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Kivonat

A beltéri pozicionalasban hasznalt modszerek koziil a példany alapt osztalyozo megoldasok ad-
jak az egyik legegyszeriibb megoldast a jelerésség alapt pozicionalas probléméjanak megoldasara. A
példany alapt megoldasok azonban egyszeriségiik mellett szamos tulajdonsagukban kevésbé hatéko-
nyak, mint egyéb, adatbanyaszati modszereken alapulo tarsaik. A kutatasi anyagban az algoritmus
hatékonysagat vizsgaljuk meg és javasolunk modszert a szamitasi hatékonysag novelésére. A megol-
dasok hatasat a hatékonysagra valés adatokon végzett tesztekkel mutatjuk be.
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1. Bevezetés

2. Pozicionalas megval6sitasa példany alapa osztalyozé al-
goritmussal

A beltéri pozicionalé rendszerek egy része vezeték nélkiili halozatok radiojeleinek jelerssége alapjan
miikodik, melyet mas néven RSSI értéknek neveznek. Az RSSI a radié-vételi technologiak altalanos
mérdszama, ez a szam altalaban lathatatlan a felhasznalo szamara. Negativ érték, -100-0 intervallum-
ban mozoghat. Erdemes megfigyelni, hogy az AP-t6l valo tavolsag nem hatarozza meg egyértelmien
az RSSI értéket a radidjelek beltéri jelterjedése miatt. A helymeghatéarozas a felfoghato egyfajta
osztéalyozasi, vagy regresszids problémaként. Ismeretlen, el6re nem meghatarozhato attribitumokat,
az XYZ koordinatakat kell meghatarozni mas ismert, meghatarozhato attribatumok alapjan, tehat
az RSSI vektorok, vagy mas néven a helyre jellemz§ lenyomatok, a fingerprintek alapjan.

WiFi alapt megoldas esetén két jarhato ut kozott kell valasztani. Csupan a tavolsag alapjan
megjosolhatjuk, kiszdmithatjuk az egyes, adott pontbol lathaté addk tavolsagat a vevGhoz képest,
majd ha minimum harom darab ilyen tavolsagot meghataroztunk, akkor az egyszerd haromszog-tétel
segitségével meghatarozhatok a vevé XYZ koordinatai. Ezzel a megoldassal az a probléma, hogy
pontatlan, mivel a jelterjedés tulajdonsagai miatt, nem lehet egyértelmien megmondani, hogy mi-
lyen tavol vagyunk az egyes adoktol, hozzaférési pontoktol. Egy mésik lehetséges it, ha megel6z6
méréseket végziink, majd a pontokbol lathatéd jelerdsségeket eltaroljuk a valés koordinatakkal egyiitt
és ezeket a tarolt értékeket hasznaljuk a helymeghatarozashoz. Mind a két modszernek vannak els-
nyei, illetve hatranyai. Amennyiben nem végziink elézetes méréseket, tehat nem kalibraljuk el6zetesen
a rendszert, a helymeghatarozas pontatlanabb lehet, azonban nincs sziikség a helyszin pontos isme-
retéhez. Amennyiben el6zetes konfiguraciot végziink a tarolt adatok helyigényesek és kiilon id6t kell
szanni a mérések elvégzésére. Fontos, hogy megtaladljuk azt az optimalis mérési mennyiséget, ami
maér elegendd informaciot tartalmaz a pontos helymeghatarozashoz, de még nem til nagy mennyi-
ségli ahhoz, hogy a tarolt adatokban val6 keresés hatranyosan befolyasolnd a pozicionalast. Ennek a
megoldasnak az el6nye, hogy optimélis adatmennyiség és alkalmazott mddszerek esetén novelheti a
pozicionalas pontossagat. A kutatasi anyagban ismeretett pozicional6 rendszert a megfelel mikode-
séhez elszor kalibralni kell. Ez azt jelenti, hogy a helyszint bejarva sétakat kell tenni és megmondani
a rendszernek, hogy adott RSSI értékek mely valds fizikai pontbdl érhetdk el. Ezt a fazist nevezziik
kalibracios fazisnak. A rendszer ebben a fazisban eltarolja az adott pontbdél lathaté Gsszes jelerGsség
értéket hozzaférési pontonként, illetve, hogy az melyik pontbdl lathaté. A kovetkezs fazis a tani-
tas. Ebben a részben létre kell hozni egy olyan modellt, amelyet alkalmazva a kovetkezs fazisban - a
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helymeghatarozas fazisaban - meghatarozhatdk azok az értékek amiket nem ismeriink, de ismerni sze-
retnénk. Helymeghatéarozas soran az el6z6 fazisban létrehozott modellt hasznélva, az adott pontbol
vett jelerGsségek alapjan szeretnénk meghatarozni a pont koordinatait. Ebben az esetben a modell
bemenete a mért jelerésségekbdl képzett vektor, a kimenet pedig az térbeli koordinatak.

A k legkozelebbi szomszéd egy lusta osztalyozo algoritmus, amely nem épit kiilon modellt. A
modszer szerint a hasonlé attributumi objektumok hasonl6 tulajdonsagokkal birnak. A hasonlésagot
a pontok Euklideszi tavolsaga alapjan meérjiik. A tanulé adatbazist eltaroljuk és egy 1j, ismeret-
len pont érkezése esetén megkeressiik a hozza legkozelebb es6 k darab pontot és az 1ij pontot abba
a kategoriaba soroljuk, amely a leggyakoribb a k szomszéd kozott (tObbségi szavazas). A modszer
regressziora is hasznalhato. A k legkozelebbi szomszéd segitségével a helymeghatéarozo rendszer meg-
keresi az adathalmazban tarolt pontok koziil az RSSI vektor szerint vett k darab legkdzelebbi elemet,
majd e pontok RSSI vektor szerint vett Euklideszi tavolsdga alapjan stlyozza valos koordinataikat.
Ko6nnyedén belathatd, hogy nagy adathalmaz esetén a k darab legkdzelebbi pont meghatarozasa na-
gyon koltséges feladat, mivel minden egyes pontra meg kell hatarozni két nagy dimenzioju vektor
Euklideszi tavolsagat, kozben tarolni kell a k darab legk6zelebbit.

3. Megoldasok a szamitasi hatékonysag novelésére

A k legkozelebbi elem modszerével torténd helymeghatarozas hatranya, hogy nagy adathalmaz esetén
a linearis keresés miatt nagyon lassi, mivel futasi ideje egyenesen aranyos az adathalmaz méretével.
Olyan modszer létrehozasa a cél, amellyel a modszer szamitasi hatékonysaga novelhet. A helymeg-
hatarozo6 rendszer gyorsasaga tulajdonképpen a k darab leghasonlobb miltbéli pont megtaldlasanak
gyorsasagaval becsiilhets, ezért az alapvetd cél, hogy ezt a keresést gyorsitsuk valamilyen médon. A
szamitasi hatékonysag novelésének egyik lehetséges modja, a pozicionalashoz hasznalt mérések tarola-
séra szolgalo adatstruktira modositasa. Amennyiben egy 1j adatstruktirat hasznélunk, gy szdmolni
kell az adatstruktira épitésének idejével, de mivel ezt induldsonként csak egyszer kell elvégezni, ezért
ez a rendszer valos miikodeési idejét csak nagyon kis mértékben befolyasolja.

A koévetkezSkben bemutatjuk azokat az elméleti megoldasokat, amelyek segitségével a megoldas
szamitasi hatékonysaga novelhets. Elemezziik azt is, hogy a modszertl miért varhato javulés, illetve
milyen el6nyei, illetve hatranyai vannak az egyes megoldasoknak.

Olyan adatstruktira keresése, létrehozasa a cél, amely a pozicional6é rendszer helymeghataroza-
sanak legnagyobb koltségét, tehat a keresési id6t csokkenti. Ennek érdekében olyan adatstruktirat
kell létrehozni, amelyben a keresés tobb szinten torténik. A legkézenfekvGbb ilyen adatszerkezetek a
hierarchikus adatszerkezetek. A [6] konyv alapjan az adatszerkezet az adatelemek egy olyan véges
halmaza, amelyben az adatelemek kozott szerkezeti Osszefiiggések vannak. Az Gsszekapcsolas modja
hatarozza meg az elemek egymashoz valdé viszonyat, illetve azokat a miveleteket, amelyeket rajta
végezhetiink. Formalisan a hierarchikus adatszerkezet olyan < A, R > rendezett part jelent, amely-
nél van egy kitiintetett elem, melyet gydkérelemnek hivunk. A gyokérelemre igaznak kell lennie a
kovetkezd allitdsoknak:

e Gyokér nem lehet végpont.
o Barmely gyokértdl kiilonb6zs elem egyszer és csakis egyszer lehet végpont.

e Barmely, a gyokértdl kiilonboz6 elem a gyokérbdl elérhetds.

A hierarchikus adatszerkezeteknél az adatelemek kozott egy-sok kapcsolat 4ll fenn. Minden adat-
elem csak egy helyrdl érhets el, de adott elemekbdl tobb adatelem is lathato. A kovetkezs alfeje-
zetekben bemutatott moédszerek is ilyen strukturara épiilnek. Klaszterezés és kétszintid hierarchia
esetén is van egy kitiintetett elem, amelyhez t6bb pontot rendeliink hozza. Ez a kitiintetett elem egy-
fajta kozéppontnak tekinthets, amelyhez a hozza valamilyen értelemben vett leghasonlobb elemeket
soroljuk.

3.1. Keétszintii hierarchia alkalmazasa

A kétszintd hierarchia a gyorsitéasi 6tletek koziil a legegyszeriibb. Nem hasznél semmilyen adatba-
nyészati, klaszterezési illetve indexelési algoritmust. Az algoritmus egy paraméterrel rendelkezik (n),
amely a kétszinti hierarchia elsd szintjén 1évs, kitiintetett elemek szaméat adja meg. Az algoritmus a
kovetkezsképpen miikddik:

1. Els6 lépésben kivalasztjuk a kitiintetett elemeket (tovabbiaban centroidok). Ezek az elemek az
adathalmaz feldolgozasa soran minden n-ikként beolvasott elemnek felelnek meg.

2. A t6bbi elemet besoroljuk a centroidokhoz az alapjan, hogy azok melyik elemhez vannak a
legkozelebb. Az elemeket csokkend tavolsaggal soroljuk a kitiintetett elemhez.
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3. Amikor egy adott elemhez keressiik a k legkozelebbi szomszédot, akkor elsgként redezziik a
centroidokat, hogy azok melyik milyen messze vannak az adott ponttél és a legkozelebbivel
kezdiink, de az Osszes centroidot megvizsgaljuk.

4. Egy centroid elemein addig megyiink végig, amig a centroidtol vett tavolsig és az eddigi legna-
gyobb tavolsag (a k legkbzelebbi koziil) még kisebb, mint a cemtroid adott pontjanak tavolsaga
az aktualis ponttol (a sorba rendezés miatt, ha ez egyszer teljesiil, akkor a t6bbi elemnél is
teljesiil a listaban).

A megoldas elényez, hogy az adatstruktiraban valo keresés esetén nem kell az egész adathalmazt
végigolvasni, hogy megtalaljuk a kivant elemeket, elegendd a legkozelebbi csoportokban azokat az
elemeket vizsgalni, amelyek tavolsaga kisebb, vagy egyenls, mint a keresett pont és az adott csoport
centroidja kozti tavolsag, mivel azt feltételezziik, hogy nem teljesen véletlen a kalibréciés adatokban
az egymashoz kozeli pontok tavolsaga. Ezen okbol kifolyolag nagymértékd gyorsitas érhetd el vele. Az
algoritmus hatranya, hogy a csoportok kialakitdsa soran nagymértéki csomosodasok johetnek létre a
térben, mivel kis teriileten beliil, amennyiben nagyon sok pontot vizsgalunk, sok kitiintetett elemet
vesziink fel, igy sok csoportot kialakitva feleslegesen.

3.2. Klaszterezés alkalmazasa

A klaszterezés elemek csoportositasat jelenti, mely soran a hasonl6 elemeket azonos, kiilonb6z6 eleme-
ket kiilon csoportba szeretnénk sorolni. A csoportok meghatarozasa nem egyértelmi feladat. Ugyan-
azon adathalmazt akar tébbféleképpen is felbonthatunk csoportokra. A klaszterezéshez els6ként meg
kell adnunk, hogy mit értiink az elemek hasonlésdgan, valamint, hogy mi alapjan csoportositjuk
azokat.

A Klaszterezés soran nehézséget jelent, hogy egy n elemet tartalmazo adathalmaznak O(e™*09())
(Bell-szamnyi) felbontasa lehetséges, vagyis az adatpontok szaiméban exponencialisnal nagyobb mé-
retd keresési térben kivanunk egy optimalis klaszterezést megtalélni.

Adott n elem. Tetsz6leges két elem kozott (x, y) értelmezziik a hasonlésagot, azaz ebben az esetben
nem az elemek hasonlosidgaval, hanem azok kiilonbozéségével dolgozunk: d(z,y). A d(x,y)-ra igazak
az alabbiak:

1. reflexivitas: d(z,z) = 0;
2. szimmetria: d(z,y) = d(y, z);
3. haromszog tétel: d(z,z) < d(x,y) + d(y, 2).

A klaszterezéssel olyan csoportok léterejottét akarjuk elérni, amelyekben valamilyen specialis kri-
térium (striség, tavolsag) alapjan vannak besorolva az egymashoz hasonlé (kozel 1évS) pontok. Mivel
egy adathalmazt a kiilonb6z6 klaszterez6 algoritmusok mas és mas klaszterekre bontanak fel, ezért
nehéz a megfelel§ klaszterezs algoritmus kivalasztasa, mivel nem ismert a legoptimalisabb klasztere-
zés, illetve az a tulajdonsag, amely szerint a legoptimalisabb klaszterezést kiértékelhetjiik. Egyarant
klaszterezhetiink az a mért jelerGsségek (RSSI) alkotta térben és valos koordinatak szerint is. Az
RSSI térben torténd klaszterezés esetén olyan csoportokat hozhatunk létre, melyek kialakitasa soran
az RSSI koordinatédk hasonlésagat vesziik figyelembe. Ennek el6nye, hogy a keresés soran, amikor a
bemenetiink egy RSSI értékeket tartalmazd vektor, a klasztereink RSSI értékek szerint vannak cso-
portositva. Valos koordinatak alapjan torténd klaszterezés esetén - fGles sirtségalapti megoldasoknal
- kisziirhet6ek azok a csomosodasok, amelyek azért keletkeztek, mert adott ttvonalakat relative tobb-
szOr tettiink meg, mint a tobbit. Az RSSI térben torténd klaszterezés azonban nem teljesen fiiggetlen
a valos koordinatakon torténd klaszterezéstsl, mivel az RSSI vektorok fiiggnek a valds koordinatak
szerinti poziciotol.

3.2.1. Sdriiség alapi klaszterezés

A legtobb klaszterezs algoritmus csak elliptikus alaki klasztereket képes kialakitani. A stirtiség alapd
klaszterez$ eljarasok ennek a hibanak a kikiiszobolésére sziilettek. A klasztereket addig novesztik,
amig egy tartomanyon a stirdség meghalad egy bizonyos korlatot, tehat egy adott sugari koron
beliil mindig megtalalhato bizonyos szami elem. A strtség alapt modszerek szerint egy klaszteren
beliil joval nagyobb az elemek siirtisége, mint a klaszterek k6z6tt. A tovabbiakban bemutatunk két
klaszterez$ algoritmust, amely sirtiség alapjan hatarozza meg a csoportokat.

DBSCAN. A DBSCAN[| (Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise) algorit-
mus a legelsd stirtiség alapt klaszterezs eljaras. A stiriiség meghatarozasihoz két paramétert hasznal,
melyek koziil az egyik egy sugarjellegl (eps) paraméter, a masik egy elemszam kiiszob (minpts).

A p elem szomszédjai azok az elemek, melyek p-t6l legfeljebb epsz tavolsagra vannak. A ¢ elem
stirtiség alapon elérhetd p-b6l ha: ¢ € Neps(p)s|Neps(p)| > minpts. A klaszterek hataran levs elemek
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eps tavolsagan beliil nem mindig van minpts szamua elem, igy nem érhetGek el kozvetleniil striség
alapon az elemek egymésbol.

A ¢ elem siiriiség alapon elérhet6 p-bél, ha léteznek p1 = p,...,pn = ¢ pontok tgy, hogy pi+1
kozvetleniil sdrdség alapon elérhetd p;-bél.

A p és q elem stiriiség alapon Gsszekotottek, ha létezik olyan o elem, amelybdl p és ¢ is sirtiség
alapon elérhets. Tehat akkor tekintjiik az elemek egy C részhalmazat klaszternek, ha p € C és, ha
q stirtiség alapon elérhets p-bdl, akkor ¢ € C is teljesiil. Ezt a feltételt maximalitasnak nevezziik.
Valamint ha p,q € C, akkor p és g stirtiség alapon Osszekotottek.

Az algoritmus mikodése soran el@szor valaszt egy tetsz6leges elemet (p) és meghatarozza hozza
a striiség alapjan elérhet6 elemeket. Amennyiben teljesiil, hogy |Neps(p)| > minpts, akkor meg-
hataroztunk egy klasztert. A feltétel nem teljesiilése esetén se mondhatjuk azt, hogy p zaj, mivel
lehetséges, hogy p egy masik klaszter hataran helyezkedik el, tehat egy masik klaszter eleme, ezért
a kovetkezG lépésben valasztunk egy masik (p) elemet. Ha mér nem tudunk dj elemet véilasztani,
akkor az algoritmus véget ér. Egy elem, ha nem tartozik egyik klaszterbe sem, akkor olyan kiviilallo
pontnak tekintjik, ami zaj a t6bbi adathoz képest. Az algoritmus el6nye, hogy tetszGleges alaki
klasztert képes felfedni és ehhez csak az elemek tavolsigat hasznalja. Elgfordulhat olyan eset is,
hogy egy klaszter teljes egészében korbevesz egy mésikat, mégis kiilon klaszternek tekintendd, mivel
strdség alapon nem elérhetSek egyméasbol. Hatranya, hogy rendkiviil érzékeny a két paraméterre,
s6t amennyiben a klaszterekben talalhaté elemek strtsége eltérd, nem biztos, hogy talalhat6é olyan
parameéterezés, mellyel a DBSCAN jo eredményt ad. Egy masik hatranya lehet, hogy magas dimen-
zi6 esetén a klaszterezésnek nagyon nagy az idSigénye, mivel egy pontot akar tSbbszor is meg kell
vizsgalni. Megfelel§ indexeléssel azonban ez leszorithaté (n pontt adathalmaz esetén) O(nlog(n))-re.

OPTICS. Az OPTICS|U] (Ordering Points To Identify the Clustering Structure) egy a DBSCAN
hianyosséagait orvosolni kivano, stiriiség alapu klaszterezd algoritmus. Az alapkoncepcioja megegyezik
a DBSCAN algoritmuséval, de annak gyengeségét kiisz6boli ki, ami a klaszteren beliili kiilonboz8
strtiségekbsl adodik. Mikodése és paraméterei megegyeznek a DBSCAN algoritmusnal bemutatot-
takkal, azzal a kiilonbséggel, hogy az eps tavolsagot, amit paraméteriil var, egy maximalis tavolsagnak
tekinti. Az algoritmus nem hoz létre konkrét klasztereket a DBSCAN algoritmusnal bemutatottakhoz
képest, hanem minden ponthoz két 14j értéket rendel hozza, melyek a core-distance és a reachability-
distance. Az els6 érték a kozépponttol valé tavolsag, amely kétféle értéket vehet fel: (1) abban az
esetben, ha a DBSCAN-nél ismertetett feltétel nem teljesiil UNDEFINED (nem definiélt) értéket,
(2) abban az esetben, ha teljesiil a kézépponttol valé tavolsagot kapja eredményiil. A reachability-
distance két pont (p és q) kozott azt jelenti, hogy p-bél g stirtiség alapon elérhet6. Abban az esetben,
ha p és ¢ tavolsaga nagyobb mint a core-distance, a valos tavolsagot adja eredményiil, ha kisebb,
akkor a core-distance-t, egyébként szintén UNDEFINED.

Ezeket az 1) értékeket felhasznélva megvizsgalhatjuk a tér strtségét, illetve a stirtiségvaltozasokat,
amire DBSCAN esetén nem volt lehetGségiink. Az algoritmus komplexitasa megegyezik a DBSCAN
algoritmus komplexitasaval, igy futéasi ideje is koriilbeliil azonos. El6nye, hogy kikiisz6boli a fent
emlitett probléméat, hatranya, hogy nem hataroz meg konkrét klasztereket, hanem csak a DBSCAN
algoritmushoz hasznalhat6 az algoritmushoz sziikséges paraméterek beallitasdhoz.

3.2.2. Particionaléd klaszterezés

A particionalé modszerek a pontokat k diszjunkt csoportra osztjak dgy, hogy minden csoportba
legalabb egy elem keriil. Ezek a csoportok reprezentaljak a klasztereket. Egy kezdeti particionalés
utan tjraparticionédlas kezdddik, mely soran az elemek egyik klaszterbsl a méasikba keriilhetnek. A
particionalo algoritmusok esetén a klaszterek szama el6re ismert.

A particional6 algoritmusok legismertebbike a k kozép algoritmus[B]. A klaszterezés menete ebben
az esetben a kiovetkez: a vektortérben megadott elemek koziil kezdetben valasztunk k darab véletlen
elemet. Ezutdn minden elemet besorolunk ahhoz a klaszterhez, amely hozza a lekdzelebb helyezkedik
el a vektortérben. A besorolas utan 4j kézéppontot valasztunk, amely megegyezik a létrehozott
klaszter mértani kézéppontjaval. A besorolas és az 1j kozéppontvalasztas addig ismétlédik, amig
a klaszterkozéppontokban nem torténik valtozas. A k kozép algoritmus paramétere az a k érték,
mely a klaszterek szaméat adja, valamint, hogy hanyszor futtassuk az algoritmust. Ha ismert a k,
tehat a klaszterek szama, valamint a d, tehat az adathalmaz dimenzioja, akkor a k k6zép algoritmus
koltsége: O(n®***1 xlog(n)), ha n az adathalmaz rekordjainak a szama. A k kozép algoritmus esetén
is sziikség van a k paraméter optimalis megvalasztasara. Kevés klaszter esetén az atlagos elemszam
klaszterenként magas lehet, igy a kivant klaszter megtaldlasa rovid idén belill torténik, viszont a
klaszteren beliili keresés sokdig tarthat. Masfel6l sok kis klaszter esetén, ha til nagy a klaszterek
szama és azok til kevés elemet tartalmaznak atlagosan, akkor a megfelels klaszter kivalasztasa tart
tal sokaig, a klaszteren beliili elemeket viszont nagyon gyorsan megtalaljuk. A k kdzép algoritmusnak
szamos hatranya van: lehet, hogy az algoritmus lokalis optimumban all meg, tehat az iteraciok soran
nem valtozik semmi, pedig létezhet olyan csoportositas, amely optiméalisabb megoldast ad. Egy
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maésik probléma, hogy csak olyan elemek csoportositdsara hasznalhato, amelyek vektortérben vannak
megadva, mivel meg kell adni a klaszterek kézéppontjat. A négyzetes hiba csdkkentése érdekében
célszertd az algoritmust egymés utéan t6bbszor is futtatni, mivel az véletlenszerien valasztja ki a
kezdeti klaszterkézéppontokat, igy kiilonb6z6 kezdeti pontokkal is megvizsgalhatjuk, hogy a kapott
klaszterezés optimalis-e.

3.2.3. Hierarchikus klaszterezés

A hierarchikus klaszterezs eljarasok onnan kaptak a neviiket, hogy az adatok egy hierarchikus felbon-
tasat hozzak létre, tehat az adatokat egy hierarchikus adatszerkezetbe soroljak be. A hierarchikus
klaszterezSknek két fajtaja létezik aszerint, hogy hogyan toérténik a csoportok egymasba agyazasanak
sorrendje. Léteznek lentrdl épitkezsk, mas néven egyesitGk és fentrsl épitkezdk, avagy osztok. A lent-
r6l épitkezd eljarasok esetén el@szor minden elem kiilon klaszter, majd a nagyon kozeli klasztereket
egyesiti, amennyiben azok teljesitenek egy bizonyos feltételt. A fentrsl épitkezsk forditva mikodnek,
el6szor minden elemet egy klaszterbe sorolunk be, majd ezt kisebb klaszterekre bontjuk mindaddig,
amig minden elem kiilén klaszterbe nem keriil, vagy teljesiil a leallasi feltétel.

Az egyik hierarchikus klaszterzg algoritmus a Top-Down algoritmus, melynek kiilonlegessége, hogy
més, nem hierarchikus klaszterezd algoritmusokat agyazhatunk bele, mint bels§ operator. A kiils
operator, tehat a Top-Down algoritmus nem befolyasolhatja a klaszterek szamat, tehat nem tudja se
beéllitani, se lekérdezni, hogy mennyi klaszter jott 1étre, ez a bels6 operator, tehat a bedgyazott klasz-
terezd algoritmus feladata. Az algoritmus el6nye, hogy stirtiségalapi és particionalo algoritmusokkal
is képes egyiittmiikodni, igy rugalmas a particiok létrehozasa terén. Két paraméterrel rendelkezik. Az
egyikkel megadhatjuk, hogy maximum milyen mély legyen a hierarchikus adatszerkezet, a méasikkal
beallithatjuk az elagazasi tényezGt, tehat, hogy egy pontnak, hany gyereke lehet.

A Farthest First algoritmus([B8] egy nagyon egyszert hierarchikus algoritmus, amely feloszt6 meg-
kozelitéssel mikodik. Paraméteriil két értéket var (N, S). Az els§ paraméterrel megadhatjuk, hogy az
algoritmus hany klaszterre bontsa szét az adathalmazt, a masik paraméterrel pedig, hogy kezdetben
hany véletlenszeri klaszterkozéppontot hozzon létre. Az algoritmus tigy mikodik, hogy elGszor kiva-
lasztja azt az S db véletlenszerd pontot, amelyek a kezdeti kozéppontok lesznek. Ezutan egy ciklus
segitségével kivalasztja a maradék kozéppontokat, igy, hogy mindig a mar meglévs kdzéppontoktdl
a legtavolabbi pont lesz kézéppont. Miutan megvan az N darab kézéppont, a megmaradt elemeket
besorolhatjuk a legkdzelebbi kzéppontokhoz.

3.3. k-d fa hasznalata

Szamos kutatési teriileten a k-d fa[Z] valt a legelfogadottabb, leghatékonyabb adatstruktiranak magas
dimenzioja adatok esetén. Miikodésileg megegyezik a binaris fakkal. Minden csomépontnak pontosan
egy sziil6je és maximum ketts gyereke lehet. Minden csomépont rendelkezik egy vagasi tulajdonsag-
gal, ami azt adja meg, hogy az adott pont melyik koordinataja szerint vagja el a teret. Ez azt jelenti,
hogy minden pont a sziil6csomoépontja altal meghatarozott hipertestet a vagasi koordinataja alapjan
két részre bontja.

QD
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1. abra. k-d fa felépitése

A faban az egy szinten levé pontok azonos vagasi tulajdonsagokkal rendelkeznek ([?]). Azonos
adathalmazbol elallitott k-d fa valtozatosan reprezentilhatja az adathalmazt, attol fiiggéen, hogy
adott szinten melyik koordindtaja szerint tortént a vagas, illetve milyen sorrendben adjuk hozza
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a pontokat a fahoz. A k-d fak hatranya, hogy nem hasznélhatok rajta a binaris fakra jellemzg
forgatasok, igy nehéz kiegyensilyozotta tenni Gket.

A k-d fak k paramétere nem azonos a k legkozelebbi szomszédban megismert paraméterrel. Jelen
esetben a k paraméter az adathalmaz dimenzidjat jelenti, innen is kapta a k-d, tehat k£ dimenzidju
fa nevet. Ertelemszertien a k paraméter nem lehet nagyobb az adathalmaz dimenzi6janal. Az al-
goritmus a teret hipertéglatestekre bontja. A hipertéglatestek oldalai parhuzamosak egymassal és a
tengelyekkel, és egy téglatest kettéosztasa mindig egy az oldalfallal parhuzamos sik mentén val6 ket-
téosztast jelent. Minden csoméponthoz hozza vannak rendelve azok a tanitépontok, melyek az adott
hipertéglatestbe esnek. K-d fat szamos moédon lehet épiteni, tokéletesen kiegyensilyozott fa-épitési
modszer azonban nem létezik. A k-d faba az elemeket szintenként valtozo koordinaték szerint sztrjuk
be. Amennyiben az adott eset koordinataja nagyobb, mint az aktualis csomépont, abban az esetben
a faban jobbra, egyébként balra haladunk mindaddig, amig lehetséges, majd beszirjuk az elemet.
Lehet@ség szerint iigyelni kell arra, hogy a fa kiegyensilyozott legyen, mivel ha ki szeretnénk zarni
pontokat, akkor sok pontot szeretnénk egyszerre kizarni. A fa épitésének idSigénye az adathalmaz meé-
retétdl fiigg. Minden egyes pont beszirasakor futtatunk egy keresést, melynek idGigénye megegyezik
a binaris faban val6 kereséssel, amely O(log(n)) n darab rekord esetén, valamint ezt n-szer szeretnénk
végrehajtani, tehat: O(n xlog(n)). A k-d faban valo keresés megegyezik a binaris faban valo kere-
seéssel, azzal a kiilonbséggel, hogy figyelembe kell venni a tovabbhaladas soran a vagasi koordinatat.
Id6igénye n mérett adathalmaz esetén legjobb esetben O(log(n)), azonban rossz esetben kozelithet
a lineéris kereséshez, melynek idGigénye O(n). A legkdzelebbi szomszéd keresés a kovetkezSképpen
torténik:

o Mélységi keresés a legkozelebbi szomszéd megtalilasa érdekében.

e Az igy megtalalt pont nem feltétleniil a legk6zelebbi, de egy jo kozelitést ad ra.

e Meg kell vizsgalni, hogy az aktualis legkozelebbi pont és a keresett pont altal meghatarozott
hipertest, esetleg metszik-e mas pontok altal meghatarozott hipertestet.

e Ha egy masik pont a legkozelebbi szomszéd, akkor annak kozelibbnek kell lennie a fa gyGkeréhez,
mint a levél, amit megtalaltunk.

e Fellépiink a sziilgjéhez és megvizsgiljuk a szomszédjat.
o Ha a szomszéd altal reprezentalt hipertestet nem metszi a hipergémb, akkor felfele haladunk

a faban, egészen addig, amig el nem érjiik a gyOkeret. Természetesen ekdzben folyamatosan
megvizsgalunk minden pont testvérét.

e Ha a két hipertest metszi egyméast, akkor meg kell vizsgilni az elmetszett hipertestet. Ez azt
jelenti, hogy a hipertest gytkere altal reprezentalt részfan tjra le kell futtatni a keresést.

Ahhoz, hogy megvizsgéljuk, hogy adott pont altal meghatarozott hipergémb metszi-e a szomszédos
hipertéglatestet a kovetkezd informéciokra van sziikség: a hipergomb koézéppontja, a keresett pont (t).
A hipergémb sugara, a keresett pont és az aktuéalis legkdzelebbi pont tavolsaga (r). A hipertéglatest
(H) altal meghatarozott teriilet maximuma és minimuma.

A hipergombot a kovetkezSképpen jeloljiik: Y (¢,7). A hipertest altal meghatarozott teriilet:
H = ((H™™, ..., H™M™), (H™*, ..., H™")). Ahhoz, hogy megvizsgaljuk, hogy Y metszi-e H-t, ki
kell szamitanunk p pontot:

H™™ hat; < H™"
p=(p1,...,pn)pi = < t;, ha H™" <t; < H"*" (1)
H™* ht; > H™"
Akkor metszi egymast a két hipertest, ha a p és ¢t pontok Euklideszi tavolsaga kisebb, mint 7.

4. Teszteredmények

Ebben a fejezetben el@szor bemutatjuk a konkrét mérési kornyezetet valamint az adathalmazt, amin
a vizsgalatainkat végeztiik. Definialjuk, hogy milyen szempontok szerint végeztiik a vizsgalatot, va-
lamint milyen feltételeket kellett teljesitenie az egyes modszereknek. Az altalunk elvégzett méréseket
a rendszer eredeti megoldasaval fogjuk 6sszehasonlitani.

4.1. Meérési koérnyezet bemutatasa

A megoldéasok teszteléséhez hasznalt adathalmaz egy nagyaruhazban keriilt rogzitésre. Az aruhazban
soronkén két darab vezeték nélkiili ado keriilt elhelyezésre (6sszesen 60 darab), mely képes volt a
bevasarlokocsikra szerelt wifiképes eskozok jelét venni. A kalibracié soran a sorok kézott atvonalakat
tettek meg a felhasznalok, melyekben az egyes AP-k meért jelerGsségeit a rendszer rogzitette egy
koézponti adatbéazisban.
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4.2. Adathalmaz bemutatéasa

Mint méar a fentiekben bemutattuk a rendszer az adatokat egy kozponti adatbazisban tarolja. Az
adatbazis rekordjai gy épiilnek fel, hogy taroljak a idébélyeget, tehat, hogy mikor tértént a min-
tavételezés. Ezen kiviil a rendszer tarolja a mérés azonositojat, tehat, hogy az adott rekord melyik
méréshez tartozik. Erre azért van sziikség, mert egy mérés soran tobb AP jelerdsségét is latjuk, és
ez az adatbazis els6dleges kulcsanak egyik elsGdleges attribatuma, mellyel a méréseket azonositani
lehet. A masik elsGdleges attribitum, melyet minden mérés alkalmaval tarol a rendszer, a vezeték-
nélkiili adé azonositoja. Ebbél az utobbi két attribitumbol, melyek minden mintavételezés soran
paronként egyediek, allitja Ossze a rendszer az ujjlenyomatokat a tarolt RSSI értékekbsl. Az egyes
rekordokban ezeken kiviil még tarolni kell a mérés helyszinét, tehat a valos koordinatakat. A rendszer
az adatbézisbol lekéri a rekordokat, majd az elsédleges kulcs, a WiFi tag azonosit6ja és a mérés azo-
nositoja alapjan létrehozza a fingerprinteket. A kalibracié hozzavet@legesen kétszer fél napig tartott,
igy 78.775 mérés tortént. Ennyi fingerprintet tartalmazé halmazbol kell kivalasztani a szamunkra
megfelel6ket, a k legkozelebbit.

4.3. A szamitas hatékonysaganak novelésére kidolgozott modszerek
értékelése

Az egyes modszerek esetén vizsgéltuk a tesztadathalmaz pontjai megtaldlasanak idejét valamint a ke-
resés kimenetét. A keresési id6bdl sok kovetkeztetés levonhato, melyek koziil a legfontosabb az atlagos
keresési id6, mivel minél alacsonyabb ez az érték, anndl gyorsabb a rendszer mikddése, tehat a pozicié
meghatarozasa. Erdemes még megfigyelni az egyes modszerek keresési idejének szérasat. A szoras
megadja, hogy az egyes elemek milyen mértékben térnek el az atlagtol. A feladat szempontjabol ez
azért fontos, mert folyamatos képet szeretnénk kapni a mozgasroln. Amennyiben a szoras nagyon
nagy, tehat el6fordulhat, hogy az egyik pontot nagyon hamar, majd a kévetkezGt nagyon lassan talal-
juk meg, a mozgésrol alkotott képiink szaggatotta valhat. Fontos még a pontossag mérése is, ugyanis
csak abban az esetben beszélhetiink az egyes algoritmusok altal elért gyorsitas mértékérsl, amennyi-
ben a pontossaguk, tehat a meghatarozott poziciok megegyeznek az eredeti k legkozelebbi szomszéd
altal, tehat a linearisan megkeresett k darab legkézelebbi szomszéddal, ami kénnyen belathato, hogy
minden esetben valoban a k darab legkdzelebbi elemet taldlja meg.

4.3.1. Keétszintd hierarchia

A kétszinti hierarchia adatszerkezetének létrehozasa megnovelte a helymeghatarozo rendszer iniciali-
zacios idejét. A paramétert novelve az inicializacios id6 csokkent, megfigyeléseink alapjan linearisan.
Ennek oka, hogy a paraméter novelésével egyre kevesebb kdzéppontot valaszt ki a rendszer és a mara-
dék adatpontok besorolasa sordn egy kisebb halmazbdl kell kivalasztani a legkézelebbi elemet, tehat
kevesebb Osszehasonlitast igényel a megfelel§ kozéppont kivalasztasa.

Kétszin;t’i hierarchia - gyorsitas mértéke
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2. &bra. Kétszintd hierarchidval elért gyorsitas mértéke

Ezzel ellentétben viszont a a B. abran lathato, hogy a keresési id6t sikeresen csokkentette a méd-
szer. Az abra vizszintes tengelyén lathato a centroidok szama, a fiigg6leges tengelye pedig azt mutatja,
hogy az igy elért keresési id6 hany szazalékkal kisebb, mint az eredeti megoldas esetén. A paramétert
50-es léptékkel vizsgaltuk, melynek soran arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy, ha minden szazadik
elemt valasztjuk ki kozéppontnak, akkor érjiik el a legnagyobb gyorsitast. Ennek oka valészintleg
az, hogy ebben a legoptimalisabb az egyes csoportok mérete. A B. abran lathato, hogy az atlagos
keresési id6k konkrétan hogyan alakultak. A 100-as értéknél mért keresési id6 minimalis, igy ez a
legoptimalisabb valasztas, amennyiben ezt a médszert hasznalni a rendszer.
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Kétszintii hierarchia - atlagos keresési ido
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3. abra. Kétszintt hierarchiaval elért atlagos keresési idék

A B. abran lathato, hogy a paraméter novelésével nét a keresési id6 szoréasa, tehat az elgbbiek-
ben emlitett ,jitterszerd” hatas egyre jobban érezhets a rendszeren, egyre szaggatottabba valhat a
megfigyelés. Minél t6bb, tehat atlagosan minél kisebb csoportot hozunk létre, annal nagyobb lesz
a keresési id6 szorasa. Ennek oka feltehetGen az, hogy a csoportok meérete, tehat a kézépponttol a
legtavolabbi elemig vett tavolsdg nagyon nagy, igy ha a keresett elem legkézelebbi kézéppontja egy
nagyon nagy csoport kdzepe és a keresett elem relativ messze helyezkedik el a kdzépponttol, tehat a
csoport szélén, a hataron elhelyezkedd pontok a legkozelebbi szomszédjai, akkor nagyon sok elemet
meg kell vizsgalni, hogy megtalaljuk a megfelel§ elemet. Ezzel ellentétben, ha a keresett pont a
kozépponthoz nagyon kozel helyezkedik el, akkor nagyon gyors ez a moddszer.

Kétszint(i hierarchia - szorasa
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4. abra. Kétszint{ hierarchiaval elért keresési id6k szorasa

Az B. abran lathato, hogy a minimalis és maximalis keresési id6k hogyan alakultak a modszer al-
kalmazasa soran. Megfigyelhets, hogy nagyon nagy eltérések lehetnek a rendszerben a keresett pont
megtalalasanak idejében. Ennek oka ugyan azzal magyarazhaté, mint amit a szérasnal bemutattunk.
Legrosszabb esetben el6fordulhat, hogy az egymasutan kovetkez6 pontok olyan sorrendben jonnek,
hogy mindegyiket a maximalis idének megfelel6 id6 megtalalni. Ebben az esetben ugyan kvazi fo-
lyamatos képet kapunk, de sokkal nagyobb léptékekkel kovethets a mozgas. Megfigyelhet azonban,
hogy ebben az esetben is gyorsabb ez a megoldas, mint az eredeti.

4.3.2. Klaszterezés

A kiilonboz6 klaszterezs eljarasokat egy ingyenes elérhet§ adatbéanyészati keretrendszerben tesztel-
tiikk, majd a klaszterezések kimenetét - a klaszterez§ algoritmus kimenete alapjan - hasznaltuk fel a
megfelel6 hierarchikus adatstruktira létrehozasa soran. Megfigyeltiik, hogy az egyes klaszterezs elja-
rasok mennyivel hosszabbitjak meg az adatstruktira létrehozasanak idejét. Ez természetesen fiigg a
klaszterez§ eljaras tipusatol és paraméterezésétsl. Ez az id6 nem befolyasolja jelentdsen a helymeg-
hatarozo rendszer gyorsasagat, mivel ez az inicializacios fazisanak idejét noveli csak meg, amit csak
egyszer kell lefuttatni minden inditasnél.
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Kétszintl hierarchia - maximalis és minimalis
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5. dbra. Kétszintd hierarchidval elért maximaélis és minimalis keresési id§

Particionalo klaszterezések értékelése. A particionalo klaszterezd eljarasok koziil a k kozép
algoritmust valasztottuk. A klaszterezs eljaras kimenete ebben az esetben a klaszterek kézéppontja
volt az RSSI térben, amelyhez meg kellett keresni a legkdzelebbi elemet, majd besorolni a hozza
legk6zelebb es6 pontokat. A klaszterek szaméat tgy valasztottuk meg, hogy folyamatosan noveltiik
azt egészen addig, amig folyamatos javulast tapasztaltunk, tehat az atlagos keresési id§ csokkent,
majd kisebb léptékekkel megkerestiik az optimalis klaszterszamot. A klaszterez6 algoritmus futési
idejét mutatja a B 4bra. Megfigyelhets, hogy a futasi idé koriilbeliil linearisan valtozott és egyenesen
aranyos a klaszterek szaméaval.

K kozép - klaszterezési ido
350

300 /—¢

d P
(=) L
[=) o

1dé [perc)
=
L
o

100 //

50 //
D T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Klaszterek szima (darah)

6. abra. A k kozép algoritmus klaszterezési ideje

A klaszterek térbeli elhelyezkedését a @. abra reprezentalja. Megfigyelhet, hogy a klaszterek
jol koriilhatarolhatok és nincsenek szuperklaszterek, melyek lefedik az egész teret, mivel a k kozép
algoritmus optimalizalta a klaszterek elhelyezkedését, a klaszterkozéppontok pozicidjat. A k kozép
algoritmussal létrehozott klaszterek sikeresen gyorsitottak a rendszer keresési idején (B. abra). Ennek
oka, hogy sikeriilt olyan csoportokat létrehozni, amelyek optimalisan oszlanak el az RSSI térben. Az
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7. &bra. A k kozép algoritmus altal létrehozott klaszterek

eredeti megoldashoz képest akar 94,53%-os javulést is sikeriilt elérniink, ami kevesebb, mint tize-
dannyi keresési id6t jelent, mint az eredeti megoldas esetében, tehat a k kozép algoritmus hasznalata
sikeresen gyorsitotta a rendszer miikodését, tehat adott idén beliil t6bb poziciét lehet meghatarozni,
t6bb adat gytjthets a mozgasrol. A B. 4bra mutatja, hogy az eredeti linearis kereséshez képest, hogy
alakultak az atlagos keresési id6k. Megfigyelhets, hogy egy bizonyos klaszterszamig (pirossal jelolt)
a keresési id§ csOkkent, majd e folott a klaszterszam folott elkezdett névekedni. Ennek oka, hogy
ez alatt a klaszterszam alatt a klaszterek mérete tdl nagy, tdl nagy halmazban kell megtalalni az
elemeket. E f6l6tt a klaszterszam fol6tt viszont tdl nagy a klaszterkdzéppontokat tartalmazé halmaz
mérete, vagyis til nagy halmazbdl kell kivalasztani, hogy melyik klaszterben, klaszterekben keressiik
a legkozelebbi k darab elemet.
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8. abra. A k kozép klaszterezéssel elért gyorsitas mértéke

A M. 4bra mutatja a keresési id6k szorasat. Lathato, hogy az eredeti megoldas esetén ez az érték
minimalis volt, tehat az egyes pozicidkat szinte azonos id§ alatt taladlta meg a rendszer. Sajnos a
hierarchikus elrendezések hatranya a szorasn 6vekedése. Ahogy a diagramon is lathato a szoras egyes
esetekben akar tizszeres is lehet, annak ellenére, hogy minimalis klaszterszam mellett is gyorsitast
értiink el. Elgfordulhat, hogy ilyen esetben a mozgéasrol alkotott kép szaggatotta valhat, nem tinik
olyan folyamatosnak, mint az eredeti esetben. Ez esetenként zavard lehet, mivel olyan informécidkat
kaphatunk, hogy bizonyos helyeken a megfigyelt objektum all, kézben csak a pozicional6é rendszer
keresi az adathalmazban a helyzetét. A [. 4bra a maximaélis és minimélis keresési id6kro] késziilt,
melyeket a k kozép algoritmus hasznélataval értiink el. Megfigyelhets, hogy esetenként hatalmas
kiilonbséget tapasztaltunk a keresési id6kben, de a klaszterek szdmanak novelésével ez a kiilonbség
egyre csokkent. Ennek oka, hogy nagy klaszterben, ha a keresett pont a klaszter hatarvonaldnak
kozelében helyezkedik el, nagyon nagy adathalmazt kell dtvizsgalni, hogy megtalalja a legk6zelebbi

10
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9. abra. A k kozép klaszterezéssel elért atlagos keresési id6
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10. abra. A k kozép klaszterezéssel elért keresési id6k szorasa

elemeket, azonban amennyiben a kézépponthoz kozel helyezkedik el, az adatstruktira felépitése miatt
csak nagyon kevés pontot kell megvizsgalnia, mivel az adatstruktiraban a pontok kozépponttdl mért
tavolsaguk alapjan rendezve vannak, igy nem vizsgalja meg az egész klasztert. Abban az esetben,
ha olyan pontokat kell megtalalnunk, amelyek mindegyike hatarvonalon helyezkedik el a keresési id6
jelent&sen megnd az atlaghoz képest, de ahogy a [2. abra is mutatja, ez még mindig jelentSsen kisebb,
mint az eredeti esetben.

A hierarchikus klaszterezések értékelése. A hierarchikus klaszterezd eljarasok hasznalata-
val vegyes eredmények sziilettek. A Top-Down algoritmusba két féle tipusa klaszterezd algoritmust
agyaztunk. El6szor striségalapt klaszterezd algoritmussal vizsgaltam, melynél a klaszterek térbeni
elhelyezkedése a 3. 4bran lathato. Megfigyelhetd, hogy a klasztereket nem lehet j6l elhatarolni,
nincsenek meg azok a hatarvonalak, melyek mentén a tér feloszthato klaszterekre. Kék szinnel je-
16lve lathato egy nagyon nagymeéretd klaszter, mely szinte az egész teret magaba foglalja. Ennek oka

valdszintileg, hogy a tér siriség alapon nem feloszthat6, mivel koriilbeliil azonos a strtségeloszlas.
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11. abra. A k kozép algoritmussal elért maximélis és minimélis keresési ideje

K kdzép algoritmus - gyorsitas a legrosszabb
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12. abra. A k kozép algoritmussal elért legrosszabb gyorsités
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13. abra. Hierarchikus klaszterezé eljarasba agyazott sirtség alapu klaszterezé eljaras dltal létrehozott
klaszterek elhelyezkedése

A Top-Down algoritmusba ezen kiviil még particional6 algoritmust agyaztunk. A beagyazott k
kozép algoritmus a teret sokkal jobban felosztotta, lathatok azok a hatarvonalak, melyek mentén
megallapithat6 az egyes klaszterek talalkozasa (4. abra).
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14. 4bra. Hierarchikus klaszterezé algoritmusba dgyazott particionald klaszterezs algoritmus dltal létre-

hozott klaszterek térbeni elhelyezkedése

A masik hierarchikus klaszterezs eljaras, mellyel vizsgaltam a rendszert, a Farthest First algo-
ritmus, amely a bedgyazott k kézép algoritmushoz hasonlé elhelyezkedésii klasztereket hozott 1étre
(3. abra).
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15. 4bra. A Farthest First algoritmus altal létrehozott klaszterek elhelyezkedése

A klaszterek méretébdl és elhelyezkedésébdl mar kovetkeztetni lehetett arra, hogy a beagyazott
stirtiségalapt eljaras altal létrehozott klaszterek nem fogjak olyan mértékben gyorsitani a keresést,
mint a k kozép és Farthest First algoritmus &altal létrehozott klaszterek, mivel tartalmaznak olyan
klasztert, melynek mérete akar szézszorosa is lehet a tobbi klaszter méretének, ami jelentGsen befo-
lyasolja a keresés sebességét. A sejtés a mérés folyaman bebizonyosodott, amelyet a [8. 4bra mutat.
Megfigyelhets, hogy a stirtiség alapi DBSCAN klaszterezs algoritmus kozel feleakkora gyorsitast ért
el, mint a tobbi megoldas. Ennek oka, hogy tartalmaz szuperklasztert, amelyben a keresés nagyon
lassii, amennyiben a keresett pont a klaszter hatarvonaldn helyezkedik el. A masik két megoldas
nagyon jo eredményeket hozott, t6bb mint tizszeres gyorsasagot sikeriilt elérniink hasznalatukkal.
A leggyorsabb a Top-Down algoritmusba agyazott k kézép algoritmus volt. Megfigyeléseim alapjan
a Top-Down algoritmus futési ideje kozel azonos volt, mint a bedgyazott klaszterez6 algoritmusok
futési ideje. A Farthest First algoritmus nagyon gyorsan meghatarozta a klasztereket. A klaszterek
szaméaval egyenesen aranyosan, kozel linarisan (I2. 4bra).

Az atlagos keresési id6k a [3. abran lathatok. Megfigyelhetd, hogy a beagyazott DBSCAN algorit-
mus altal létrehozott klaszterekben valéd keresés ideje jelentésen nagyobb, mint a masik két megoldas
esetén. Ennek oka, hogy amennyiben a pont a szuperklaszter hataran helyezkedik el, nagyszami
adatpontot kell megvizsgalnunk. A megoldas nem osztotta fel megfelelGen a teret, mig a k kozép
algoritmus és Farthest First algoritmus sokkal tobb, kisebb méretid klasztert hozott létre, melyekben
a keresés a kisebb elemszam és jobban koriilrajzolhatéd hatarvonal miatt gyorsabb, kevesebb adat-
pont vizsgalatat igényli. Hierarchikus klaszterez§ algoritmus hasznalataval a keresési id6k szoérasat
a [@. 4bra mutatja. Megfigyelhetd, hogy beagyazott stirtiség alapi klaszterezd eljaras esetén a szd-
ras nagyon nagy, ami jelent&s sebességingadozast jelenthet a megfigyelés soran. Ennek oka, hogy az
egész teret lefedd klaszterben a keresés nagyon lassi, mig egy kisebb klaszterben, amely akar szazad
annyi pontot tartalmaz, nagyon gyors a kevés vizsgalat miatt. Bedgyazott k k6zép algoritmus hasz-
nalata esetén sikeriilt elérnem a legnagyobb gyorsitast és legkisebb szorast. Mas tipusi - kétszintd
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16. 4bra. A Farthest First algoritmus klaszterezési ideje
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17. abra. Hierarchikus klaszterezésekkel elért gyorsitds mértéke

hierarchia, particiés klaszterez6 algoritmus - eljarasok soran megfigyeltiik, hogy a klaszterek szama-
nak novekedésével nem né minden hataron til a keresési id§, mivel egyre tobb halmaz koziil kell
kivalasztani a megfelel6t, igy a megfelel§ csoport kivalasztasa egy bizonyos klaszterszam f5l6tt mar
sebességcsokkentéshez vezet kisebb klaszterszamokhoz képest, azonban a Top-Down algoritmus nagy
memoriaigénye nem tette lehetévé a legoptimalisabb paraméterek megtalalasat. Azonban az elmond-
haté, hogy mindenképpen jelent8s sebességniévekedéshez vezet ennek a megoldasnak a hasznalata.

A PO. 4bran lathato, hogy bizonyos esetekben nagyon nagy kiilonbségek lehetnek a keresési idgk-
ben. Ez azért hatranyos a rendszer szempontjabol, mert esetenként lehetséges, hogy nagyon sokat kell
varni egy 1j pont meghatérozasara, mellyel hasznos informéciot veszitiink. Az eredeti rendszerhez
képest, ha minden pont abbdl a halmazbdl keriil ki, melyek meghatarozésa a maximalis keresési id6-
hoz kozelit, a keresés gyorsitasa még mindig jelentds javulast mutat (21), ezért arra a kovetkeztetésre
jutothatunk, hogy a hierarchikus klaszterez§ eljardsok hasznalata még a legrosszabb esetben is javit
a rendszer miikodésén.

Strlségalapa klaszterezések értékelése. A siiriiség alapjan torténd klaszterezést elvégeztiik
az RSSI térben és valos koordinatak alapjan is a DBSCAN algoritmus segitségévével. A klaszterek
térbeli eloszlasa lathato a B2. abran és a E3. 4bran. Lathato, hogy helytallo az allitas, miszerint az
RSSI tér leképezhets valos koordinatakra, mivel kozel azonos lett a klaszterek elhelyezkedése, mérete.
Ennek oka, hogy bizonyos ponttol tavolodva a pontban vett jelerdsségek is valtoznak, példaul: ha A
pontban helyezkedik el az A1 AP és B pontban a B1 AP, akkor, ahogy tavolodunk A ponttol, gy
csOkkent az A1 AP és n6 Bl AP jelerdssége és forditva. Az abrakon megfigyelhets, hogy sikeriilt
olyan paraméterezést taldlni, amellyel siriiség alapon felbonthaté a tér és megtalalhaték a csomoso-
dasok. Ennek oka valdszinileg, hogy a DBSCAN algoritmus érzékeny arra, ha a kiilonb6z6 klaszterek
stirisége eltérs és ebben az esetben nem biztos, hogy lehet olyan paraméterezést talalni, amellyel a
klaszterezés eredményes lesz. Ennek érdekében az OPTICS algoritmussal - mely nem készit kiilon

14
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18. abra. Hierarchikus klaszterezéssel elért atlagos keresési idG
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19. 4bra. Hierarchikus klaszterezéssel elért keresési id6k szorasa
- - r - - rd ] r
Hierarchikus klaszterezés - minimalis és
- rd b rd - - o~
maximalis keresésiido
1000000
800000
600000
B Minimalis keresési id&
400000
B Maximalis keresési id&
200000
0
1000| 240 | 500 | 400 | 500 | 600 | 700 | 1000|1300
Kmeans Farthest First

20. abra. Hierarchikus klaszterezéssel elért maximalis és minimaélis keresési id§

klasztereket - megvizsgaltuk az egyes elemek kézépponttol valo tavolsagat. Azt tapasztaltuk, hogy
nincs olyan vagodegyenes, mellyel az OPTICS altal kirajzolt grafikont elvigva megfelel§ klasztereket
kapnék, mivel bemeneti sorrend szerint az adathalmaz eleje siirtibb (a core distance kisebb), mint
az adathalmaz végén talalhato adatpontok kozti tavolsag (core distance nagyobb). Ezért arra a ko-

15
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21. dbra. Hierarchikus klaszterezs eljarassal elért legrosszabb sebességnévekedés mértéke

vetkeztetésre jutottunk, hogy se RSSI, se valos koordinatak alapjan nem bonthato fel megfelelGen
az adathalmaz klaszterekre. Ennek ellenére megkerestem a legb6vebb (legtobb klasztert tartalmazo)
klaszterezést és megvizsgaltam, hatha sebességnovekedéshez vezet az alkalmazasa.
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23. abra. Sdrtségalapt klaszterezés valés koordinatak alapjan

A siirtiségalapi klaszterezd eljarasok mérési eredményeit az . tablazat tartalmazza. Megfigyel-
hetd, hogy az RSSI térben tortént klaszterezést hasznalva a rendszerrel nagyobb gyorsitast sikeriilt



4.

TESZTEREDMENYEK

elérniink, mint a valés koordinatdk alapjan. Ennek oka valészintileg, hogy az RSSI térben jobb
paraméterezést sikeriilt talalnunk,1ligy valamivel egyenletesebben osztottuk fel a teret, mint valés ko-
ordinatak alapjan. Az elért eredmények valosziniileg azért hoztak némi javulast, mert a keresést nem
az egész adathalmazon kellett elvégezni, hanem legrosszabb esetben is csak a legnagyobb klaszteren,
amelynek mérete koriilbeliil 70%-a az eredeti adathalmazénak, tehat nem maga a klaszterezés hozott
eredményt, hanem az adatszerkezet amiben taroltam az adatot. Ha a legrosszabb esetet, tehat a ma-
ximaélis keresési id6t nézziik, akkor is sikeriilt ezzel a modszerrel gyorsitani a rendszert. Az igy elért
keresési id6k szorasa kiemelkedSen magas, igy ezzel a modszerrel nagyon szaggatott, ugralo képet
kaphatunk a megfigyelt objektumrol.

XYZ RSSI
Atlagos id6 1 863 734,086 | 1409 487,551
Gyorsités 32,67% 49,08%
Szoras 536 446,51 369 713,096
Medién 2 024 283 1490 137
Minimum keresési id6 231 106 276 150
Maximalis keresési id§ 2 596 935 2125919
Klaszterezési id6 (perc) | 186 2172
+Worth case” gyorsitds | 6,18% 23,19%

1. tablazat. Strtség alapu klaszterezés eredményei

4.3.3. KD-fa

Az adathalmaz pontjait indexeltiik az RSSI vektor szerint k-d fa segitségével. Az egyes vagasi sikokat
az RSSI vektorok koordinatai adjak. A vélasztott indexels eljarés, a k-d fa altal elért eredményeket
a O. tablazat tartalmazza. Mivel a k-d fatol nagyobb gyorsitast vartunk, ezért megvizsgaltuk a fa
felépitését. Tizezer elemi adathalmaz esetén a fa magassidga tizenharom, hetvenezer elemd adathal-
maz esetén a fa magassaga, a gyokérpont megvalasztasatol fiigg6en huszonegy, illetve huszonharom
kozott mozgott. Ebbgl lathato, hogy a felépitett binaris fa nem kiegyensilyozott. Egy n szintd,
kiegyensilyozott binéris fa 2" pontot tartalmazhat maximum. Jol lathato, hogy az altalam épitett fa
sokkal t6bb pontot is tartalmazhatna, ezért a fa nem kiegyensilyozott, igy egy elem vizsgéalata soran
nem zar ki elég sok elemet a keres6 algoritmus.

Méréseink alapjan az elemek atlagosan 30%-at vizsgélja meg a rendszer egyetlen legkdzelebbi
szomszéd megtalalasa esetén, ami azt jelenti, hogy a jelenlegi rendszernél lassabb a k-d faval inde-
xelt adathalmazban vald keresés, mivel a tablazatban lathaté eredmény nem az Osszes legkdzelebbi
szomszéd megtalalasat reprezentalja. Egyes forrasok szerint a k-d fa akkor optimalis, ha N > 2
amennyiben N az adathalmaz talalhat6é pontok szdma és k az indexelend§ adathalmaz dimenzidja,
tehat a rendszeriinkben az RSSI vektor dimenzidja. Ennek értelmében az adathalmazunknak az
optimalis mikédéshez sokkal t6bb adatpontot kellene tartalmaznia. Problémat jelenthet még a fa
kiegyensiilyozatlansaga, de a k-d fak nem egyenstilyozhatok ki a binaris faknal ismert faforgatasok-
kal, ezért a fat épités utan mar nem volt lehetSségiink kiegyensilyozotta tenni. A fa épitéséhez olyan
heurisztikat kerestiink, mellyel a fa kiegyensilyozottabb lesz. Ennek érdekében megkerestem az RSSI
vektorok szerint sorba allitott adathalmaz k6zépss elemet. Ezzel a megoldassal sikeriilt a fa ma-
gassagat par szinttel csOkkenteni, de a tablazatban ezzel a megoldassal elért eredmények lathatoak.
Ennek oka valészinileg, hogy az adathalmaz til kevés elemet tartalmaz ahhoz, hogy optimalis k-d
fat lehessen ra épiteni.

Linearis (k=13) | k-d fa (k=1)
Atlagos id6 2 767 873,99 1 685 824,06
Gyorsitas 0% 39,09%
Szoras 16 248 311 601,05
Median 2 766 846 1641 518
Minimum keresési idé | 2 734 424 1168 126
Maximaélis keresési id6 | 2 824 493 2 474 259
~Worth case” gyorsités | -2,05% 10,61%

2. tablazat. K-d fa indexel§ eljaras altal elért eredmények

17
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5. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben azokat a modszereket hasonlitjuk Ossze, amelyekkel sikeriilt gyorsitani a rend-
szert. Amint azt az el6z6 fejezetekben mar részletesen bemutattuk, azon moédszerek, melyeknél a
hierarchikus adatszerkezetet hasznaltuk, mind gyorsitottak a keresésen. Természetesen volt koztiik
olyan, amely csupan csak azért ért el némi gyorsitast, mert tobb kisebb részre osztotta az adathal-
mazt és nem azért, mert megfelel§ csoportokat hozta létre. Az mindenképpen igaz, hogy hierarchikus
adatszerkezetek alkalmazasaval, a keresési tér felbontasaval a rendszer gyorsithatd, az adathalmazban
val6 keresési idg ler6vidithets. A diagramokon az egyes modszereket szinnel és a neviik roviditésével
jeloltem, melyek a kovetkezsk:

o K k6zép - 620 klaszter: 620 klaszter, melyet k kdzép algoritmussal készitettem a diagramokon
bordé szinnel jelolve.

e DBSCAN xyz: Az xyz, tehat valos térben elvégzett stirtség alapu klaszterezéssel készitett
klaszterekkel valé vizsgalat eredménye a diagramokon piros szinnel jel6lve.

e DBSCAN RSSI: Az RSSI térben elvégzett siirtiség alapu klaszterezéssel készitett klaszterekkel
val6 vizsgalat eredménye a diagramokon narancssarga szinnel jel6lve.

e Hier DBSCAN: Hierarchikus klaszterez6be agyazott stirtség alapi klaszterezéssel készitett
klaszterekkel valé vizsgéalat citromsarga szinnel jelolve.

e Hier K kézép: Hierarchikus klaszterez6be agyazott k kézép algoritmussal készitett klaszterek-
kel vald vizsgalat vilagoszold szinnel jellve.

e Hier Farthest First: Farthest First algoritmussal készitett klaszterekkel valo vizsgalat sotét
z0ld szinnel jelolve.

e HEN: Kétszintd hierarchia alkalmazasa kék szinnel jel6lve.

A P24. abran megfigyelhets, hogy a legnagyobb gyorsitast az egyik legegyszeriibb klaszterezs al-
goritmus segitségével, a k kozép algoritmussal értiik el, amikor a klaszterek szama 620 volt. A Hie-
rarchikus keresések koziil a Farthest First és a Top-Down algoritmusba agyazott k kozép algoritmus,
illetve egyszertden csak a kétszintd hierarchia hasznalataval is hasonlé eredményeket sikeriilt elérniink,
igy kijelenthetjiik, hogy az adathalmaz kisebb részekre torténg felbontasaval a rendszer jelents mér-
tékben gyorsithato, igy tobb adatot lehet gytjteni az objektumok mozgasarol. Az egyes klaszterezs
modszerek valoszintleg csak azért gyorsitottak ilyen mértékben a rendszer keresési sebességét, mert
maga az adatszerkezet, amiben az eredeti megoldassal ellentétben a rendszer felosztva tarolta az ada-
tokat, megfelel§ kis részekre volt bontva. Ez a kijelentés legf6képpen a stirtiség alapi megoldasokra
igaz, melyeken lathaté, hogy alkalmazasuk meg se kozelitette azt a gyorsasagot, amit a kétszintid
hierarchia alkalmazasaval sikeriilt elérni. Ennek oka, hogy egyik sirtiség alapi klaszterezs eljaras se
bontotta fel a teret se egyenletesen kis részekre, se a kivant csomoésodéasokat kisztirve. A E8. 4bra
mutatja, hogy még a legrosszabb esetben, ha minden egyes keresés a lehet§ leglassabban kovetkezik
be, is jelentds, akar t6bb mint 76%-os sebességnovekedés is lehetséges. Ez azt jelenti, hogy a BB abra
lathato keresési idSket és a rendszer keresési idejét figyelembe véve akar 18-szor annyi pontot lehet
meghatarozni, mint eredetileg.
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24. abra. Legjobb gyorsitasok

A modszertsl fiiggSen a csoportok létrehozasanak, illetve a kozéppontok meghatarozasanak az
ideje lathaté a 3. abran. Lathatd, hogy a strtség alapi klaszterezd eljarasok el6zetes inicializacios
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ideje is jelentSsen tobb, mint a tobbi moddszer esetén. A kettGs hierarchia a diagramon ezért 0
idGvel szerepel, mert ez a megoldas nem igényel el6zetes csoportositast, az csupan a pontok ,érkezés”
sorrendjétol fiiggGen valasztja ki a csoportvezetSket, tehat a csoportok kézéppontjait. Az elGzetes
inicializaci6 utdn a program adatstruktira-létrehozasi ideje méréseink alapjan linearisan valtozott a
csoportok szamanak fiiggvényében. Megfigyelhets, hogy szintén a 620 klaszterrel rendelkezé k kozép
algoritmus altal létrehozott csoportositas érte el a legkisebb szorast, ami azt jelenti, hogy az ezzel a
megoldassal készitett csoportokban torténd keresési id6k a legstabilabbak. Meg kell jegyezni, hogy
ez rosszabb, mint az eredeti megoldasé, mivel ott a keresési id6k kozel azonosak voltak, de az igy
mért ingadozas mértéke még mindig kisebb, mint az eredeti megoldas altal mért keresési idg, ami azt
jelenti, hogy ha bizonyos esetekben, lassabban is taldlja meg a keresett pontot, mégis gyorsabban,
mint a k legkozelebbi szomszéd esetén, melyet eredetileg hasznaltunk.

El6zetes inicializacio ideje
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25. abra. Csoportok meghatarozasanak ideje
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26. 4bra. Atlagos keresési idok
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27. abra. Modszerek szorasa,
s 4
Gyorsitasok a legrosszabb esetben
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28. abra. Gyorsitasok a legrosszabb esetben
b »
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