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Feladatkiiras

Egy lefedettségi matrix sorai teszteseteket, oszlopai eljarasokat
reprezentalnak, egy cella pedig a {0,1} értékeket veheti fel aszerint, hogy az
adott teszteset futasa kdzben az adott eljaras meghivodik-e (1) vagy sem (0). A
lefedettség szempontjab6l mind a tesztesetek, mind az eljardsok lehetnek
egymashoz hasonloak, amennyiben a tesztesetek nagyjabol ugyanazokat az
eljarasokat érintik, illetve az eljarasokat ugyanazok a tesztesetek futtatjak.
Tovabba, az egyes teszteset- illetve eljaras-klaszterek egymashoz rendelhetdek
(adott teszteset-halmaz adott eljarasok tesztelésére szolgal). Ha sikeriilne ilyen
,klasztereket” beazonositani, az alapjaul szolgalhatna példaul teszt
szelekcionak.

A feladat olyan algoritmusok kiprobalasa, moddositasa, esetleg
megalkotasa, amelyek lefedettségi matrixokon képesek teszteset- és eljaras-
klaszterek automatikus beazonositasara, illetve ezek 6sszerendelésére.



Tartalmi 6sszefoglalo

* A téma megnevezése:
Kod lefedettségi mdtrixok klaszterezése a tesztesetek csoportositdsdra.

* A megadott feladat megfogalmazdsa:
Kiilénb6z6 klaszterez6 eljardsok implementaldsa és azok fiiggvény-teszteset mdtrixokon

torténd futtatdsa. Ennek eredményeképp megkapjuk, hogy mely fiiggvények és mely tesztesetek
tartoznak - valamely kézds tulajdonsaguk miatt - azonos csoportba, és a klaszterezés

mindségére jellemz6 metrikaértékeket.

* A megolddsi mod:
A szakirodalom tanulmdnyozdsa utdn kivdlasztottam tébb, kiilbnb6z6 megkédzelitésen alapuld

algoritmust, ill. ezek segitségével meghatdroztam bizonyos eljdrasokat, modszereket, valamint

a klaszterezés minbségét mutato metrikat és ezeket implementaltam.

e Alkalmazott eszkozok, modszerek:
A fejlesztés C++ nyelven tértént, amihez segitségiil haszndltam az SZTE Szoftverfejlesztési

Tanszék dltal kifejlesztett SoDA library-t, amely a bindris mdtrix beolvasdsdban és az

eredmények vizualizaciojaban volt a segitségemre.

* Elért eredmények:
A megvalésitott algoritmusok és az dltalam definidlt metrikdk segitségével kiilonbdzd

parameéterezések mellett megkaptam a klasztereket, valamint a klaszterekre, ill. a klaszterezett
mdtrixokra vonatkozé jellemzdket, informdciokat és meghatdroztam, hogy adott feltételek

mellett melyik eljdrdst célszerii haszndlni.

*  Kulcsszavak:
Klaszterezés, tesztelés, C++, Jaccard tdvolsdg, Dice tdvolsdg, Ochiai hasonlésdg,

klaszterezés-metrika, Hamming tdvolsdg
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BEVEZETES

Feladatom t6bb olyan klaszterez6 algoritmus felkutatasa, kitalalasa és implementalasa
volt, amelyek segitségével coverage (fliggvény-teszteset) matrix alapjan a tesztesetek
csoportokba sorolhatéak, ezaltal kés6bb priorizalhatoak.

A szoftverfejlesztés soran komoly emberi és anyagi er6forrast emészt fel a termékek
tesztelése. Fontos, hogy a modositasokkor keletkezd (vagy mar korabban meglevd, de eddig
nem észlelt) hibakat minél hamarabb megtalaljuk és a lehetd leggyorsabban kijavitsuk. Ennek

egy hatékony és elterjed eszkoze a tesztesetek priorizalasa.

Az én feladatom az volt, hogy kiillonb6z6 modszerek segitségével megadjak olyan
fliggvénycsoport — tesztesetcsoport parokat, amelyek - valamilyen kozos jellemz6jiik miatt-
osszetartoznak. Ennek segitségével latjuk, hogy ha médositanak a kodon valamit, akkor mely
teszteket kell az els6k kozott lefuttatni, melyek azok, amelyekben a hiba potencialis
el6fordulasa a legnagyobb. Emellett a klaszterekbdl torténd teszteset-mintavétel (pl.: minden
klaszterbdl az esetek 15% -t kivalasztjuk) esetén egyenletesebb eredményt kapunk, mintha az

Osszes tesztbol valasztanank ki véletlenszeriien annyi darabot.



1. A tesztelésrol

A tesztelés egy rendszer vagy program kontrollalt koriilmények melletti futtatasa, és
az eredmények kiértékelése. A tesztelés tulajdonképpen a szoftver mindségének a felmérése a
hibak felfedezése altal [1].
A hagyomanyos megkozelités szerint a tesztelés célja az, hogy a fejlesztés soran létrejovo
hibakat minél korabban - még az iizembe helyezés el6tt- felfedezze, és ezzel csokkentse azok
kijavitasanak koltségeit [2]. A definiciobdl is kideriil, hogy ha egy vallalat nem fordit kell§
hangsulyt a tesztelésre vagy nem megfelel6 médon végzi a folyamatot, akkor komoly, kicsi
odafigyelés mellett konnyen elkeriilhet6 koltségekbe veri magat (és akkor még nem ejtettiink
szOt a presztizsveszteségrol, valamint a vallalatrol kialakult pozitiv képben keletkezett
karokrol).

Ezért is olyan fontos a j6l és hatékonyan megtervezett és kivitelezett tesztelés.

1.1. Kiilbnb6zo6 tesztelési modszereket

Alapvetéen kétféle tesztelés létezik: a statikus és a dinamikus tesztelés. A statikus
tesztelés barmilyen dokumentumon (vagyis nem csak a forrdskddon) manudlisan vagy
kiilonboz6 tesztelést tamogat6d szoftverrel elvégezhet6. A dinamikus teszteléskor a program
miikddése kdzben (futdsi idében) hajtodnak végre a tesztek. Ezeknek is két nagy tipusa van: a
blackbox, ill. a whitebox tesztelés. Az el6bbi esetében a tesztel6k mit sem tudnak a kod
szerkezetérél, a funkcionalitasra helyezik a hangsily, az ut6bbi esetben a programkod
strukturajat veszik gorcso ala, a szerkezetre tamaszkodva készitik el a teszteket és az alapjan

tarjak fel a szoftverben levd hibakat vagy mondanak értékelést a tesztek mindségérdl [3].

1.2. Tesztesetek szelekcidja és priorizalasa

A szelekci6 lényege, hogy id6t takaritsunk meg azzal, hogy a teszteléskor ne kelljen az
Osszes tesztesetet lefuttatni, hanem annak csak egy bizonyos, szdmunkra - adott szempontok
szerint kivalasztott- fontos részhalmazat. (Persze ett6l még elkeriilhetetlen, hogy késébb az

osszes tesztet le ne futtassuk, de bizonyos esetekben elég azok egy részhalmazat vizsgalnunk.)



Egy masik elterjedt eszkdz a priorizalas. Ilyenkor valamilyen szempont szerint
sorrendbe rakjuk a teszteseteket és ennek a sorrendnek megfelel6en hajtjuk végre a teszteket.
Példaul a regresszios tesztek esetén elGszeretettel alkalmazzak a priorizalast mégpedig ugy,

hogy azok kertilnek a lista elejére, amelyek a valtoztatott kodrészletet tesztelik.

1.3. Priorizalas klaszterezés segitségével

Ha adott egy fiiggvény-teszteset matrix - amelynek bemutatasara lentebb kertil sor -,
akkor kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozhatjuk, hogy mely tesztesetek (és mely
metddusok) tartoznak egy csoportba, melyek azok, amelyek ,,hasonléan viselkednek” (noha
nem pont ugyanolyanok).

Ennek segitségével, ha kddban egy eljarast modositanak, akkor azokat a teszteket kell
eldszor elvégezni, amelyek az adott metodust tesztelik, illetve azokat, amelyeket ezekhez
hasonl6an viselkednek, vagyis egy klaszterbe tartoznak. Minél jobban klaszterezhetd egy
matrix, vagyis az egy klaszterbe tartozé elemek minél jobban hasonlitanak egymasra (a
hasonl6sag fogalma kés6bb lesz konkretizalva), anndl nagyobb annak az esélye, hogy a
kivalasztott klaszterekben levG tesztesetek koziill mindegyiket érinti a valtozas és emiatt
mindet célszer(i az elején letesztelni.

A dolgozatom tovabbi részében az altalam megismert, illetve megalkotott
algoritmusokat fogom részletesebben elemezni, valamint a klaszterezés mindségét jellemzd

metrikakat bemutatni.



2. Klaszterez6 algoritmusokrol

Ebben a fejezetben altalanossagban beszélek a klaszterezések lehetséges tipusairol,
valamint a klaszterezésem soran hasznalt matrixokrdl, ezaltal segitve a késébb részletezett

modszerek megértését.

2.1. Algoritmusok csoportositasa

Az algoritmusokat tébbféle képen is csoportosithatjuk. Az egyik ilyen, amikor a
klaszterezés ,stilusa” szerint osztjuk szét az eljarasokat. Ezek szerint lehet hierarchikus,
particionald, valamint graf alapu maddszer.

Az els6 esetben a pontok klaszterstruktirajat klaszterek egymasba agyazott
rendszereként adjuk meg. Vagyis el6szor minden elem kiilon klasztert alkot, majd amig az
altalunk megadott megéallasi feltétel nem teljesiil addig vonjuk 6ssze a két, az algoritmus altal
leginkabb alkalmasnak vélt klasztert.

A particional6 klaszterezés csupan a pontok diszjunkt részhalmazait adja meg. Itt el6re
tudjuk a klaszterek szdmat (mig a hierarchikusnal a megallasi feltétel fiiggvényében valtozhat
a klaszterszam) és az elemeket egy adott célfiiggvény alapjan csoportositjuk [4].

A graf alapu klaszterezéskor a graf cstcsainak particionalasat végezziik uigy, hogy az
élek minimalis éleltavolitasa mellett kdzel azonos méret{i részhalmazokat eredményezzen.

A dolgozatomban az els6 két tipusu algoritmusra hozok fel példakat.

2.2. A bemeneti adatokrol

Az elemek klaszterezésekor valamilyen kivalasztott tulajdonsaguk alapjan soroljuk 6ket
csoportokba. Maguk az elemek és azok tulajdonsaga is sokféle lehet, kiilonb6z6képpen lehet
ezeket értelmezni. Dolgozatomban az elemeket a bemeneti matrix sorai, ill. oszlopai fogjak
reprezentalni, ezek fogjak adni a halmazok elemeit.

A kiilénb6z6 algoritmusok futtatasdhoz kiilonb6z6 paraméterek megadasa sziikséges
(ezeket a megfelel6 részeknél részletesebben kifejtem) de egy valamiben mindegyik

megegyezik: az 0Osszes program kér egy binaris coverage matrixot. Ezt az SZTE



Szoftverfejlesztés Tanszék altal fejlesztett SoDA library segitségével allitottam el6. Az
implementaci6 soran tobb, a library-ben mar megvaldsitott metédust is felhasznaltam. igy a
legtobb eszkdéz mar rendelkezésemre allt ahhoz, hogy a kivalasztott algoritmusokat
megvalositsam.

A bemeneti fajl - a matrix mellett - tartalmazza a fiiggvények és a tesztesetek neveit is,
ezaltal az eredmények Osszevethet6ekké és azonosithatokka valnak. A matrixban csak 0-k és
1-k szerepelnek. Akkor van egy pozicioban 1, ha az adott fiiggvény - kozvetett vagy

kozvetlen - hivasa esetében az adott teszteset megvizsgalasra kertil.

Az eredmények el6allitasat harom tipusu matrixok végeztem el:

e val6s rendszerek mért matrixokon
* random, altalam generalt matrixokon

e ,specialis”-random generalt matrixokon

(2.1. abra: val6s, random, és ,,specidlis”-random matrix )

Az els6, a ,valés tipusi” matrixok kiillonb6z6 opensource projekteken mért
eredményeket foglalnak magukba.

A random matrixot egy altalam implemental - szintén a SoDA-t hasznald - program
allitja el6, aminek paraméterben meg lehet adni a méretét (hany sora, illetve hany oszlopa
legyen a matrixnak), valamint, hogy hany szazalék valoszinliséggel keriiljon 1 érték a matrix
adott poziciojaba. Emellett kéri, hogy adjuk meg a kimeneti matrix nevét, egy .pgm
formatumu f4jlt, amibe a matrix fekete-fehér képe kertil kirajzolasra, valamint egy szamot,
amely a rajzolaskor a skalazast végzi (ha tul nagy lenne a matrix mérete, akkor aranyosan

csokkenti a kimeneti kép méretét).



A ,specidlis”-random matrix gyakorlatilag egy klaszterezettnek generalt véletlen
matrixot készit, amelynek a sorait és az oszlopait 6sszekevertiik. Itt szintén megadjuk a matrix
méretét, a skalazas mértékét, a kimeneti kép, ill. matrix nevét. Csakhogy itt meg kell adnunk
egy szamot, amely a klaszterek szamat adja meg. Emellett két, 0 és 100 kozé es6 egészet,
amely megmondja, hogy hany szazalék eséllyel lesz 1 érték klaszteren beliili, illetve a
klaszteren kiviili poziciokban. Ezek mellett meg kell adni még egy PGM f4jlt, amibe a
rendezett matrix képe keriil (a masik képfajlban ugyanis a sorok és az oszlopok 0sszekeverve
szerepelnek).

Példaul a abran lathat6 két matrix megegyezik. Ekkor olyan sorrendet allitottuk fel a sorok és
az oszlopok kozott, hogy azzal megprobéljuk ,eltiintetni” a generalt klasztereket. igy els6
ranézésre véletlennek t{ing, ugyanakkor a bels6 szerkezetébdl kifoly6an az elemek kozott -

adott esetben nagy - hasonldsagokat tartalmazé matrixot kapunk (2.2. abra).

(2.2. dbra: a rendezetlen és a rendezett specilis random matrix)



3. Implementalt algoritmusok

Ebben a fejezetben részletesen is kifejtem az altalam implementalt megoldasokat,
felvazolom azok lépéseit, el6nyeit, hatranyait, valamint a futtatds soran hasznalt
paramétereket.

A témaban valo elmélyiiléskor probaltam tekintettel lenni arra, hogy t6bb
megkdzelitésbol tekintsek a problémara és mas-mas elvekre épit6 megoldasokat sikeriiljon
talalnom. En hdrom fébb csoportba sorolndm az eljarsaimat, amelyeknek a szemléletmédjai -

nem teljesen ugyan de- fiiggetlenek egymastol.

3.1. Hamming tavolsagon alapuld eljarasok

Az els6 ilyen csoport a Hamming tavolsagon alapulé klaszterezd eljarasok. Ilyen
esetekben két azonos hosszusagu vektor azonos pozicion levo eltéréseket vizsgaljuk (3.1.
abra). Ezen eltéréseknek a szama adja meg a két vektor Hamming tavolsagat. A Hamming
tavolsag gyakorlatilag az 6sszes algoritmusban fontos szerepet jatszik, de bizonyos eljarasok

szinte kizarélag erre a fogalomra épitenek.

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

(3.1. példa Hamming tavolsagra [5])

3.1.1. HammingDiffClassifier

Az els6 bemutatott, particionalo algoritmus viszonylag egyszerli elven miikddik.
Miutan beolvassuk a matrixot, megvizsgalja, hogy minden sorban, ill. oszlopban mennyi 1
érték szerepel. Ha ez a szam eléri a paraméterben megadott toleranciaszintet (amit a
futtataskor kell szazalékos értékben megadni), akkor annak a sornak, illetve az oszlopnak a

klaszterindexe 0 lesz. Ennek az volt a célja, hogy a siir(i, vagyis sok 1-t tartalmaz6 vektorok



ne rontsak el a matrix tobbi részének a klaszterezését, valamint a metrikaértékeket. Ezeket az
elemeket majd a képek bal, valamint a fels6 részére fognak keriilni.

Ezutan minden, eddig nem klaszterezett sorhoz megvizsgalom, hogy a tobbi, szintén
nem klaszterezett sor mekkora (Hamming) tavolsagra van. Ha ez az érték kisebb, mint a
paraméterben megadott kiiszobérték, akkor a két klaszternek azonos lesz a klaszterindexe.

Az oszlopok klaszterezéséhez felhasznaltam a fentebb véazolt eljards soran kapott
klaszterindex-vektort (amely a sorok klaszterindexeit tartalmazza). Ebb6l hataroztam meg az
oszlopok indexeit. Ehhez vertikalis iranyban bejartam a matrixot és dsszeszamoltam, hogy
egy adott oszlopnal mi annak a sorklaszternek az indexe, ahol 1 szerepel a vizsgalt oszlopban.

Az igy keletkez6 indexhalmazban szerepld leggyakoribb elem lett az oszlop klaszterindexe.

ool—\wwoomwwwn—\.

O O/ ORI O OoOIN
O OO0 O ook kP
O OO ORI O OIN
O OO ORI POl OoOIN
P O Ol O Ok OO Ww
Ol O O/ O Ol O OlWw
O OO ORI Ol O N
PP P O OO OO W
OO/ OO O Ol O N
P O O O Ok OO Ww
P O O O ok oo Ww
[l wEelEelleli=l il i=lE=ll ==
(o]l wEell=li=li=l i E=lE=ll ==
P O Ol O O OO Ww
P O Ol OOk OO Ww
PO R PEPP OO OO0 Ww
O OO ORI O OIN
P O OO OoOlRE OO Ww
P O O O OoORr OO Ww
PO O O OoRr oo w

(3.2. &bra: példa oszlopok klasztercimkézésére)

Az azonos indexek mutatjak, hogy mely eljarasok, valamint mely tesztesetek tartoznak
egy csoportba. Az eredmény kirajzolasanal az azonos indexi{i elemek egymas mellé kertiilnek.

A képek kirajzolasanak modjardl a dolgozat késébbi részében részletesebben beszamolok.

( 3.3. &bra: a kiindulasi és a klaszterezett matrix)



Ennél az algoritmusnal kiilonosen fontos a megfelel6 paraméterek kivalasztasa,
ugyanis ezek nagyban befolyéasol(hat)jak az eredményeket. Harom ilyen fontos argumentum
van. Az egyik, és talan legfontosabb a Hamming-tolerancia megfeleld kivalasztasa (amelyet
szintén szazalékban kell megadni), ugyanis ez fogja megadni, hogy mekkora eltérést
engediink meg a két vizsgalt elem kozott és igy kozvetetten befolyasolja a klaszterek szamat
is. Itt jegyezném meg, hogy az egy klaszterben levd két ,sz€ls6” - vagyis egymastol
legtavolabb levo- elem tavolsaganak a maximuma ennek a toleranciaértéknek a duplaja lehet.
A masik két fontos paraméterrel azt tudjuk megadni, hogy hany szazalékos ,telitettség”
mellett (vagyis a vektorban levd elemek hany szazalékanak kell 1-nek lennie) tartozik a sor
vagy az oszlop a nullklaszterbe.

Ha a toleranciaszintet til alacsonyan hatarozzuk meg akkor nagyon sok, kevés elemet
tartalmazd klaszteriink lesz, ha pedig nagyra allitjuk az értéket, akkor egymast6l nagy
tavolsagra levd elemeket is egy csoportba fog sorolni. Hasonléan iigyelniink kell a
nullklaszter kiiszobértékét beallit6 paraméterekre is, mert ha tul sokat, vagy ha tul keveset
sorol oda, akkor nem jon ki az ,,6tlet” gyakorlati haszna.

A programom futtatasa soran egyértelmiien latszott, hogy csak néhany iteracio,
néhany, mas paraméterek melletti futtatas utan sikeriilt kozelit6leg jol beallitani ezeket az

értékeket, ami a program viszonylag nagyobb rugalmassaganak volt az ara.

3.1.2. TreeBuild

Ez a hierarchikus klaszterez6 algoritmus szintén a Hamming tavolsagra épit, de ez mar
valamivel komplexebb miikddésii és emiatt nagyobb er6forras igényt is.

Ennek az alapkoncepcidja az, hogy kezdetben minden elem kiilén klaszter és ezek
koziil a legmegfelel6bbnek itélt két klasztert 6sszeolvasztva egy Uj klaszter keletkezik (és a
két ,,sziil6-klasztert” nem vizsgalja a tovabbiakban). Itt a program megalkotasa soran volt
némi mozgastér, hogy mi is legyen az algoritmus megallasi feltétele, valamint hogy mikor
mondjuk két elemre, hogy azok az dsszevonasra legalkalmasabbnak itélt komponensek. Ezen
fogalmak definidlasdhoz a legelterjedtebb és legkézenfekvébb megkozelitést hasznéaltam: a
megallasi feltétel egy bizonyos klaszterszam elérési, az Osszevondsra leginkabb alkalmas

elempar pedig az, amelyek kozott a legkisebb a Hamming tavolsag.



(3.4. dbra: 6sszevonasok szemléltetése)

Kezdetben létrehozom (struktira adatszerkezetben) a kiindulasi klasztereket, amik
gyakorlatilag a sorok lesznek. Az azonosito a sorindex lesz, a halmazba keriilnek a klaszter
elemei, amik kezdetben csak Onmaguk, a két egész valtozoba pedig a két sziil6 (ami

kezdetben -1 és -1).

1. struct node {

int azonosito;

set<int> klaszterelemek;
int apa;

int anya;

R e

Ezutan meghatarozok két vektort (sziil6- és tavolsagvektort), amely megadja, hogy
melyik sorhoz melyik masik sor van a legkozelebb és hogy mekkora ez a tavolsag.
Ezt kovet6en jon az iteracios ciklus. Minden ilyen ciklusban csak egy 6sszevonas

torténik, azaltal a klaszterek szama egyesével csokken (a paraméterben megadott szamig).

Az iteracio a kovetkezd eljarasokat foglalja magaba:

e sziilo klaszterek keresése
e két szl 6sszevonasa és matrixbovités

e akét - fentebb emlitett - vektor frissitése



A tavolsagvektorban megkeresem a legkisebb értéket, amelynek segitségével
megkapom a két sziil6 klasztert (a két vektor megfeleld elemeinek indexe segitségével). Ezek
keriilnek 6sszevonasra egy kozos klaszterré. A gyerek klaszter azonositéja folyamatosan
egyel n6, a halmaz a sziil6 halmazok uni6jabol kertiil ki, a két valtozo pedig értelemszeriien a
sziil6ket fogja tartalmazni. Az dsszevonas mellett bdviteni is kell az 4j klaszterrel a matrixot,
amelyet egy Uj sor fog reprezentalni. Az Uj sor adott pozici6jaba a két sziil6 megfelel6
elemeinek az atlaga keriil. Vagyis az érték tovabbra is [0,1] kozé esik, de itt mar nem csak
természetes szamok lehetnek a matrixban.

Miutan ezzel kész vagyunk meg kell hatarozni, hogy az 1j sorhoz melyik masik van a
legktzelebb és az mekkora tavolsagra van, valamint, hogy a sziil6vektorban szerepelt-e
valahol az el6ébb 0Osszevont két strukturaindex valamelyike, vagyis ellen6rizniink és
garantalnunk kell, hogy minden elemhez csak olyan elem lehessen a legk6zelebb, amely még
nem volt sziild (ugyanis olyan elemmel nem lehetne 6sszevonni). Ezért ha a sziil6-vektorban
az elobb dsszevont két sor indexe koziil valamelyik szerepel, akkor arra a sorra tjra meg kell
hatarozni a legkisebb tavolsagot és a hozza tartozé sziil6part.

Az iteracio végén ,megmaradt” struktirak fogjak alkotni a klasztereket és a halmaz
elemei pedig az egy klaszterben levé sorindexeket. Ennek segitségével meghatarozzuk a
matrixhoz tartozo oszlopvektort, amely a sorok klaszterindexeit tartalmazza, és amelynek
segitségével - hasonléan a HammingDiffClassifier algoritmushoz - megkapjuk az oszlopok
klaszterindexét, ill. amivel ki tudjuk rajzolni a képet (de ezt egy masik program végzi, aminek

a bemutatasara a késébbiekben még visszatérek).

(3.5. abra: a klaszterezés el6tti és a klaszterezés utani matrix)

Ennél az algoritmusnal joval kevesebb paramétert kell megadni. Elég csupan a kiindulas
matrix, a klaszterek szama, illetve egy .txt fajl, ahova a sorok klaszterindexei mentésere

keriilnek (amit aztan a kirajzolasnal és a metrikaszamolasnal tjbol felhasznalunk).



3.2. Halmazvizsgalatokon alapuld eljarasok

Az ilyen tipusu algoritmusoknal els6sorban nem a tavolsagra tamaszkodunk,
pontosabban nem szigoru értelemben haszndljuk a tavolsag fogalmat. Itt a vektor és a tavolsag
helyett a halmaz, annak mérete, azok metszete, valamint uniéja lesznek a kulcsfontossagu
fogalmak. Egy sorhoz tartoz6 halmazon azokat az eljarasokat értjiik, amelyek a vizsgalt
sorban 1-es értéket vesznek fel. Oszlopoknal azok a tesztesetek fogjak alkotni a halmazt, ahol
a matrix adott oszlopaban 1-es all.

Emellett abban is eltér a Hamming tavolsagon alapul6 eljarasoktél, hogy ezeknél az
algoritmusoknal a sorok és az oszlopok klaszterezése egymastdl fiiggetlen eljarassal késziil.
Vagyis a sorok klaszterezésének az eredménye nem fogja direktben befolyasolni az osztalyok
klasztercimkéit.

Harom, egymashoz viszonylag hasonl¢ eljarast fogok bemutatni, amelyek 1ényegében
»csak” a képletben fognak eltérni egymastél. Minden algoritmusnak kétféle megkdzelitését
implementaltam. Az egyik a k-means [6] algoritmust hasznélja az klaszterezéshez, amelyhez a
GNU Octave [7] nevii, opensource programot hivtam segitségiil. A masik megkdozelités
szerint a felhasznal6 megad paraméternek egy [0,1] kozotti kiiszobszamot, amely a
klaszterezés elvégzéséhez szolgal alapul (lentebb részletesebben bemutatom ennek a

paraméternek a szerepét és a ,,hasznalatat”).

3.2.1. Jaccard

Az els6 ilyen tipusti megoldas alapjat a Jaccard hasonlésag adja, amely két halmaz
egymashoz val6 viszonyara ad egy 0 és 1 kozotti értéket. A hasonlosag értékét a kél halmaz

metszetének és a két halmaz uniéjanak szamossaganak a hanyadosabdl kapjuk.

|AN B|

(3.6. abra: a Jaccard hasonl6sag képlete [8] )

Az eljaras soran minden sort minden sorral, valamint minden oszlopot minden

oszloppal Osszehasonlitottam és a Jaccard hasonlosag képlete alapjan - amelyben az A és B



ezen elemeket reprezentélja - kiszdmolom az adott elemparokhoz tartozé értéket. Ezaltal egy
bemeneti, nXm -es matrixbol két, nXn -es, ill. mXm -es matrix keletkezett, ahol a f6atlokban
mindenhol 1-k, azon kiviil pedig [0,1] k6zotti értékek szerepelnek.

Az egyik megkdzelitésben ezt a két matrixot kimentem egy-egy .txt fajlba, amit aztan
a GNU Octave-ban beolvasok -a dlmread() fiiggvény segitségével- és a programban

megvaldsitott k-means algoritmus segitségével feldolgozom.

A k-means, vagy mas néven k-kozép klaszterezés az egyik legnépszeriibb,
legelterjedtebb klaszterezd algoritmus.
Az eljarast alapvet6en négy lépésre lehet osztani [9]:
* kivalasztja a klaszterek szamat (k).
* véletlenszerlien létrehoz k szamu klasztert, és meghatarozza minden klaszter kozepét,
vagy azonnal létrehoz k véletlenszer( klaszter kzéppontot.
* minden egyes pontot abba a klaszterbe sorol, amelynek k6zéppontjdhoz a legk6zelebb
helyezkedik el.

* kiszamolja az uj klaszter kozéppontokat.

Az algoritmus addig ismétli az utols6 két 1épést, amig a megallasi feltétel nem teljesiil. Ez a
feltétel leggyakrabban az, hogy az iteraciéban mar ne valtozzon egyetlen klaszterindex sem

(azaz ne torténjen atsorolas masik klaszterbe).

(3.7. abra: a klaszterezés el6tti és a klaszterezés utani matrix)

Elonye, hogy gyors és nagymeéretli adatokat is hatékonyan tud kezelni, ugyanakkor a benne
levé randomizalds miatt két, egymas utan - azonos paraméterekkel torténé - futtatds nem

ugyanazt az eredményt fogja adni.



A kmeans() fiiggvénynek paraméterként meg kell adni, hogy mennyi klaszterre
szeretnénk bontani az inputot. Az igy el6allitott két vektort a dimwrite()-val kimentve, majd
az altalam implementalt kirajzol6 programba beolvasva megkapjuk a klaszterezett képet.

A masik megkdzelités szerint paraméterben meg kell adni két, [0,1] kdzotti szamot,
amely mintegy toleranciaszintként fog funkciondlni - az egyik argumentum a sorokra, a masik
az oszlopokra vonatkozik. Ha két elem Jaccard hasonldsaga eléri az adott szintet, akkor az a
két elem egy klaszterbe tartozik. Fontos megemliteni, hogy egy elem csak egy klaszterbe
tartozhat, szoval, ha mar egyszer valamikor elérte a toleranciaszintet, akkor a késébbiekben
mar azt az elemet nem kell vizsgalnunk. Itt szintén fontos a megfelel6 toleranciaérték
kivalasztasa a tal nagy vagy a tul kicsi klaszterek elkeriilése végett. Ahhoz, hogy ezt

megtalaljuk altalaban - hasonléan a HammingDiffClassifier-hez - tébb futtatas sziikséges.

3.2.2. Dice

Ez az algoritmus nagyon hasonlit a Jaccard hasonlosag alaptira, de itt mas képlettel
szamoljuk ki az elemparra (A-ra és B-re) vonatkoz6 metrikat. Ebben az esetben a képlet
szamlaléjaban a két elem metszetének a szamossaganak a duplaja szerepel, mig a nevezdében a

két elem szamossaganak az 6sszege [10].
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(3.8. dbra: a Dice hasonl6sag képlete)

Ebben az esetben is implementalva lett mind a két megkozelités, amelyeknek a
bemenete, a kimenete, valamint a felhasznélt segédeszkozei megegyeznek a Jaccard

hasonlésaggal klaszterez6 programéval ezért arra nem térnék ki ismét.

(3.9. dbra: a klaszterezés el6tti és a klaszterezés utani matrix)



3.2.3. Ochiai

Ez a lehetséges megoldas a koszinusz hasonlosag egy specialis esetére, az Ochiai
koefficiensre épit. Itt a szamldloban a vizsgalt elempar (legyenek azok sorparok vagy
oszlopparok) metszetének a szamossaga szerepel, a nevezében az elemek szamossaganak a

szorzatanak a gyoke.

_ n{AnB)
U/n{:’i} x n(B)

K

(3.10. abra: az Ochiai egytitthat6 képlete [11])

Hasonl6an a fentebb emlitett két eljarashoz, itt is megvalésitottam mind a két

megkdzelitést, amelyek az eddigieknek megfelel6 paraméterezéssel futtathatéak.
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(3.11. abra: a klaszterezés el6tti és a klaszterezés utani matrix)

3.3. Fliggvények hash lenyomatain alapulo eljarasok

A harmadik, a fenti kett6t6l merében eltér6 hozzaalldss a hash fiiggvényekhez
hasonléan miikddik, de az eljarasban modositottam egy fontos részletet. Ez egész oOtlet azon
alapszik, hogy tobb, kiilonboz6 fiiggvény esetén a kozds klaszterbe tartozé elemek adott

modulussal vett ,kiértékeléseinek” leggyakoribb eleme ugyanaz lesz.



3.3.1. Hash

A programnak meg kell adni néhany paramétert, amely alapjan elkésziti a szamunkra

megfeleld ,,min6ségli” és mennyiségii hash fiiggvényeket.

Ezek a argumentumok pedig:

* amodulus értékeke
» afiiggvények szama

e aszorzo és a konstans maximalis értéke

Ezen paraméterek megadasa utan a program legeneralja a kért szamu és ,,mindség{i”
fliggvényt. Ezek a * x + b alakuak lesznek, ahol az a és a b véletlen szam, de értékiik nem
lehet nagyobb, mint az argumentumban megadott rajuk vonatkoz6 maximalis érték. Ezzel és a
modulussal mar készen is van a fiiggvénybazisunk, amelyen elvégezhetjik a
behelyettesitéseket.

Maga a kiértékelés a kovetkezOképpen zajlik: elkezdjiik bejarni a matrix sorait.
Megnézziik, hogy mely poziciokban szerepel 1-es érték. Amikor taldlunk egy ilyet, akkor
kiszamoljuk az Osszes a * x + b mod c fliggvény értékét tgy, hogy az x helyére az
oszlopindexet helyettesitjiik be. Az igy keletkez6 eredményeknek megfeleld szamlalokat
noveljiik, majd folytatjuk a sor tovabbi vizsgalatat. Ha ismét 1-t taldlunk, akkor tjra
elvégezziik a fenti miiveletet. Ha végeztiink az adott sorral, akkor megnézziik, hogy melyik
szamlalé értéke a legmagasabb, vagyis melyik végeredmény jott ki a legtébbszor a
kiértékeléskor. Ezt a [0, modulus-1] érték kozti egész szamot fogja megkapni cimkének az
adott sor. Az dsszes sorra hasonloan elvégezziik a bejarast.

Az algoritmus szerint azok a sorok fognak egy klaszterbe tartozni, amelyek azonos
cimkével rendelkeznek. A kirajzolds miatt az utolsé 1épésben normalizdlom az eredményt,
vagyis ugy modositom a cimkézést, hogy a klaszterindexek folyamatosan, egyesével
novekedjenek és ne forduljon el olyan eset, hogy a < b < c esetén a és c létezd
klaszterindex, b viszont nem.

Ugyanezt az eljarast elvégzem az oszlopokra is, de ott az x helyére nem az oszlop,
hanem a sorindex kertiil behelyettesitésre. Az igy kapott két vektor pedig alkalmas arra, hogy a
kirajzolo programba beolvasva eldallitsuk a képeket és megkapjuk a metrikaértékeket.

Lassunk egy példat:
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(3.12. abra: a példa kiindulasi matrixa)

X +3Imod4

Ox+2mod4 3x+7modd 9+ Lmod4 Tx+5mod4 4 + 3 mod 4

(3.13. &bra: a generalt fiiggvények)

0123456 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19
3x+3mod4 |3 32 2 2 1 2202 2 3 32 21 2 02 2
5x+2mod4 | 2 2/ 333 0 3313 3 2 2 3 3 0 3 1 3 3
3x+7mod4 |3 32 2 2 1 2222 2 3 32 2 1 2 0 2 2
9X+1mod4 |1 1/ 2 2 2 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/ 0 1/ 1 0/ 0 3/ 0 2/ 0 0
4x+3mod4 | 3/ 3 33 3 3 3333 3 3 33 3 33 3 33
Segéd-indexek 3 3 2 2 2 3 22022 3 32 2 320 22
Végsbindexek| 1) 1) 2| 2[ 2/ 1] 2 2[3[2[ 2 1] 1 2] 2 1 2 3 2] 2

(3.14. dbra: a klaszterezés eredménye)

(3.15. abra: a klaszterezés el6tti és a klaszterezés utani matrix)



3.4. A matrixok kirajzolasarol

A vizualizacio segitségével meg tudjuk jeleniteni a klaszterezés eredményét, ezzel
megkonnyitve annak els6 korben tortén6 — szubjektiv - értékelését.

A programok alapvet6en két paramétert kérnek a kirajzolashoz: a kimeneti kép nevét,
nagyméreti matrixot - amely akar tobb tizezer sort és oszlopot is tartalmazhat - kisebb
méretiire skalazni. Emellett opcionalisan megadhat6 még két paraméter, amely szintén 1,
vagy annal nagyobb egész szam kell hogy legyen. Ezek a klaszterek kirajzolasanak a
sorrendjét hivatottak koordinalni. Részletesebb bemutatasukra lejjebb kertil sor. Ezeken kiviil
még var bizonyos paramétereket, de ez a klaszterezd algoritmustol fiigg.

A klaszterezett kép elkészitése és kiiratdsa haromféle képen lehetséges. Az, hogy
melyiket kell haszndlni fiigg att6l, hogy melyik algoritmus eredményét szeretnénk
megjeleniteni.

El6szor ezt a harom ,tipust” vazolom fel, majd utana megemlitenék néhany, mindharomra

jellemzd dolgot, miikodési elvet.

3.4.1. HammingDiffClassifier eredményének kirajzolasa

Mindkéziil ez a legegyszer(ibb kiiratds, marmint olyan szempontb6l, hogy a rajzolast
végz6 folyamat a klaszterez6 programban van megvaldsitva, nem sziikséges hozzd masik
program elinditasa. Elegend6 a klaszterez program argumentumaban megadni a kép nevét
(az elérési uttal), valamint a skalazasi konstanst és a futds végére mar el is késziil a .pgm fajl.
Magiét, a tényleges kiirast végzo fliggvényt nem én implementaltam, ez mar rendelkezésemre

allt a SoDA-ban, nekem a megfelel6 sorrendben valé rajzolasra kellett figyelnem.

3.4.2. A hierarchikusan klaszterez6 algoritmus (Tree) eredményének
kirajzolasa

A hierarchikus klaszterezés eredményének vizualizaci6jahoz mar egy masok program
elinditasa sziikséges. Ez a program a Tree algoritmus eredménye alapjan klaszterezi az

oszlopokat valamit elvégzi a kép elkészitését is.



A program hivasakor meg kell adnunk a eredeti binaris matrixot, a Tree algoritmus
eredményeként el6allo oszlopvektort (ami a sorok klaszterindexeit tartalmazza), a skalazasi
konstanst, valamint a kimeneti fajl nevét (elérési tttal egyiitt). Opciondlisan megadhat6 a
fentebb emlitett két, a rendezést segit6 paraméter is.

Els6 1épésként beolvassuk a matrixot, majd a .txt fajlbél a sorokra vonatkozé
klaszterindexet tartalmazé oszlopvektort. Ezutan a program a HammingDiffClassifier
oszlopklaszterez6 mechanizmusa szerint megnézi, hogy mely index fordul el6 leggyakrabban
a vizsgal oszlopban ott, ahol a sor és oszlop taldlkozasban 1 érték szerepel. Ezt minden
oszlopra elvégezve megkapjuk az azokhoz tartozé indexeket. Ezt kovetéen meghatarozom a
kirajzoland6 mind sor-, mind oszlopklaszterek sorrendjét, majd egy ciklussal beallitom az

adott pozicioban a megfeleld értékeket.

3.4.3 A particionaléan klaszterezd algoritmusok eredményék kirajzolasa

Ennek a programnak a miikdédése hasonlit a hierarchikus klaszterezéssel elGallitott
eredményt megjelenitd algoritmuséra, de itt nem egy vektort kell beolvasni és egy masikat
pedig a programon beliil meghatarozni, hanem mar mind a kett6 a rendelkezésiinkre all, igy
csak be kell olvasni Oket. Ebben az esetben is a rajzolas el6tt meghatarozom a klaszterek

kiirasanak a sorrendjét.

3.4.4. A klaszterek kiiratasi sorrendjének meghatarozasa

Erre a ,triikkkre”, azért volt sziikség, mert ha csak példaul lexikografikus rendezést
hajtottam volna végre akkor a képen a sotétebb klaszterblokkok a matrixban szétszorva lettek
volna. Ezzel az elgondolassal viszont valamelyest sikeriilt a f64tl6 menti teriiletre iranyitanom
ezeket a blokkokat. Legalabbis bizonyos esetekben ...

Az els6 lépésként klaszterparokat hataroztam meg. Minden sorklaszterhez
hozzarendeltem egy, korabban még mashoz hozza nem rendelt oszlopklasztert. Ezen parok
kialakitasanal a klasztereken beliili pontok siirliségét vettem alapul. Megnéztem, hogy az

egyes sorklaszterek esetén melyik oszlopindex hanyszor fordul el6 azokban a poziciékban,



ahol a matrix értéke 1. Ezek koziil a leggyakoribb, eddig mas sorklaszterhez hozza nem
rendelt indexet lesz kivalasztva.

Masodik lépésben a sorok sorrendjének megadasa végzem. Ez ugy torténik, hogy
megnézem az el6bb meghatarozott klaszterparokban levé 1 értékek szamat és a szerint
csokkend sorrendbe teszem az klaszterindexeket. Ezen kiviil a korabban emlitett, opcionalisan
megadhat6 paraméterben kapott szamot felhaszndlva megadhatjuk, hogy ha a masodik
legnagyobb értéket elér6 klaszterparban levd 1értékek szama és ennek a konstansak a szorzata
nagyobb, mint a legnagyobbként kivalasztott klaszter akkor ez fog mellé - pontosabban ala -
keriilni. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy ha a masodik legtobb 1 értéket tartalmazé klaszter
adott ,,kozelségben van” a legnagyobbhoz, akkor a képen aléa fog kertilni.

A harmadik 1épésben az oszlopklaszterek sorrendjének meghatarozasa térténik. Ehhez
sorba megnézem, hogy az egyes sorklaszterekhez esetén mennyi 1 érték szerepel egy-egy
oszlopklaszterben. Ezek koziil kivalasztom a legnagyobb, eddig még ki nem valasztott
index{it. Itt is, a masodik 1épésben emlitetthez hasonl6 szerepet t6lt be az opcionalis konstans,
vagyis egy eddig ki nem valasztott index(i klaszterben, ha elég sok 1 szerepel, akkor az
aktualisan kivalasztott klaszter mellett keriil majd kirajzolasa.

Ha ezzel kész vagyunk, akkor a két vektor segitségével - amikben az eredményeket

taroltuk - egy dsszetett ciklussal megoldhat6 a megfelel6 sorrendben térténé megrajzolas.

3.5. Az implementaciordl néhany észrevétel

Az algoritmusok megvalositasa kdzben tobb nehézsége is iitkoztem.

Az egyik ilyen volt a miiveletigény. Mivel az algoritmusok sok iteraciot tartalmaznak ezért
egy nagyobb matrix esetében ez a miiveletido meredek emelkedését eredményezte. A minél
rovidebb futasi id6 érdekében alkalmaztam néhany “triikkét”, amely nagyban segitette a

felhasznalt id6 leredukalasat.

Az egyik ilyen megoldas az volt, hogy a binarisb6l beolvasott boolean értékeket nem
egyesével taroltam el, hanem a sorokat, valamint az oszlopokat adott méretli blokkokra
osztottam. Ezeket az adott hosszisagi, 0-t és 1-t tartalmazé vektorokat kettes
szamrendszerbeli szamként kezeltem, majd 4talakitom decimaélis szamrendszeri szimma. Igy

nem egy nagy, boolean tombdm lesz, hanem kettd, kisebb integer értékeket tartalmazo.



Ezutan ha a két elem viszonyat vizsgalom (legyen szé akar Hamming tavolsagrol vagy logikai
ES kapcsolatrél) akkor nem az eredeti, hosszii vektort kell megnéznem, hanem ezt az uj,

rovidebb komponenseket. Ehhez a vizsgélathoz két fiiggvényt hasznaltam.

unsigned hamming_dist(unsigned x, unsigned y){
unsigned dist = 0, val = x \y;

while(val){

++dist;

val &= val - 1;
}
return dist;

unsigned logical_AND(unsigned x, unsigned y){
unsigned dist = 0, val = x & y;
while(val){

++dist;

val &=val - 1;
}
return dist;

(3.16. abra: a két fiiggvény a sebességnioveléshez)

Egy masik, gyakran hasznalt eljaras a gyorsitashoz a library-ben implementalt két
fliggvényt, a bitMatrix->getRow([index]).count() -t és a bitMatrix->getCol([index]).count()
-t hasznélja. Ezek megadjak, hogy a matrix soraban, illetve oszlopaban mennyi 1 érték
szerepel. Ha egy elemhez keressiik a legk6zelebbi masik elemet, és az eddig talalt legkisebb
tavolsag kisebb, mint a két elem fiiggvényének visszaadott értékeinek a kiilonbségének az
abszolut értéke, akkor az a két elem mar biztosan nem a legk6zelebbi.

Példaul: ha van 4 darab sorunk (A, B, C, D) és azt tudjuk, hogy az A és a B kozott az eltérés 4,
valamint a getRow(A).count() fiiggvény értéke 10, a getRow(B).count() fiiggvényé 14, a
getRow(C).count() -é 11, a getRow(D).count() -e pedig 15. Ekkor tudjuk, hogy az A és a C
kozotti kiilonbség legjobb esetben 1 lehet (vagyis |10-11] ). Emiatt ezt a két elemet dssze kell
hasonlitanunk. Viszont az A és D kozott a legjobb esetben is 5 (|10-15|)lesz az eltérés, ami
biztosan rosszabb, mint az eddigi “lokalis optimum”, ezért ennek az elemparnak a részletes

osszehasonlitasaval nem kell foglalkoznunk.



Egy masik modszer a gyorsitasra valamelyest ide kapcsolodik: ennek az a lényege,
hogy nem vagyunk feltétleniil kivancsiak minden elempar kozotti tdvolsagra. Amennyiben
egy elemhez talalunk egy olyan masikat, amely esetében a tavolsag 0, akkor annak az
elemnek a vizsgalatat abba lehet hagynunk.

Ezen kiviil elkészitettem egy programot, amely gyakorlatilag elforgatja a kiindulasi
matrixot 90 fokkal igy az oszlopklaszterezés szempontjabdl tjabb lehet6ségeket biztosit.
Erre j6 példa a HammingDiffClassifier algoritmus (részletesebben a 3.1.1 fejezetben), ugyanis
ha az eredeti és az elforgatott matrixon is lefuttatjuk az eljarast, akkor egy djfajta Hamming
tavolsagon alapuld klaszterezést kapunk. Ebben az esetben a sorcimkéket az eredeti matrixon
végzett futtatdsként kapott vektor, mig az oszlopcimkéket a transzpondlt matrixon végzett
futtatasként keletkez6 vektor adja (és nem a sorcimkék fliggvényében hatarozzuk meg, mint a
3.1.1 fejezetben). Ez modszer miikodik a strukturaval torténd klaszterezés esetén is.
Az igy eléallitott két vektort (fajlt) a particional6 algoritmusok eredményét megjelenitendd

programnak odaadva elkésziti a kimeneti képet, valamint kiszamolja a metrikaértékeket.



4. Metrikak bemutatasa és az eredmények értékelése

Mivel a kép megjelenitése nem ad objektiv eredményt a klaszterezés ,, minGségével”
kapcsolatban, azaz nem lehet megbizhat6an 6sszevetni az eredményeket ezért gy dontdttem,
hogy definidlok harom metrikat, amelyek az algoritmusok jésagat hivatottak jellemezni.

A harom metrika kiilonb6z6 szempontbol, mas-mas megkozelitést hasznalva irja le az
eljarasok altal létrehozott Uj matrixokat, ezaltal komplexebb képet adva az algoritmusok

(ilyen szempontbdl vizsgalt) hatékonysagarol.

A definiciéjuk megértéséhez két fogalom tisztazasa sziikséges: mikor mondjuk, hogy
egy pont jol, illetve a rosszul klaszterezett.
Ha az adott pont értéke 1 és a hozza tartozé sor- valamint oszlopcimke kitiintetett klaszterpart
alkot (lasd.: 3.4.4. fejezet) akkor azt mondjuk, hogy az adott pont j6l klaszterezett. Ha viszont
az oszlopcimkéje nem a sorcimkéhez tartozd klaszterpar, akkor rosszul klaszterezettként
tekintlink ra. Ezt a definiciot kiterjesztettem a O érték{i pontokra is, de ezekben az esetben
akkor mondjuk, hogy jol klaszterezett, ha a Kkitiintetett klaszterparon kiviili a sorcimke-
oszlopcimke parositas.

Ezek tiikrében az altalam definialt metrikik az alabbi mddon néznek ki.

4.1. Metrika 1

Az els6 metrika csak azokat a mezdket vizsgalja, ahol 1 érték szerepel, és ez alapjan hatarozza
meg a mutatot. Az igy kapott, [-1,1] kézotti érték nem az egész matrixrol, hanem csak az 1

értéket tartalmazo részérdl allapitja meg, hogy mennyire jol klaszterezett.

jol klaszterezett pontok szama —rosszul klaszterezett pontokszama
0sszes pontok szama

Mi=

(4.1. dbra: az els6 metrika képlete)

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

0sszes ponthoz. Minél jobban kozelit ez az érték az 1-hez annal jobb az algoritmus.



4.2. Metrika 2

A masodik metrika hasonlit az els6hoz, de itt mar nem csak az 1 értéki mezdket vizsgalom,
hanem ki van terjesztve a 0 értékiiekre is. gy a jol klaszterezett pontok szdma két
komponensbdl tevodik 6ssze (lasd 4.2. abra).

Ezaltal mar az egész matrix klaszterezettségérdl kapunk egy mér6szamot, amely - az elsd

metrikahoz hasonléan- szintén [-1,1] kozé esik.

A=jol klaszterezett 1 értékii pont+jol klaszterezett 0 értékiipont

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

|A—B|
sorok szama-oszlopok szama|

M2=

(4.2. &bra: a masodik metrika képlete)

4.3. Metrika 3

Ez a metrika kicsit kiilonbozik a korabbi kett6tol. Ez ugyanis nem azt vizsgalja, hogy a matrix
pontjai koziil milyen aranyban voltak a jol klaszterezettek, hanem azt mondja meg, hogy a jol

és a rosszul klaszterezett pontok milyen aranyban vannak egymashoz képes.

jol klaszterezett pontok szama
rosszul klaszterezett pontok szama

M3=

(4.3. dbra: a harmadik metrika képlete)

Ennek a mér6szamnak az értéke mar nem [-1,1] kozé esik. Itt egy 0-nal nagyobb szam lesz az

eredmény. Minél nagyobb ez a szam, annal ,,dominansabbak” a jol klaszterezett pontok.

Ennek a harom metrikdnak az egyiittesével lehet jellemezni az algoritmusokat. Azt

viszont mindenkinek maganak kell eldonteni, hogy egy klaszterezésnél mire kivanja tenni a



hangsulyt, melyik metrika a fontosabb, ugyanis ennek megfeleléen mas-mas klaszterez6
eljaras lehet a j0 megoldas.

Fontos még megemliteni a metrikakkal kapcsolatban, hogy azoknal az
algoritmusoknal, ahol definialjuk és hasznaljuk a nullklaszter fogalmat (vagyis azokat a sorok
és oszlopok tartoznak ebbe a halmazba, amelyben sok 1 érték szerepel) lehet6ségiink van
donteni arrol, hogy ezek a pontok bele legyenek-e szamolva a metrikaértékekbe. Ugyanis ha

sok ilyen elem van, akkor azok jelent6sen torzithatjak a mérési eredményeket.

4.4. Nehézségek és tapasztalatok

Az implementacio soran tapasztalt, a sebességgel és a miiveleti igénnyel kapcsolatos
nehézségeket mar emlitettem a 3.5. fejezetben.
Most kitérnék az eredmények értékelésével kapcsolatban felmeriil6 problémakra. Ennek a
dolgozatnak nem célja e kérdések, problémak megoldasa, de fontosnak tartom megemliteni az
ilyen iranyu észrevételeimet (amelyek egy esetleges késObbi ez iranyu kutatas soran szintén

el6keriilhetnek).

A programok bizonyos informadcidkat irnak ki a standard outputra, amelyek az algoritmusra,
illetve magukra a mérési eredményekre vonatkoznak (pl.: éppen a matrix melyik részét
vizsgalja a program, klaszterek szama és azok mérete, stb.). Ezek segitségével olyan
adatokhoz jutunk, amelyek segitenek eldonteni, hogy az adott paraméterezés mellett

elfogadhat6 eredményt kaptunk-e vagy djabb futtatas sziikséges (mas paraméterekkel).

A kiilonb6z6 mérések output -jait olvasva tobb észrevételt is tehetiink az algoritmusokkal és a
matrixokkal kapcsolatban.
Az egyik ilyen a klaszterszamra vonatkozik. Ezzel kapcsolatban kétféle tipusu ,,modszer” van.
Az egyik az, amikor kozvetleniil megadjuk, hogy hany klasztert szeretnénk kapni, ezaltal
megakadalyozva a tul sok vagy tul kevés klaszter kialakulasat. Ebbe a csoportba tartoznak a
k-means algoritmust, valamint a struktirat hasznalé eljarasok.

A masik csoport esetében a klaszterek szama a paraméterek fiiggvényében alakul ki

(példaul a HammingDiffClassifier esetében a toleranciaszintt6l fiigg). Ezekben az esetekben a



kivant klaszterszam eléréséhez altalaban tobb futtatas kell, ugyanis elsére nehéz megmondani,
hogy mi lesz azaz érték, ami mellett a megfelel6 szamu klaszter alakul ki.

Ha fontos, hogy adott szamu klaszteriink legyen akkor az els6 tipusi megoldasok a célra
vezetéek, ha nem ragaszkodunk a kivant klaszterszamhoz, illetve nagyobb hangsulyt
helyeziink arra, hogy az elemek mennyire hasonlitanak egymasra akkor a masik tipusu is

megfeleld.

Egy masik észrevétel a halmazok méretére vonatkozik. Itt is kétféle csoportot lehet
megkiilonboztetni. A k-means algoritmust hasznald eljarasok esetében az egyes klaszterek
méretei kozel azonosak, még a tobbi eljaras esetében néhany nagy és tébb kisebb meéretii
halmaz alakul ki. Ezek a méretbeli kiilonbségek nagyban fiiggnek a klaszterezés

paramétereitdl is.

Ezen kiviil a matrixok siirlisége is nagyban befolyasolja a klaszterezés minOségét, ugyanis
siri matrix esetében nehéz igy cserélni a sorokat, valamint az oszlopokat, hogy a kitiintetett
klaszterparokon kiviil kevés 1 érték szerepeljen. Ezért az algoritmusok eredményeit kozel
azonos siirliségli matrixokon futtatva lehet csak objektiven dsszevetni. A vizsgalatok soran ezt
szem el6tt tartva minden algoritmust minden matrixon lefuttattam, ezdltal az

osszehasonlithatosag szempontjabél megbizhat6 eredményeket kaptam.

4.5. Eredmények és lehetéségek

Osszegezve az eddig leirtakat alapvet6en haromféle bemeneti métrixot hasznaltam (ezekrdl
részletesebben a 2.2 fejezetben lehet olvasni) és ezeket futtattam az altalam implementalt
eljarasokat.

Ezek klaszterezd programok két részb6l (két programbol) allnak: az elsé alkalmazasban
hajtédik végre a klaszterezés és ennek eredményeképpen meghatarozasra keriilnek a sor-,
valamint az oszlopcimkék. A masodik program ennek a két (vagy adott esetben csak egy)
vektornak a segitségével elkésziti a PGM képet, valamint kiszdmolja a metrikaértékeket. (A
particionald eljarasok esetében egy koztes lépésként jelenik meg az Octave hasznalata,
aminek az eredménye kés6bb feldolgozasra keriil, valamint a HammingDiffClassifier

eljarasban ez a két komponens 6ssze lett vonva.)



Az eredményt (azaz a képet és a mérOszamokat) el6allitdé program tobb egyéb
informaciot is a rendelkezésiinkre bocsat. Ilyen példaul az, hogy mennyi sor-, illetve
oszlopklaszter van a matrixban, ezeknek mekkora a méretiik (vagyis hany elem tartozik bele)
és azt, hogy hany darab 1 érték van abban a klaszterben. Ezek mind segitenek annak
eldontésében, hogy elfogadjuk-e az adott eredményt, vagy egy ujabb futtatassal

megprobalunk egy szamunkra jobb klaszterezést elérni.

Amennyiben csak a metrikaértékeket vessziik alapul akkor a kdvetkez6 konzekvenciakat
vonhatjuk le a mérésekbdl:

* Ha fontos az, hogy az altalunk megadott szamu klaszter alakuljon ki és azok kozel
azonos méret{iek legyenek akkor a k-means algoritmust hasznalé eljarasokat (vagy a
Jaccard-ra, vagy a Dice-ra, vagy az Ochiai-ra épiil6ket) célszerii valasztani.

* Ha ragaszkodunk az altalunk megadott klaszterszamhoz, de azok meéretét (illetve a
méretiik eloszlasat) kevésbé tartjuk fontosnak akkor a struktdraval tortén6 klaszterezés
jo valasztasnak tlinik.

* Ha rugalmasak vagyunk a klaszterszamot illetGen és az egy klaszterbe tartoz6 elemek
kozotti - altalunk beallithaté er6sségli - kapcsolatra helyezziik a hangsulyt akkor a

HammingDiffClassifier eljarast javaslom.

Az eljarasok altal létrehozott halmazok segitségével lehet6ségiink nyilik a tesztek
priorizalasara, ezek a halmazok szolgéltat(hat)jdk az alapot ahhoz, hogy felallitsuk a
tesztesetek futtatdsanak sorrendjét.

Amennyiben a forraskédban valtozott egy vagy tébb fiiggvény akkor megnézziik, hogy a
matrixban mely teszteseteknél szerepel abban az adott pozicidban 1 érték. Ezek a lista elejére
keriilnek, mivel kozvetve vagy kozvetleniil, de az adott fiiggvényt tesztelik. Ez utan
megnézziik, hogy ezek a tesztek melyik klaszterekben vannak. A prioritasi sorban a
kovetkezd elemek azok lesznek, amelyek abban a klaszterben vannak, amelyekben a fent

emlitett tesztek szerepelnek.

Egy masik felhaszndlasa a teszteset-szelekci6 lehet. Ebben az esetben a fejlesztd és a
teszteld garda a klaszterezés eredményét atbeszélve és értékelve donthet arrdl, hogy mely

tesztek azok, amelyeket ki lehet hagyni (mert példaul redundansak, ugyanazokat a



fliggvényeket tesztelik), illetve melyek azok, amelyeket megfeleléen atgondolva, adott
koncepci6o mentén haladva 6ssze lehet vonni (és a kettd vagy tobb teszt helyett egy ujat

létrehozni).

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

problémakort...
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