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Osszefoglalo

A tanszéki AdaptEd projekt keretein beliil elkésziilt — és tovabbra is folyamatos
fejlesztés alatt all — egy innovativ mobil oktatdjatékokat tamogatd keretrendszer,
amelynek célja (elsésorban) tanuldsi zavarokkal kiizdé gyerekek tanulési folyamatanak
¢lvezetesebbé és hatékonyabba tétele. Ezt tigy éri el, hogy a szdmos rendelkezésre allo
szenzor (pl. EEG, EKG, szemmozgas kdvetd), valamint a tanuld teljesitménye alapjan
ugy kalibralja a hozza illesztett oktatojatékot, hogy az a gyerek szamdra optimalis

beallitasokkal (nehézség, feladattipus, stb.) fusson.

A keretrendszer miikodése soran keletkezd adatok (szenzoradatok, a jaték futdsa
soran keletkezd események, eredmények, képernyoképek, stb.) tobb szempontbol is
értékesek: egyrészt megfelelden vizualizalva alkalmasak arra, hogy a szakpedagogus
tavolrol vagy utodlag atfogd képet kapjon a jaték lefolydsarol, a gyerek teljesitményérol
és allapotardl, masrészt az eclemzésiikkel vizsgalhatdé a tanulds folyamata ¢és
hatékonysdga. Mindkét szempontbol fontos azonban, hogy helyes, torzitatlan adatokkal
rendelkezziink. Ki kell tudnunk szlirni azokat a valos alkalmazési kornyezetben
eléfordulo eseteket, amikor a gyerekek csalnak, pl. a barataikkal vagy sziileikkel

végeztetik el a feladatokat.

Munkédm sordn megterveztem ¢€s megvaldsitottam az adatok Osszegyiijtését,
kliens valamint szerver oldali tarolasat. Készitettem a pedagdégusok, valamint a
keretrendszer fejlesztéi szamara egy konnyen kezelheté webes feliiletet, amelyen
tablazatos és grafikus formaban is megtekinthetéek a jatékmenetek, illetve kidolgoztam
egy osztalyozd algoritmust, amely képes detektalni a csalds gyanus jatékmeneteket. Az
ilyen mdédon 0Osszegytijtott és megtisztitott adatok szdmos késObbi analizis alapjaul

szolgalhatnak.



Abstract

A framework that supports innovative educational mobile games is being
developed within the confines of the AdaptEd project at the Department of Automation
and Applied Informatics. Its purpose is to make the process of learning for children
(primarily with learning disabilities) more effective and enjoyable. To achieve this goal
it uses several available sensors (e.g. EEG, EKG, eye tracking device) to calibrate the

joint educational game to run with optimal settings (difficulty, task type, etc.).

The data from the operation of the framework (sensor data, events occurring
during the game, results, screenshots, etc.) are valuable in multiple respects; firstly, if
they are properly visualized then the special teacher can use them to get an overall
picture of the game’s course, the child’s performance and state without close proximity,
or later in time. Secondly, we can examine the process and the effectiveness of learning
with their analysis. However, it is important in both aspects that we possess proper and
distortion-free data. We need to be able to filter out those real life cases when the

children cheat, e.g. they have their friends or parents do the exercises.

During my work, | planned and implemented the collection of data, and their
storage both on the client and the server side. | created a user-friendly web interface for
the teachers and the developers of the framework, which shows the gameplays in a
tabular and a graphical way. In addition, | worked out a classification algorithm capable
of detecting suspicious gameplays that may be frauds. The data collected and cleaned

such way can be used for later analysis.



1 Bevezetés

A XXI. szazad elején megfigyelhetd felgyorsult technolodgiai fejlodés, amely
magaval hordozta tobbek kozott az ,,okos” eszkO6zok — okostelefonok, tabletek —
globalis elterjedését [1] az atlagosnal is nagyobb hatdssal van arra a legfiatalabb
generaciora, amely ezekkel a technologiai eszkozokkel nétt fel. Ezt a valtozast az
oktatas fejlesztése soran nem lehet figyelmen kiviil hagyni [2]: jo példa erre a magyar
kozoktatasban is egyre népszeriibb interaktiv tabla [3], valamint tobb olyan kutatas
[4][5], melyek kimutattdk, hogy digitalizalt kornyezetben az ADHD-vel
(figyelemhianyos hiperaktivitas-zavar, Attention Deficit Hyperactivity Disorder)

diagnosztizalt gyerekek mind real, mind human teriileten jobb eredményeket érnek el.

Egy finn felmérés szerint elsd osztalyosok 84%-a jatszik szadmitogépes
jatékokkal id6nként, 31%-uk pedig minden nap, akar orakat [6]. Célravezetd
megkozelitésnek tlinik tehat a gyerekek szamitogépes jatékok iranti érdeklédésének

felhasznalasa az oktatas teriiletén.

Az AdaptEd projekt (els6sorban) tanulasi nehézségekkel kiizdé — diszlexias,
diszkalkulias — gyerekek szamara késziilt, célja a tanulas hatékonyabba és élvezetesebbé
tétele. Ezt nem pusztan azzal kivanja elérni, hogy az oktatést athelyezi az ,,ij generéacio”
szamara megszokott és ismert digitalis kornyezetbe, hanem emellett egy adaptiv tanitasi

modellt hasznal — ebbdl szarmazik a projekt elnevezése.

1.1 Az AdaptEd keretrendszer

A projekt kozponti eleme az AdaptEd keretrendszer, amely egy androidos
kornyezetben futd ,,segédalkalmazas”, ehhez vannak egy interfészen keresztiil illesztve
az oktatojatékok — pl. a diszkalkulias gyerekeknek késziilt Koronghaz [7] vagy a
Meixner alapitvany [8] moddszertanat alkalmazé Meixner jatékok. Fontos, hogy ezek
valoban csak példak: a keretrendszerhez lényegében barmilyen fejlesztd (vagy
fejlesztéssel foglalkozo cég) készithet alkalmazasokat, amelyek a programozd szamara
szinte transzparens modon képesek kihasznalni a rendszer nyujtotta lehetdségeket. Mar
most 10-nél tobb ilyen jaték Iétezik: kottaolvasast és gitdrozast tanito, adaptiv

intelligenciat mérd, a felhasznald érdeklodését feltérképezo, stb.



Az illesztett jatékok és a keretrendszer kapcsolata kettds: egyrészt a jatékok
publikaljak, majd elkiildik a hozzajuk tartozé eseményeket és jutalmakat a keretrendszer
felé, masrészt a keretrendszer a jatékokbol szarmazé teljesitmény adatok, valamint a
keretrendszerhez illesztett biofeedback eszk6zok (pl. EEG, EKG, szemmozgaskovetd)
alapjan ajanlasokat tesz a jaték finomhangolasara, hogy az pont a gyermek aktudlis

allapotanak megfeleld beallitasokkal (nehézség, jatéktipus) miikodjon.

1.2 Adatgyiijtés

A keretrendszer — még mindig folyd — fejlesztése soran tobbek kozott az én
feladatom volt a rendszer adatorientalt aspektusainak megtervezése és megvalositasa. A
rendszer és az oktatdjatékok futtatdsa soran szdmos olyan adat keletkezik, melyek a
késdbbiekben hasznosak lehetnek. Manapsag az ilyen adatok tarolasanak koltsége
elenyész0 a potencidlis hasznossagukhoz képest, ezért a tervezés soran ugy dontottiink,
hogy minden keletkezé adatot (ésszerl keretek kozott — pl. a jatékok képernydképeit
tomoritve) tarolni fogunk. Ilyen adatok a jatékok altal definialt események, jutalmak, a
csatolt szenzorokbol érkezd jelek, a jaték menetérél késziilt képernydképek, a

felhasznaloi interakcioi (érintések), stb.

Az Osszegylijtott adatokat jelenleg két f6 célra kivanjuk felhasznalni (azonban a

késdbbiekben természetesen mas szempontbdl is hasznosak lehetnek):

e Az adatokat felhaszndlobardt modon megjelenitve a tanarok (vagy
esetleg a sziil6k) késdbb attekintést nyerhetnek a jatékok lefolyasarol, a

tanulo teljesitményérdl és allapotarol.

e Adatbanyaszati €s adatelemzési modszereket felhasznalva
Osszefliggéseket kereshetiink az adatok kozott, hipotéziseket allithatunk
fel illetve vizsgalhatunk a segitségiikkel. JO alapot szolgalhatnak példaul
olyan kutatasokhoz, melyek a tanulas hatékonysagat, eredményességét

vizsgaljak.

1.3 Csalasdetektalas

Az adatgylijtés soran a kooperacioban szerepld pedagdégusok felhivtak a
figyelmiinket egy gyakori — és késobb altalunk is tapasztalt — problémara: az altalanos
iskolds (vagy fiatalabb) gyerekeknél megfigyelhetd, hogy a tablagépet egymasnak (a
barataiknak, esetleg sziileiknek) adogatjak. Az ilyen jatékokrol Osszegylijtott adatok
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nyilvan nem reprezentaljak hiien a regisztralt tanuld szokasait, és ezek elemzése
problémakhoz, hamis eredményekhez vezethet, kovetkezésképpen az ilyen adatokat

meérési hibanak kell tekinteniink, és ki kell tudnunk oket szlrni.

Ennek érdekében kidolgoztam és validaltam néhany algoritmust, melyek a
bemenetiiket képezd jatékmenetrdl jo hatékonysaggal el tudjak donteni, hogy az

valdban a hozza tartozo6 tanul6 eredménye-e.

Természetesen a probléma nem csak szandékos csalas utjan fordulhat eld, lehet,
hogy csak egy kivancsi barat, vagy egy jo szandéku sziil6 kezébe keriil a késziilék

annak realizalasa nélkiil, hogy ezzel mérési eredmények kompromittalodnak.

1.4 A dolgozat felépitése

A dolgozat 2. fejezetében bemutatom a megtervezett rendszer architektarajat, az
adatgytijtés folyamatat, valamint roviden a tanarok szamara elkészitett webalkalmazast,

amely — tobbek kozott — az adatok megjelenitését végzi.

Ezutan ratérek a csalasdetektalas problémajara, a 3. fejezetben pontosan
definidlom azt ¢és felsorolok néhany megoldasi lehetdséget — koztik az altalunk
valasztott adatelemzési megkozelitést. A 4. fejezetben bemutatom az adatelemzési
probléma megoldasat egy altalanosan elismert folyamatmodellen keresztiil. Végiil az 5.

fejezetben ismertetem és értékelem az elért eredményeket.



2 Architektura

Ebben a fejezetben réviden vazolom az AdaptEd tanszéki projekt keretében
kialakitott rendszer struktardjat és részletesen bemutatom ezen beliil az altalam

fejlesztett részek felépitését.

2.1 Rendszer architektiura
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2.1. abra A rendszer architekturalis vazlata
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A 21. é4bra vazlatosan bemutatja a rendszer — a Szerver komponens
szempontjabol lényeges — részeit. Nem tartalmazza példaul a feliigyelé alkalmazést,
mellyel a pedagogusok valds idében feliigyelhetik — megfigyelhetik és iranyithatjak — a
tanulok altal hasznalt tablagépeken futd alkalmazdsokat: nehézséget allithatnak,

feladattipust modosithatnak, sziinetet rendelhetnek el, stb.

A rendszer logikailag és fizikailag is jol elkiiloniild komponensei a kliens és a

SZEerver.

A Kkliens egy Android alapu tablet: ez futtatja a keretrendszert és az ahhoz
kapcsolodo oktatdjatékokat. Tobb biofeedback eszkoz kapcesolodhat hozza, melyek a
felhasznalot monitorozzak (az élettani jeleit mérik) és a mért adatokat folyamatosan
elkiildik a keretrendszernek. A keretrendszer ezeket, valamint a futd jatékokbol
szarmaz6 adatokat atmenetileg egy helyi adatbazisban tarolja, majd periodikusan feltolti

a SZerverre.



A szerver egy webszolgaltatast publikal: ezen keresztiil torténik a felhasznalo
autentikalasa, valamint az adatok fogadasa és adatbazisba mentése. Emellett hosztol egy
webalkalmazast: ez felhasznaloi feliiletet biztosit a tanulok menedzselésére (felvétel,
alapadatok megadasa, jelszd beallitasa, torlés, stb.) €s a tableten zajlott jatékmenetek
utdlagos megtekintésére a felligyelé oktatoknak, emellett jatékok regisztralasara a
fejlesztoknek, valamint az intézmények és az azokhoz tartozd tanarok kezelésére az

intézményi adminisztratoroknak.

2.2 Kliens

Az androidos tablet két egymastol jol elkiilonitheté alkalmazastipust futtat: a
keretrendszert (amely valdjaban egy hattérszolgaltatas), valamint az ahhoz illesztett
oktatojatékokat (ezeknek van felhaszndloi feliiletiik). A keretrendszerbdl mindig csak

egy példany fut, ez szolgalja ki az 6sszes jatékpéldanyt.

A keretrendszer tobb éves fejlesztés eredménye, szamos projektbdl épil fel,

ezeket és a koztiik levo fliggdségeket a 2.2. abra mutatja be.

AdaptEdCommonlLib

AdaptEdSensors

AdaptEdGamelib

2.2. abra A keretrendszert alkoto projektek

A kék szinnel abrazolt projektek kodkonyvtarak — olyan ko6zos kodbazisok,
amelyeket tobb masik projekt is hasznal: a CommonLib-et mindenki, a Sensors-t —
amely a szenzorok (EEG, szivritmusmérd, szemmozgaskovetd, stb.) illesztéséhez

sziikséges osztalyokat tartalmazza — a keretrendszer és a GameLib, a GameLib-et pedig a
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keretrendszerhez illesztett jatékok. Az AdaptEdFramework maga a keretrendszer, a

projekt altal nytjtott szolgaltatasok hasznalatahoz ezt kell futtatni a hattérben.

2.2.1 Keretrendszer szolgaltatasok

A keretrendszer szamos szolgaltatast nyujt a jaték szamara, ezek koziil csak a

legfontosabbakat sorolom fel:
e autentikécio: egy java annotacioval beallithato és paraméterezhetd, hogy
a jaték igényel-e felhasznaldi autentikiciot. Ha igen, akkor a jaték
inditasakor a keretrendszer megjelenit egy bejelentkezé képerny6t (2.3.

abra), majd a bejelentkezés eredményét atadja a jaték alkalmazasnak.

/ | \

bejelentkezési adatok megjegyzése ¥

)

bejelentkezés
regisztracio

anonim bejelentkezés

2.3. abra Bejelentkez6 képernyo

o jatékesemények regisztralasa ¢és kiildése: szintén annotdciokkal
definialhatok jatékesemények. Ezek a jaték soran elsiithetok: ekkor a
keretrendszer tovabbkiildi az eseményt mindenkinek, aki feliratkozott ra
(a feliigyel6 alkalmazéasnak, a szervernek, stb.) — ezaltal tavolrol

monitorozhaté a jaték aktudlis allapota.

e képernyOképek kiildése: bizonyos 1dOkozonként a keretrendszer
(transzparens modon) képernydképeket készit a jatékrol, és azokat

broadcastolja.
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e jutalmak: a keretrendszer automatikusan jutalmazhatja a jatékost pl. egy-
egy szint végén a teljesitményének ¢és a fizioldgiai jeleinek

fliggvényében.

e javasolt nehézség: a keretrendszer a rendelkezésére allo adatok
(biofeedback informaciok, elért eredmény) javasolhatja a nehézség
modositasat.

o jaték allapotvaltozasok kezelése: a feliigyeld alkalmazas segitségével az
oktatdo kiilonféle miiveleteket végezhet a feliigyelt jatékokkal, pl.
megallithatja, tjraindithatja Oket, értékelheti a tanuldkat (ezzel
tanitohalmazt adva a keretrendszer osztalyozo algoritmusainak). Ezekrol

a keretrendszer értesiti a jatékalkalmazast.

e jatékmenetek kezelése: jatékmenetek inditasa és megallitasa.

2.2.2 Események feltoltése

A jaték soran keletkezd eseményeket (dinamikusan regisztralt jatékesemények,
biofeedback eszk6zokbdl szarmazd események, képernydkép események, stb.) a
keretrendszer eldszor egy lokalis SQLite adatbazisba perzisztalja. Erre azért van
sziikség, mert nem megengedhetd, hogy egy esetleges haldzati probléma (nem elérhetd
WiFi vagy szerver) esetén a jatékmenetek elvesszenek: ilyenkor megmaradnak a kliens

adatbazisban és késobb keriilnek feltdltésre.

Az adatok feltoltését egy Android service végzi, mely periodikusan — percenként
— fut le. Ez lekérdezi az adatbazisbdl az Osszes jatékmenetet €s az azokhoz tartozo
eseményeket, azokbol egy JSON fizenetet allit eld és azt kiildi el — egyszerii UTF-8
koédolast szovegként — a szervernek. A JSON {izenet maximadlis mérete korlatozott,

ezért a szolgaltatas sziikség esetén tobb darabban kiildi el az eseményeket.

Amennyiben a feltdltés sikeres — errdl a szerver valaszabol lehet meggy6zddni,
amely minden sikeresen feltoltott esemény azonositdjat tartalmazza — a szolgaltatas torli

a lokalis adatbazisbol ezeket az eseményeket.
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2.3 Szerver

A szerver szerepét egy Windows Server 2012 R2 operacios rendszeren futo IIS
(Internet Information Services [9]) webszerver és MS SQL [10] adatbazisszerver tolti

be. A szerver a tanszéki halozaton egy virtualis gépen fut.

2.3.1 Adatbazis

Az adatbazis séma tervezése soran maximalis normalizaltsagra torekedtem,
azonban a késdbbiek soran — teljesitmény okokbol — errdl le kellett mondanom és

néhany cache jellegli duplikatum attribtummal bdvitettem a sémat.

A 2.4, dbra mutatja be a séma azon részét, mely a jatékmenetekkel kapcsolatos
tablakat tartalmazza (az attekinthetéség kedvéért csak a). A jatékmenet (GamePlay) az
események (Event) tarolasanak legmagasabb szintii eleme: egy tanulo (LoginUser) egy
jatékkal (Game) vald foglalkozdsdnak egy darabja. A jatékmenet inditdsat a
keretrendszeren keresztiil maga az oktatojaték végzi: a jaték fejlesztdje hatdrozza meg,
hogy mikor kezdddik el egy jatékmenet (pl. kozvetleniil bejelentkezés utan, vagy a
meniiben torténd navigaciot kovetden), és hogy mikor ér véget. A jatékmenethez

tartozhat egy felligyeld tanadr (Supervisor), aki a feliigyeld alkalmazast kezelte a jaték

soran.
User Reward Screenshot
? Id 7 Id 7 Id
Marne RewardTypeld Eventld
Sex Eventld Image
DzteOflith
RegistrationDate i 3
Email
Phone m Event EventParam
7 id T id T id
e} Gameld EventTypeld EventParamTypeld
ﬁ? LoginUserld GzmePlayld Eventld
Lugirl.User Supervisorld e TimeStzmp (== ConcreteVslue
7 Id I [From]
Instituteld [Ta]
Usariame EventCount J
Pazzword RewardCount
3} Madified EventType =3 EventPara mType
F é 7 1 9 1
Supervisor Name EventTypeld
7 Id Game TypeDescriptor Name
IsinstituteAdmin ? 1d I RewsrdTypeld Type
Nzme Gameld MinWzlue
Developer MaxVzlue
Email Version

2.4. abra Az adatbazisséma részlete: a jatékmenethez kapcsolédé tablak
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A jatékmenet eseményeket tartalmaz, melyeknek két attributuma az esemény
tipusat illetve idejét tarolja. Példa a cachelésre, hogy az EventCount tarolja ezen
események szamat. Erre azért van sziikség, mert a jatékmenetek attekinté oldalanak
generalasakor — ahol akar 100 jatékmenet is megjelenhet egyszerre — nem hatékony
minden alkalommal illeszteni az Event tablat. Az eseménytipusokbdl (EventType)
kétféle van: statikus és dinamikus. A statikus tipusok altalanosak és csak név (Name)
attribitummal rendelkeznek (pl. ,,ScreenshotEvent”), mig a dinamikus tipusok egy-
egy jaték altal lettek regisztralva, ezek neve ,,GameDynamicEvent” ¢és a
TypeDescriptor attribitum irja le a jatékban megadott neviiket (pl.

,hu.bme.aut.adapted.koronghaz.events.NumbercardMovedEvent”).

Az eseményekhez paraméterek (EventParam) tartozhatnak, melyeknek szintén
definialt tipusai vannak. E tipus (EventParamType) attribltumai: eseménytipus —
idegen kulcs, amely megadja, hogy milyen tipusi eseményhez tartozik az
paramétertipus, név (pl. ,,accuracy”, ,,isCorrect”), tipus (int, double, string),
hatarértékek (MinValue és MaxValue) és verzid (Version). A Version attriblitum azért
sziikséges, mert elképzelhetd, hogy a jaték fejlesztéje idével megvaltoztatja egy
esemény paramétereit. Ekkor a régi paramétereket is meg kell ériznie az adatbazisnak és
az Ujak fogadasara és képes kell, hogy legyen. Ennek lehetdségét biztositja a
verzioszam: ha megvaltoznak egy dinamikus esemény paraméterei, akkor az 0j értékek
eggyel novelt verzioszdmmal fognak rendelkezni. Az esemény paraméternek a tipusa
mellett értéke (ConcreteValue) van, amely a tipustdl fiiggetleniil mindig szoveg —

nvarchar(255) — tipusu.

Az eseményhez tartozhat jutalom (pl. palya teljesitésekor). A jutalmat leird
tablak struktirdja tokéletesen megegyezik az eseményeket leirokéval (Reward,

RewardType, RewardParam és RewardParamType), ezért ezeket nem részletezem.

Jol lathato, hogy a tervezés soran torekedtem arra, hogy az események és
jutalmak definialasa dinamikus legyen, az mind a jatékok fejleszt6i, mind a szerver

lizemeltetdi szamara transzparens modon torténik.
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Disablity UserDisability User
% Id % Id % Id
MName = Userld (o= Mame Institute
Disabilityld Sex % Id

DateOfBirth MNarme

RegistrationDate Address
Ernail RegistrationDate
Phone FoundationDate
Comments

i i Email

; i o= Phone

FieldOfinterestUser LoginUser Fax

% Id % Id
LocationTypeld Instituteld
Eventld UserMame Session
Password 7 d
= LoginUserld
i Starts
Ends
Supervisor
% Id
IsInstituteAdmin

2.5. abra Az adatbazisséma részlete: a felhasznalokhoz kapcsolédo tablak

A 2.5. abra a felhasznalok tarolasdhoz kapcsolodd tablakat mutatja be. A
felhasznalo (User) tabla a felhasznalok tulajdonsagait tarolja, valamint a tanulasi
zavarokat (Disability) egy kapcsolotablan keresztiil. Az objektum-relacios leképezés
utan ennek leszarmazottai a FieldOfInterestUser (az , Erdeklédési térképet” — az
Erdeklédési Térkép nevii illesztett alkalmazis altal generalt kérdéivet — Kkitoltd
felhasznalo) és a LoginUser (aki felhasznalonévvel és jelszoval rendelkezik, melyekkel
bejelentkezhet a rendszerbe — a jelszonak természetesen csak a hash-ét tarolja az
adatbazis), valamint a LoginUser leszarmazottja a Supervisor. Lathatd, hogy az

oroklés relacios leképezéséhez Table-Per-Type stratégiat kovettem.

Minden regisztralt felhasznalé (LoginUser) egy intézményhez (Institute)
tartozik, amelynek szintén megadhatok a tulajdonsagai. A felhasznald belépésekor a
rendszer egy Session ID-t general a szamara és a jatékmenet feltoltésekor ezzel
autentikalja magat. Ezen ID érvényességi ideje a Starts idOponttol az Ends idépontig

tart.

Az adatbazisséma a fentiekben bemutatottakon feliil szamos egyéb tablat
tartalmaz (pl. az Erdeklédési térkép, illetve az Adaptive Raven alkalmazashoz tartozod
tablakat), 6sszesen 31 tablabol all.
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2.3.2 Webszerver

A kovetkezOkben a webszerver projekt felépitését mutatom be.

2.3.2.1 Core

Az AdaptEd.Core egy osztalykonyvtar, amely azokat a kodrészleteket
tartalmazza, melyeket a tobbi projekt hasznal. Ezek kozé tartoznak az adatbazis
objektum-relacios leképezésével generalt osztalyok (az ORM-hez Entity Framework-6t

[11] hasznalok), valamint néhany segédosztaly.

2.3.2.2 Webszolgaltatas

WCF [12] szolgaltatas, amely a Kliens-szerver kommunikaciéhoz biztosit

végpontot. Ez a kdvetkezd szolgéltatasokat nyujtja:
e autentikécio: felhasznald és feliigyeld be- és kijelentkezés
e jatékmenetek feltoltése

e entitdsinformaciok (pl. felhaszndlonév, jatéknév azonositd alapjan)

lekérdezése

A jatékmenetek adatbazisba mentését egy feldolgozokbol (Processor) allo lanc
valdsitja meg. A lanc lényege, hogy szabadon konfiguralhatd: az egyes jatékmenetekre
illetve eseményekre kiilonb6z6é feldolgozdk definialhatok, melyek az osztalyukban
definialt paraméterek (név, tipus, jaték, stb.) teljesiilése esetén feldolgozzak azokat. Az
alapértelmezett feldolgozo a SaveGamePlayProcessor végigiteral az eseményeken €s
azokat tovabbadja az eseményfeldolgozoknak: a SaveEventProcessor ¢és a
SaveEventParamProcessor a korabban bemutatott adatbazistablakba irja az eseményt
illetve az eseményhez tartozd paramétereket, a RewardUpdatedEventProcessor az
eseményhez készit egy jutalom objektumot a megfeleld tipussal és paraméterekkel, a
ScreenshotEventProcessor és a HeatMapEventProcessor pedig a kiilonb6zo

képernydkép eseményeket helyezi el kiilon tablakba.

Az alapértelmezett mellett azonban definidlhatd barmilyen tetszdleges
feldolgozé. Példaul az Erdeklddési Térkép nevii jatékot teljesen kiilonallo tablakba
menti a FieldOofInterestProcessor, amely ehhez a teljesen alkalmazas specifikus

esemény feldolgozokat hasznélja (PersonInfoAddedEventProcessor,
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CardAddedEventProcessor, CardRemovedEventProcessor és

EndGameEventProcessor).

2.3.2.3 Webalkalmazas

ASP.NET MVC [13] alapu webalkalmazas, amely a feliigyel6 tanarok és az

intézményi adminisztratorok szamara biztosit felhasznalobarat webes feliiletet.

A technologianak a nevében is benne van, hogy a Model-View-Controller
tervezési mintat hasznalja, amelynek a lényege, hogy elkiiloniti az alkalmazas altal
kezelt adatot annak megjelenitésétol, illetve a felhasznaldi interakcioktol. A minta a

kovetkez6 harom komponensbdl all:

e A modell tartalmazza az adatokat és az tizleti logikat, jelen esetben az
adatbazis objektum-relacios leképezését ¢és néhany kiegészité (pl.

metaadatokat tartalmazd) osztalyt.
e A nézet a modell valamilyen grafikus reprezentécioja.

Egy modellhez tobb megjelenitdé objektum is tartozhat — klasszikus
péld4ja ennek, hogy a tdblazatkezeld programok képesek a tdblazatban
tarolt adatokat kiilonféle grafikonokon megjeleniteni, esetiinkben pedig
egy entitashoz (pl. tanuld vagy csoport) tobb nézettipus (Iétrehozas,

szerkesztés, részletek, torlés) tartozhat.

Webes kornyezetben a nézetek valamilyen transzformécios nyelven
megfogalmazott HTML sablonok, amelyek a modellt mint bemenetet
HTML-1¢ konvertaljak (ezt illusztralja a 2.6. abra). Az ASP.NET MVC
tobb transzformacios nyelvet is tdmogat, a projekt ezek koziil a Razor

[14] View Engine-t hasznalja.

o A vezérl6 kezeli a felhasznaldi interakciokat és annak megfeleléen
modositja a modellt. Webes kornyezetben a HTTP (GET és POST)

kérésekre adnak valaszt — jellemzden egy-egy nézet (View) form4jaban.
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<div class="form-group">
@Html.Label("Felhasznalénév",
htmlAttributes: new { @class = "control-label col-md-2" })
<div class="col-md-10">
@Html.EditorFor(model => model.UserName,
new { htmlAttributes = new { @class = "form-control” } })
@Html.ValidationMessageFor(model => model.UserName, ""
new { @class = "text-danger" })

J

</div>
</div>

<div class="form-group">
<label class="control-label col-md-2" for="N_v">Név</label>
<div class="col-md-10">
<input class="form-control text-box single-line valid"
id="Name" name="Name" type="text" value="Novak Gergely"/>
<span class="field-validation-valid text-danger"

data-valmsg-for="Name" data-valmsg-replace="true"/>
</div>
</div>

Név  Novak Gergely

2.6. abra A Razor transzformacios nyelv illusztralasa

2.3.2.3.1 Funkcionalitas

A weboldalnak két jol elkiiloniilé szerepe van: egyrészt menedzsment feliiletet
biztosit a keretrendszer szerepldinek (pedagdgusok, tanuldk, osztalyok, intézmények,
jatékok) kezelésére, masrészt felhasznalobarat médon megjeleniti az adatbazisban tarolt

jatékmenetre vonatkoz6 adatokat.

AdaptEd Felhasznalok

Felhasznaldk

Neév ntézmény Meixner Iskola * Oldaiméret 10~ EESALGIS NS n

Nev Felhasznalonév Regisztracié datuma Nem

;;;;
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Felhasznalo létrehozasa Felhasznalo adatai

Intézmény MTA - Intézmény  Fraud Detection
Felhasznélonév  rach
Regisztracié idspontja  2014.10.29

Név  Novék Gergely

Szilletési datum  1991.11.07
e Nem  Férfi
E-mail cim  novak.r.gergely@gmail.com
elazé Telefon  +36 307348111
Fejlodési zavarok
M TORLES s
Nerr Ismeretlen
E-mail cim
Telefonszarm

2.7. abra A tanulék kezeléséért felelos oldalak

A 2.7. dbra példa a szereplok menedzselését, a felhasznalok kezelését (listazas,
szerkesztés, részletek mutatasa, torlés) biztositd oldalakat mutatja be, a 2.8. abra pedig a
jatékmenetek listazasat, valamint egy jatékmenet grafikus megjelenitését. A weblapok
szamos a modern weboldalaknal megszokott kényelmi szolgaltatast tartalmaznak:
szlirési feltételek széles valasztéka, oszlopok szerinti rendezés, automatikus kiegészités,

allithato oldalméret, stb.

Mérések

Jaték Koronghéz v Intézmény v  Feligyeld -

Felhasznalé - -4ig  Oldalméret 10 = SZUROK TORLESE n

O Jatek Felhasznalé 1da v

D Koronghdaz emese (emese) 2015.10.08. 19:08:20 - 19:08:45 Megjelenités | Eseménye | Jutalmak Torlés
O Koronghaz emese (emese) 2015.10.08. 19:07:40 - 19:07:50 Megj Eseményel utalmak Tor
O Koronghaz ili (Ll 2015.10.08. 19:06:09 - 19:06:24 Megjelenités | Es y utalmak To
D Koronghéz ili (Lili 2 0.08. 19:05:24-19 34 A jele: Ese 1 Ju Torlé:
D Koronghaz ili (Lil 2015.10.08. 19:04:04 - 19:04:36 Megje té Eseményel L nak Tor
D Koronghéaz timi (Kiséry Timea 2015.10.08. 18:38:35 - 18:38:47 Megijele Eseményel utalmal Torlé:
D Koronghaz timi (Kiséry Timea 2015.10.08. 18:37:54 - 18:38:27 Megjelenités | Eseménye utalmak Torlé
O Koronghaz timi (Kiséry Timea 2015.10.08. 18:37:17 - 18:37:25 Megjelenit =ménye utalmak Tor
D Koronghaz timi (Kiséry Timea 2015.10.08. 18:36:59 - 18:37:10 Megjele L T T
O Koronghaz timi (Kiséry Timea 2015.10.08. 18:36:21 - 18:36:35 Megjelenit utalmak Tor
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Koronghaz jatekmenet

@ L
Py &
® o
v v ¢ ¢ ¢ v ¢ v
2015.10.08. 19:14:44 14:45 1446 14:47 14:48 14:49 1450 14:51 14:52 1453 1454 1455 1456 1457 1458 1459 1500 1501 1502 1503

(<] <)

(CJo ] f<

2.8. abra Jatékmeneteket bemutatoé oldalak

A jatékmenetek kétféleképpen jelenithetk meg: listdzo tablazatokhoz (pl.
Felhasznalok) hasonlé moédon (az ,,Események”, illetve ,,Jutalmak™ fiilekre kattintva),
valamint diagramszertien (lasd: a 2.8. abra alsé része). Ez utobbi nézet biztositja a
szakpedagogusok szdmara a tanulok munkdjanak gyors attekintését. A kovetkezd

keretrendszerbdl érkezd adattipusokat tartalmazza:
e ajatékspecifikus eseményeket (kék szini szoveggel)
e képernyOképeket a jaték aktudlis allasarol
e jutalmakat (7 csillagokkal)
e az altalanos eseményeket (piktogrammokkal)
o 9 feliigyel tanar megjegyzése

d & ouch és swipe esemé
o touch és swipe események
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e Dbiofeedback eszk6zokbol érkezé adatokat (1asd: 2.9. abra)
o EEG
» figyelem (kék gorbe)

* nyugodtsag (zold gorbe)

- @ pulzusszam valtozasa
» szivritmus variancia (HPV) (piros gorbe)
o szemmozgaskdvetd
» © pislogés
= hotérkép (a képernydképre rajzolva jelenik meg)

Megjelenités Események Jutalmak Torlés

2015.05.10. 17:33:37 33:38 33:39 33:40 33:41 33:42 33:43 33:44 33145 33:46 33:47 33:48 33:49 33:50 33:51 33:52 33:53 33:54 33:55 33:56

Bedllitasok Jelmagyarazat

KépernyGképek mutatasa Figyelem Nyugodtsag

' Pulzusszam véltozas HPV
2.9. abra Biofeedback jelek

Az attekinthetéség érdekében a megjelenitett elemek jelolonégyzetekkel ki €s

bekapcsolhatok.
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Bizonyos specialis jatékokhoz kiilon nézet tartozik, példaul a mar emlitett
Erdeklédési térképhez generdlt felhasznaléi oldalakon megtekintheték a kitoltok

valaszai, illetve a teszt eredménye:

Valaszok

Nyelvi
Logikai

Téri
Kinesztetikus Zenét hallgatni
Zenei

Interperszonilis

Intraperszonalis

Eredmény

Erésségek Intraperszonalis

2.10. abra Az Erdeklédési térkép nézet
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3 Csalasdetektalas

Minden adatelemzési projekt sikerességének egyik alapfeltétele, hogy ,,tiszta”
adatokkal dolgozzunk [15]. Az adatgyiijtés soran — amelyet az el6z6 fejezetben
bemutatott rendszer végez — Ohatatlanul hibas adatokhoz juthatunk, amelyek egy
késébbi elemzés soran téves eredményt okozhatnak. Ilyen hibak eléfordulhatnak példaul
a kliens-szerver kommunikacié soran: ha az adatokat felt6lté Android szolgaltatas a
feltoltés soran ledll — okozhatja ezt tobbek kozott a késziilék kikapcsolasa, akkor egy

hianyos jatékmenet adatait fogja a szerver tarolni.

A tovabbiakban egy specialis ,,hibalehetdséggel” fogunk foglalkozni. Ahogy a
2.4. abra tablain is lathaté, a feltoltott jatékmenetek egy-egy felhasznalohoz
(LoginUser) tartoznak — ahhoz, akinek a felhasznalonevével és jelszavaval a jaték
megkezdése elbtt a tanulo bejelentkezett. Ez az attributum kulcsfontossagu lehet olyan
adatelemzési feladatoknal, amelyek egy-egy gyermekre (a tanulas hatékonysaganak,

fejlodésének vizsgalata), vagy gyerekek dsszehasonlitdsara vonatkoznak.

Pedagogusok 4ltal gyakran tapasztalt jelenség, hogy a tanulok megprobaljak
kijatszani a rendszer szabalyait — klasszikus példa erre a ,puskazas”. Esetiinkben
altalunk is megfigyelt ,,csalas”, hogy a didkok nem sajat maguk végzik el a kapott
feladatot, hanem megkérik egy-egy tarsukat, vagy rosszabb esetben a sziileiket. Az
olyan jatékmeneteket tehat, amelyeket nem az a tanulo jatszott végig, aki a rendszerbe

bejelentkezett, ki kell tudnunk sz{irni.
3.1 Megoldasi lehetoségek

3.1.1 Autentikacio

A keretrendszer hasznalatdhoz a tanuld felhasznalonév / jelszo parossal
azonositja magat (lasd 2.3. abra). Megfelelden erds jelszod esetén igy elérhetd, hogy ne

hasznalhassa akarki a felhaszndlé nevében a jatékokat.

Kézenfekvd megkozelités lehet a fent véazolt probléma megoldasara az
autentikacids folyamat atdolgozésa, vagyis annak a megel6zése, hogy barki mads

megtehesse ezt.
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3.1.1.1 Ujjlenyomat-olvaso

Az utdbbi években kezdenek elterjedni a mobil eszkdzokon is (mind i0OS, mind
android  platformon  [17]) az  ujjlenyomat-olvasok. = Ezek  hasznalataval
megakadalyozhat6 a bejelentkezés egy idegen szamara — ha eltekintiink magéanak az

ujjlenyomat-olvaso eszkdznek az esetleges hianyossagaitol [18].

Esetiinkben azonban nem elég, hogy megakadalyozzuk, hogy egy idegen be
tudjon jelentkezni a keretrendszerbe, hiszen az elsddleges use-case-ben éppen a jogos
felhasznal6 szeretné, hogy az idegen hasznalja a tablagépet, vagyis a bejelentkezést

elvégezhetné helyette.

Az, hogy a tanul6 tavollétében ne legyen hasznalhat6 az eszkdz, elérhetd lehetne
ujjlenyomat-olvasé hasznalataval (tobbszori ellenérzéssel), de ezzel nem érnénk célt,
hiszen nem azt kell biztositanunk, hogy a tanuld jelen legyen a jaték soran, hanem hogy

0 végezze el a feladatokat.

3.1.2 Tanari feliigyelet

Megoldja a problémat, ha a jaték pedagogusi feliigyelet mellett zajlik, amit a
keretrendszer maximalisan tamogat a feliigyeld alkalmazas segitségével. A tanar

konnyen észreveszi, ha nem a tanulo jatszik az alkalmazassal.

Mindazonaltal eléfordulnak olyan esetek, amikor nem kivitelezhetd a tanari
jelenlét — tipikus példaja ennek a hazi feladat, amelyet a tanul6 otthon végez el, vagy a

tavoli megfigyelés.

3.1.3 Utdlagos adatelemzés

Az altalam kidolgozott algoritmus a jaték soran generalt adatok utdlagos
elemzésével hatarozza meg, hogy az egyes jatékmeneteket valoban a bejelentkezett

felhasznalo jatszotta-e végig.

Ez a feladat onmagéaban is tekinthetd egy teljes adatelemzési problémanak,

amelynek az 4ltalam kidolgozott megoldasat a kovetkezd fejezetben mutatom be.
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4 Adatelemzés

Az el6z6 fejezetben bemutatott probléma megoldasara a CRISP-DM (CRoss
Industry Standard Process for Data Mining) folyamatmodellt alkalmaztam [19]. A
CRISP-DM egy iparag- és technologiafiiggetlen folyamatmodell, melynek célja, hogy a
kiilonbozé adatbanyaszati feladatok jol kezelhetéen, gyorsan, megbizhatdan,

megismételhetd modon és kdltséghatékonyan elvégezhetdk legyenek.

l Business - s Data ]

Understanding Ju§ Understanding

Data

Preparation
A
Deployment
y

Modelling

Evaluation

4.1. abra A CRISP-DM folyamatmodell fazisai [19]

A CRISP-DM referenciamodell egy projekt életciklust definial, amely hat
iterativ fazisbol all — ezt mutatja be a 4.1. abra. A dolgozat felépitése is ezeket a

fazisokat fogja kovetni.

4.1 Business Understanding

A projekt céljat és koriilményeit mar az el6z6 fejezetben vazoltam — itt azok

strukturdlt felsoroldsat végzem el.
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4.1.1 Célkitiizés

Az adatelemzési feladat elsddleges célkitlizése az olyan jatékmenetek kisziirése,
amelyet nem a bejelentkezett felhasznalo jatszott végig. A szlrést nem valds idében

(tehat a jaték alatt), hanem utolag kivanjuk elvégezni.

4.1.2 Rendelkezésre allo eszkozok

A ,hamis” jatékmenetek meghatarozasahoz az AdaptEd Keretrendszerbdl
szarmazd, a rendszer szerver komponensén tdrolt adatokat fogom felhaszndlni.
Létfontossagu, hogy ezek az adatok a cél szempontjabdl relevans informacidkat
hordozzanak — erre egyrészt torekedtem a rendszer kialakitasakor, masrészt lehetéségem

volt a folyamat elérehaladtaval béviteni a gy(jtott adattipusok halmazat.

4.1.3 Az adatelemzés célja

A célkitlizést egy osztalyozo algoritmussal kivanom elérni. Az adatelemzés
célja, hogy az osztdlyozas hatékonysaga jo legyen, vagyis azok a jatékmenetek, amiket
az algoritmus csaldsnak mindsit, nagy szazalékban valoban azok legyenek, mig a tobbi

jatékmenet tényleg a regisztralt felhasznaléhoz tartozzon.

A hatékonysag megallapitdsdhoz az 5.1.1. pontban definidlt mérdszamokat
fogom hasznalni, elsdsorban az AUC értéket. Egy osztalyozé algoritmus teljesitménye a

kovetkez6 hozzavet6leges akadémia pontrendszerrel értékelhetd [20]:

AUC Minosités
09-1 kivalo (A)
0,8-0,9 j6(B)

0,7-0,8 megfeleld (C)
0,6-0,7 gyenge (D)
0,5-0,6 elégtelen (F)

4.1. tablazat Osztalyozok tradicionalis mindsitése az AUC érték alapjan [20]

Az adatelemzés célja, hogy a létrehozott algoritmus ez alapjan legalabb jo

mindsitésii legyen.
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4.2 Data Understanding

A Kkeretrendszerbél szarmazoé adatok gyljtésének masik — jelen feladat
szempontjabol irrelevans — funkcioja, hogy a pedagdgusok utdlag attekinthessék a
tanulok munkajat. Az adat egy része hasznos lehet ebbdl a szempontbol, viszont
feltételezhetéen nem alkalmas az adatelemzéshez. Tipikusan ilyenek a jaték soran
készitett képernyOképek, melyek a tanar szamara értékes informécidval szolgalnak a

jaték aktualis allapotardl, azonban a gyermekek megkiilonbdztetésére nem alkalmasak.

4.2.1 Hasznos adatok

A kovetkezokben megvizsgadlom azokat az adattipusokat, melyek igéretesek a

feladat szempontjabol.

4.2.1.1 A jaték és jatékmod

Nyilvanval6, hogy eltéré jatékokkal illetve jatékmodokkal ugyanaz a tanulod
eltér6 modon fog jatszani. Tipikusan rendkiviil kiilonbéznek a gyors reakcioidét és a
hosszabb gondolkodast igényld jatékok, valamint a mobil eszkdoz mdas-mas beviteli

lehetdségeit hasznalok (érintés, huzas, giroszkop, stb.).

Ezért a drasztikusan kiilonbozd jatékokbol (vagy jatékmodokbol) szarmazo
jatékmenetek Osszehasonlitdsa nem célravezetd. Sziikséges tehat, hogy az elemzés soran
ezeket kiilon tudjuk kezelni. Ehhez felhasznalhatd, hogy a vizsgalt jatékmenetek mely
jatékokhoz tartoznak — ezt az informacidt hordozza a GamePlay tdbla GameId kiilsd

kulcsa (2.4. abra).

Els6 iteracioban az elemzéshez a Koronghaz [7] alkalmazas egy kivalasztott
(Dobozolas nevii, lasd 4.2. abra) jatékmaodjat hasznaltam, viszont szem el6tt tartottam,
hogy a kialakitott modell tetszOleges masik, a keretrendszer illesztett jatékkal

kompatibilis legyen.

A Dobozolas jatékmodnak két elsOdleges feladata van: egyrészt a szamokat
(szamjegyeket) mint absztrakcidt kapcsolja dssze a tanulo fejében a szdmnak megfeleld
mennyiségekkel, madasrészt a szamolast mint tevékenységet gyakoroltatja. A
diszkalkulias gyerekeknek ez a két feladat gyakran nehézséget jelent [16], és mivel a
hagyomanyos matematika oktatasban nem kapnak (szamukra) kellden nagy hangsulyt, a

késdbbiekben egyre stlyosabb problémakat és lemaradast okozhatnak.
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dim

4.2. abra A Koronghaz alkalmazas ""Dobozolas" jatékmodja

A jatékban 10 abran (koronghédzban vagy korben) levé alakzatokat (korok,
csillagok, fak, gyiimolesok, stb.) kell megszdmolni és Osszehzni az alul taldlhato 3
doboz koziil azzal, amelyiken az alakzatok mennyiségének megfeleld szam van. Helyes
parositas esetén az abra hangeffekt kiséretében eltiinik, helytelen esetben pedig lassan

visszacsuszik a helyére.

4.2.1.2 Teljesitmény

Az egyes oktatdjatékok fejlesztdi szamara a keretrendszer lehetévé teszi, hogy
sajat eseményeket és jutalmakat definidljanak. A Dobozolds példaban esemény az
objektumok mozgatasa (DragDropObjectMovedToBoxEvent), valamint a rossz
parositas (WrongAnswer), jutalmat pedig a feladat elvégzésekor — tehat 10 sikeres
parositas utan — kap a tanuld (GameSolved). KézenfekvOnek tlinhet ezek felhasznalasa,
azonban igy nem lenne altalanos a modell. A jatékspecifikus események helyett tehat

olyan ezekbdl szamolt derivatumokra van sziikség, melyek univerzalisak.

Ilyen derivatumok lehetnek a tanulo teljesitményére vonatkozd mérdszamok,
példaul a helyes illetve helytelen valaszok, megoldasok szdma — ez a Koronghaz
minden jatékmoddjara alkalmazhaté. Eléfordulhatnak azonban olyan alkalmazasok,
amelyekben ,,valaszok™ sincsenek — a ,,hagyomanyos” jatékok kozott szadmos ilyen van

(Tetris, autds jatékok, stb.), ezért még altalanosabb mérdszamra van sziikség.

Tobb iteracio utan a valasztott derivatum a hatékonysag (accuracy) lett, melyet a

kovetkezoképpen definialtunk:
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pontszam helyes valaszok

elérhetd maximalis pontszam  valaszok szama

Megjegyzések ehhez a mérészamhoz:

0 és 1 kozotti érték.
A tanulo teljesitményét reprezentalja.

A definici6 kompatibilis az 0sszes jelenlegi oktatojatékkal és
jatékmoddal. Mindazonaltal ez sem tokéletesen altalanos: kozvetleniil
nem hasznalhaté olyan alkalmazasokra, amelyeknél nincs maximalisan
elérhetd pontszam (ahol elméletileg akarmilyen magas érték elérhetd,
példaul az eredeti Tetris jatékban, vagy a 2013-as Flappy Bird-ben).
Ilyen jatékokhoz meghatarozhatunk egy olyan magas m pontszdmot,

amelyet elérve a teljesitményt mar 100%-nak tekintjiik:

_ (pontszam
a = min { _ 1}

A hatékonysag kiszamitisa természetesen jaték specifikus — a definialt

események és/vagy jutalmak alapjan torténik.

A Dobozolés jatékmodban a kovetkezOképpen szamolhato:

w
10 +w'

a=1

ahol w a helytelen valaszok — vagyis a WrongAnswer események —

szama.

4.2.1.3 1d6 alapu értékek

A teljesitményt, valamint a tanuld szokésait is reprezentdlhatjdk a jatékmenet

soran torténd események kozott eltelt iddintervallumok. Ezek koziil jelenleg kettot

hasznalunk.

,»Reakcioidd” (reaction time, r): nem a hagyomanyos értelemben vett
reakci6iddrdl van szo, hanem a jaték kezdete €s az elsd esemény kozott

eltelt 1do.

Késleltetések (delay, di): az egyes események (feladatrészek) kozott

eltelt id. Ertelemszertien ennek a szamitésa is jatékspecifikus.
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kezdés jatékesemények

r=d, ld, | d; | 4, ds t

4.3. abra 1dé6 alapu értékek

Ezekrdl a paraméterekrdl tigy gondoljuk, hogy hordozhatnak tanuléra jellemzd
informéciot. Egyes tanulok alapvetéen lassabban dolgoznak, jobban attekintik a

helyzetet egy-egy 1épés eldtt, mig masok rutinbdl, gyorsan végzik a feladatokat.

4.2.1.4 Erintés értékek

Tobb kutatas is foglalkozott azzal, hogy a mobiltelefon aktualis felhasznaldjat
annak az ¢érintdképernyd hasznalatdra vonatkoz6 biometrikus viselkedése alapjan
azonositsa [21][22][23]. Ehhez a keretrendszernek gytjtenie kell az érintésekbol

szarmazo adatokat.

A felhasznalo egy-egy érintésér6l az Android API-n keresztiil lekérdezhet6k a
kovetkez6 attributumok [24]:

e Pozicio: az érintés X, Y koordinataja a képernyon

e Meéret: az érintés feliiletének mérete, pontosabban az érintéképernyd altal
érzekelt pixelek szama eszkozspecifikus hatarértékkel normalizélva, 0 €s

1 koz¢é skalazva
e Nyomaserdsség: az érintés erdssége, szintén 0 és 1 kozeé skalazva
o Iddbélyeg: az érintés ideje

Az érintések csoportosithatok a hosszuk szerint. Az ,,egyszeri” érintés (touch)
egyetlen érintési pontot tartalmaz, mig a swipe (huzds) gesztus érintések sorozata.
Touch eseményre j6 példa egy gomb megnyomadsa, mig swipe-ra a gorgetés (scrollozas)
vagy két elem Osszehtizdsa. A swipe-ot alkotd érintések attributumai aggregalhatok,

kiszamolhato pl. a swipe hossza vagy sebessége.

Az érintések gylijtését végzd komponenshez eldszor készitettem egy prototipust:
egy kiilonallo Android alkalmazast, amely egy rajzolofeliilettel rendelkezik, és a
képerny6 bal fels6 sarkdban folyamatosan megjeleniti az aktualis érintés attriblitumait —

ez lathato az alabbi abran.
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TouchFeatures

4.4. abra Erintés eseményeket megjelenité prototipus

A prototipusnak tobb eldnye is volt: egyrészt a segitségével konnyen ¢s
kényelmesen vizsgalhatoak voltak a felsorolt attribitumok, masrészt a kodja késobb kis

modositasokkal beépithetd volt a keretrendszerbe.

A vizsgalat sordn a kovetkez0 eredményre jutottam: a méret attribltum
kiilondsen hasznos lehet gyermek és felndtt felhasznalok szeparalasara, mert bar a
hivatalos dokumentacié hangstlyozza, hogy mind a méret, mind a nyomas esetén csak
approximaciokat tud a rendszer szolgaltatni, a tesztek sordn szépen elkiiloniiltek a
kiilonb6zd ujjméretek — mind egy ember ujjai, mind a felndtt/gyerek parok (lasd 4.5.

abra).

Kor Ujj Méret
Felnott  Kisujj 0,27
gylrls ujj 0,4
kozépso ujj 0,4
mutatoujj 0,33

hiivelykujj hegye 0,53
teljes hiivelykujj 0,67

Gyerek  kis 0,2
mutaté 0,27
hiivelyk 0,4

4.5. 4bra Erintés méret értékek
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4.2.1.5 A mobil eszkoz egyéb szenzoraibdl szarmazé adatok

A SilentSense nevii 2013-as projekt az érintés eseményekbdl nem csak az el6z6
pontban bemutatott értékeket hasznalta fel a felhasznaldé azonositasahoz, hanem ezek
mellett az ,,eszkoz reakciojat” is egy-egy érintés esemény (touch, swipe) utan [23]. A
reakciot a telefon szenzoraival: a gyorsulasmérével és a giroszkoppal mérték. Arra
jutottak, hogy a telefon reakciodi Osszefiiggésben allnak a felhasznaloval, elsdsorban
abbdl addddan, hogy a kiilonbozé emberek kiilonbdzé modon tartjak és hasznaljak a

telefonjukat.

Mi ugy dontottiink, hogy ezeket az adatokat egyeldre mégsem alkalmazzuk,
mert azt figyeltik meg, hogy a gyerekek a jatékokat futtatdé 107-os tablagépeket
altalaban egyaltalan nem szoktak tartani, hanem az asztalra helyezik és tigy jatszanak

velik.

4.2.1.6 Biofeedback értékek

A biofeedback eszk6zokbol szarmazo jelek (pl. pulzus) feltételezhetden szintén
jol hasznalhatok lennének az elemzéshez, mert — bar nagymértékben fligghetnek az
adott helyzettdl (milyen lelkidllapotban van a tanul6, végzett-e fizikai aktivitast a mérés

eldtt, stb.) — valoszintileg szamos egyénre jellemzd informécidt hordoznak.

A probléma az alkalmazasukkal az, hogy ilyen eszk6zdk jellemzden csak iskolai
kornyezetben allnak rendelkezésre, amikor — tobbnyire — ugyis van jelen feliigyeld
tanar. A hazi feladatok elvégzésekor — otthon, amikor feltehetden a legnagyobb a csalas
veszélye — nem hasznalnak a tanulok EEG, EKG késziilékeket, ezért jelenleg az ezekbdl

szarmazo jeleket nem hasznaljuk fel.

4.3 Data Preparation

Az adatel6készitési fazis feladata, hogy a kezdeti nyers adatbol eldallitsuk a
modellezd eszkdz bemenetéiil szolgald adathalmazt. Ezen adathalmaz struktiréja fiigg a
modellezés tipusatol — ilyen szempontbol e két fazis kozott szoros a kapcsolat, ezért
roviden véazolom, hogy milyen modellezési megkozelitéseket alkalmaztam a

problémara.
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4.3.1 Modellezési megkozelitések

Az ¢érintés alapu felhaszndld autentikaciot megvalositd projektek szdmos
kiilonb6zé modszert dolgoztak ki. Ezek kozil két gyakori megkdzelitést
tanulmanyoztam részletesen, majd mindkettét alkalmaztam a vizsgalt problémara. Az
egyik megkozelités az egyes érintések hasonlosdganak (tdvolsaganak) meghatarozasan
alapszik [22][25], a masik pedig osztalyozas alapu [23]. Ezeket részletesen a 4.4
pontban fogom bemutatni, itt csak az adatelokészités szempontjabol Iényeges

kiilonbségekkel foglalkozom.

4.3.2 Kivalasztas (tisztitas)

A Data Understanding fazisban megvizsgaltam az 0Osszegy(ijtott adatok
potencialis felhasznalhatdsagat. Az adateldkészitési fazisban kivalasztom ezek koziil

azokat, amelyek a modellezés bemenetét fogjak képezni.

4.3.2.1 Sorok

Minden tipikus adatelemzési feladatban az adatok egy tablazatban helyezkednek
el, amelynek az oszlopai a valtozdkat (attributumokat), a sorai pedig a megfigyeléseket
(rekordokat) reprezentaljdk. A jelen adatelemzési feladat célja, hogy az egyes
jatékmenetekrdl hatdrozzuk meg, hogy csalas-e, tehat a legmagasabb absztrakcios

szinten a sorok (megfigyelések) maguk a vizsgaland6 jatékmenetek.

Az osztalyozas alaptt modellezésnél (tovabbiakban ,,C mobdszer” mint
,classification”) valoban err6l van szo, az érintések Osszehasonlitasanal (tovabbiakban
,,D modszer” mint DTW) azonban egy-egy érintés is tekinthet egy sornak — ezekrél
hatdrozzuk meg, hogy az adott felhasznaléhoz tartoznak-e, majd a jatékmenetrdl e
predikatumok aggregalasaval dontiink. Végsé sorban azonban mindkét esetben azt kell

eldonteniink, hogy mely jatékmeneteket vegyiik be az elemzésbe.

A legfontosabb, hogy a tanitdo halmaz valos, pedagdgus altal feliigyelt mérések
adatait tartalmazza. Ki kell sziirni a keretrendszer €s az oktatdjatékok fejlesztése soran
végzett teszt méréseket, amelyek sordn Iényegében semmilyen a jatékmenetre
vonatkozo ellendrzés nem volt. Emellett figyelembe kell venni, hogy a kivalasztott
jatékmeneteken minden kivant attribtitum szamolhato legyen (példaul nem elfogadhatok
azok a jatékmenetek, amelyek rogzitésekor az érintési események még nem voltak

implementalva).
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A masik oldalrél viszont elengedhetetlen, hogy a kijelolt jatékmenetek kellden
,»soksziniiek” legyenek — azaz tobb ¢és tobbféle (korban, nemben kiilonb6zo)
felhasznalotol szarmazzanak, és egy-egy felhasznalohoz elegendéen sok rekord

tartozzon.

Mindezeket a szempontokat figyelembe véve ugy dontdttem, hogy a sorok
kivalasztasat (legalabbis az elsd iteracioban) manudlisan végzem el, igy az adatbazis

kizarolag az Osszes fenti kritériumnak megfelel6 jatékmenetet fogja tartalmazni.

4.3.2.2 Oszlopok

Az oszlopok kivéalasztasanal szintén nem mindegy a modellezési mddszer: mig a
D modszernél kozvetleniil alkalmazhatok az érintések attributumai (koordinata, méret,
nyomas), addig a C modszernél csak ezek aggregatumai hasznalhatok fel, mert az elbbi
érintéssorozatokat, mig az utobbi jatékmeneteket hasonlit Gssze. Es forditva, a
jatékmenetre vonatkozd aggregatumok (jaték, teljesitmény, id6 alapt értékek) egy

,Jjatékmenet-sorra” értelmesek, de egy-egy érintésre nem.
9

Ennek megfeleléen a D mddszerhez az érintés paraméterei lesznek az oszlopok,
a C modszernél pedig az Osszes tobbi attribitum, valamint az érintés paramétereibol
szarmaztatott értékek. Nem trivialis, hogy ez utobbiak pontosan mik legyenek: a
koordinatdk Osszevonasa Onmagaban nem feltétleniil hordoz informaciét a
felhasznalorol — pl. az, hogy honnan indulnak és hova tartanak a swipe-ok vagy hogy
milyen hosszuak inkabb a jaték jellemz6i. Ezért a koordinatakbol (és az idobélyegekbdl)
eldszor sebességet szamitottam — amely intuitive mar inkabb a tanuld sajatossaga. Ez
(valamint a méret €s a nyomas is) azonban még mindig touch-okra és swipe-okra

vonatkozik, nem jatékmenetekre.

A végsd megoldast a vizsgalt adatok leir6 statisztikajanak hasznalata jelentette.
A leir6 statisztika folytonos megfigyelések valamilyen erdsen absztrahalt jellemzése:
ilyen példaul az atlag, median, modusz, minimum és maximum értékek. Elso
iterdcidban a minimumot, atlagot és medidnt hasznaltam, de ezeknél jobb eredményt

értem el a percentilisek (pontosabban a kvartilisek) bevezetésével.
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IQR

Ql Q3
Ql1-15xIQR Q3 + 1.5 x IQR
_ g Median
—&a —éag —ia —iaé Ob 51& 25 536 40

—2.6980 —0.67450 0.67450 2.6980

, 24.65% 50%  24.65%

—40 —-30 -20 —Ilo 0o 1o 20 30 40

4.6. abra Kvartilisek bemutatasa a normal eloszlason

Az n. percentilis definicidja, hogy a (sorbarendezett) adatok azon n. eleme,
melynél az adatok n%-a kisebb. A kvartilisek pedig a Q1=25., Q2=50. és Q3=75.
percentilis. A kvartilisek hasznéalatanak eldnye, hogy a minimum, atlag és maximum

értékeket ,,elronthatjak™ a kiugro — esetleg mérési hibabol szarmazé — értékek.

4.3.3 Implementacio

Az adatgyiijtés eredménye (kimenete) a 2.3.1. pontban bemutatott adatbazis, ez
szolgal az adatelOkészitési fazis bemeneteként. Kézenfekvd, hogy az adateldkészités
kimenetét (az el6z6 pontban leirt strukturanak megfelel6 adathalmazt) szintén ebben az

MS SQL adatbézisban taroljuk — természetesen kiilon tablaban.

A végs6 megoldasban (amelyrdl az 5.5. pontban fogok irni) valoban igy tettem,
azonban a tervezési fazisban az elemzéshez tobb okbol sem az adatbazist kivantam
(kozvetleniil) felhasznalni: egyrészt az adatbazis (az egész tanszeki haldzatra vonatkozo
biztonsagi megfontolasok miatt) csak lokalisan érhetd el, az adatelemzési feladatok
futtatasaval pedig (legalabbis a tervezési fazisban) nem akartam a virtudlis gépet
terhelni. Masrészt az adatok exportdlasanak kozbeiktatasaval lehetdség nyilik

lényegében tetszOleges technologia és platform kiprobalasara az osztalyozashoz.

Ennek megfeleléen létrechoztam  szerver projektben egy AdaptEd.
FraudDetection nevii komponenst, melynek egyik funkcidja az adatelemzési tabla
generdlasa. Ez a fliggvény bemenetként a manudlisan kivalasztott jatékmenetek

azonositoit (GamePlayId) varja, az adatbazisbol 6sszegytijti a szlikséges adatokat, majd
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a kész adattablat CSV fajlba exportdlja. A 4.2. tdblazat az exportalt CSV f4jl néhany

sorat és oszlopat mutatja.

gamePlayld userld reaction delayQl delayMean delayQ3 accuracy speedQl speedMean

4278 3 2770 727 1339 944 1 770,34 1056,94
4282 3 1725 1026 1309,78 1614 0,8333 941,04 1212,08
4290 151 3555 1148 1441 1639  0,9091 790,6 976,55
4293 153 2059 1602,25 2068,83 2333,25 0,7692 575,64 729,77

4.2. tablazat Részlet az adattablabol

A tervezés ¢és validacid utdn az adatbazissémat kiegészitettem egy uj tablaval
(PreparedGamePlay), amely az exportalt CSV-nek megfelelé attributumokkal

rendelkezik és az éles kornyezetben mar ezt hasznaltam.

4.3.4 Normalizalas

Az Altalam alkalmazott (a kovetkezd fejezetben bemutatott) modellezési

eljarasok hatékonysagat jelentdsen ndvelte, ha standardizalt adatokon futtattam Oket.
A standardizalast a kovetkezd képlettel végeztem el:

X— X

Xnorm = 5

ahol x az attributum elemeinek atlaga, o pedig a szorasa.

A 43. tablazat a 4.2. tablazat megfeleld sorait és oszlopait mutatja a
normalizalas utan. Magatol értet6do, hogy csak a folytonos valtozokat normalizaltuk, a

kategoriavaltozokat (jatékmenet azonositoja €s felhasznalod azonositdja) nem.

gamePlayld userld reaction delayQl delayMean delayQ3 accuracy speedQl speedMean

4278 3 01766 -0,9933 -0,1781 -0,8994 0,3631 -1,2703 -1,2752
4282 3 -0,1002 0,0053 -0,2325 0,0223 -1,1243 -1,2596 -1,2671
4290 151 0,3845 0,4127 0,0120 0,0567 -0,4480 -1,2690 -1,2794
4293 153 -0,0118 11,9297 1,1818 11,0117 -1,6962 -1,2825 -1,2922

4.3. tablazat Részlet a normalizalt adattablabol

4.4 Modellezés

A modellezés soran az el6z6 fazis végén megkonstrudlt adathalmazon futtatunk

kilonboz6 modellezési technikakat.

A 4.3.1. pontban felvezettem, hogy a szakirodalomban ismert két {6

megkozelitést vizsgaltam meg részletesen, a kovetkezokben ezeket mutatom be.
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4.4.1 Erintések hasonlosiga

4.4.1.1 Dynamic Time Warping
A Dynamic Time Warping (DTW) algoritmus két idésor hasonlosagat

(tavolsagat) hatdrozza meg hatékony modon. Intuitive az algoritmus a két sorozatot

nemlinearis modon egymashoz illeszti [26], ahogy ezt a 4.7. abra illusztralja.

Sequence X //\/\/\/
-
270N
/ \ -

. ; ’ \ 7 TN ’
Sequence Y 7/ \ ’ \\ T ’

N // S g N g

\_4

~ = -

Time

4.7. abra A DTW algoritmus illusztraciéja [26]

Az algoritmus a minimalis illesztés (valamint annak koltségének)
megtalalasahoz dinamikus programozast hasznal. Kiszamolja az iddsorok pontjainak
paronkénti tavolsagat, majd egy olyan ,,parositas-utat” (warping path) keres a sorok

végpontjai kozott, melyek 6sszkoltsége minimalis, és teljesiti az alabbi feltételeket:

e szigorian monoton: vagyis a pontok idében kovetik egymast (ezéltal

nem lehet ismétlodés sem)

e folytonos és csak egymast kovetd pontokat tartalmaz: nincs ugras az

illesztésben (ezaltal nem maradhatnak ki részletek az egyes sorokbol)

e a hatdrai a sorozatok végpontjai (nem érhet el6bb véget)

Sequence A
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4.8. abra DTW - a "legolcsobb" illesztés megtalalasa [27]
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A 4.8. abra illusztralja az algoritmus futdsat:
o A kezdeti feltétel az elsd két pont tavolsaga (a tablazat bal alsé sarka)

o A Iépés — a felsorolt megkotések miatt — haromféle lehet: ,,jobbra”, ,.fel”,
vagy ,atlosan jobbra”. Az algoritmus ezek koziil a legolcsobbat

valasztja.

e Megallasi feltétel: a dinamikus programozas tdblazatanak a jobb felsd

elemének elérése.

e Eredmény: az algoritmus eredménye egyrészt az optimalis illesztés,
masrészt annak koltsége (amit szokés id0 szerint normalizalni — azaz

elosztani az idésorok hosszénak Osszegével)

Az algoritmus futasideje O (N?).

4.4.1.2 Multi-Dimensional Dynamic Time Warping

Az algoritmus 1ényegén nem valtoztat, ha az idésorok pontjai tobb dimenziosak.
Ilyen esetben akkor érjiik el a legpontosabb eredményt [28], ha a pontparok
tobbdimenzids tavolsagaval szamolunk — az igy mddositott algoritmust hivjdk Multi-

Dimensional Dynamic Time Warping-nak (MD-DTW).

A K dimenziés X és Y iddsorok 1 és j pontjanak tobbdimenzids tavolsaga a

kovetkez6 mdodon szamolhato:

DGf) = Y XD = V(i
k=1

Természetesen hasznalhatd négyzetes tavolsagfiiggvény is, de azt az algoritmus

szempontjabol nem talaltuk hatékonyabbnak.

4.4.1.3 Az algoritmus alkalmazasa

Az MD-DTW hasznalhatd egy-egy érintéssorozat (swipe) tavolsdganak
meghatarozasara, hiszen ezek is tekinthetdk 5 dimenzids idésoroknak a kovetkezd

dimenzidkkal:
e X koordinata

e Y koordinata
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e méret
e nyomas
e 1ido

Ezek az 6sszehasonlitdsok tobbféleképpen is alkalmazhatok a targyalt probléma

megoldésara.

4.4.1.3.1 A ,leghasonlébb” swipe alapjan
A ,TIPS” projekt [25] ugy donti el egy swipe-rdl, hogy az a mobiltelefon

tulajdonosaé-e, hogy kiszdmolja annak ¢és az adatbazisban taldlhatdé Osszes tObbi
érintéssorozatnak a tavolsagat a DTW algoritmussal — pontosabban nem az 0sszessel,
hanem csak azokkal, amelyek ugyanolyan alkalmazaskontextusban keletkeztek, és
potencialisan hasonlitanak, pl. az iranyuk és hosszusdguk hasonlo, és a legkozelebbi

swipe alapjan dont. Ha az a tulajdonosé, akkor elfogadja a bemenetet, ha nem, elutasitja.

4.4.1.3.2 Kiiszob alapjan

A ,,Touch me once and | know it’s you!” projekt [22] csak a sajat swipe-okkal (a
tulajdonoshoz regisztralt sorozatokkal) hasonlitja 0ssze az inputot, ezek koziil keresi
meg a legkdzelebbit. Ezutan akkor fogad el, ha a talalt legkozelebbi swipe tavolsaga a

bemenettdl egy elore definialt kiiszobérték alatt van (lasd 4.9. abra).

invalid
Jnvalic,
o N
o
o
8 o v
c
o]
2 w0
T - o
o
s =
o 2
B c
o
° o
w_|
o
o

unlock

4.9. abra Ervényes és érvénytelen mintak szeparalasa [22]

4.4.1.4 Implementacio

Az MD-DTW algoritmust C# nyelven implementaltam egy kiilonalld6 MdDtw
nevl libraryben. Két f6 oka volt annak, hogy sajat implementéacié mellett dontSttem:
egyrészt nem talaltam olyan publikalt megvalositast, amely pontosan megfelelt volna a

[28] cikkben leirtaknak, masrészt igy jobban megismertem az algoritmust.
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Az alabbi kodrészlet az algoritmus f& komponensét, a fentiekben illusztralt

dinamikus programozasi feladatot valositja meg:

var dtw = new double[A.Length + 1, B.Length + 1];

for (int i = @; 1 < A.Length + 1; i++)

{

dtw[i, @] = double.PositiveInfinity;
}
for (int i = @; 1 < B.Length + 1; i++)
{

dtw[@, i] = double.PositiveInfinity;
}

dtw[0, 0] = 0;

for (int i = @; i < A.Length; i++)

{
for (int j = @; j < B.Length; j++)
{
double cost = 9;
if (timeDimension != @ && timeFrame != 0 &&
Math.Abs(A.Measurements[i][timeDimension] -
B.Measurements[j][timeDimension]) > timeFrame)
{
cost = double.PositiveInfinity;
}
else
{
for (int k = @; k < A.Dimension; k++)
{
cost += Math.Abs(A.Measurements[i][k] -
B.Measurements[j][k]);
}
}
dtw[i + 1, j + 1] = cost + Min(dtw[i, j + 1],
dtw[i + 1, j], dtw[i, J]);
}
}

distance = dtw[A.Length, B.Length];

A tavolsagszamito algoritmus alkalmazésat kiprobaltam mindkét az elézéekben

bemutatott technikdval — némileg atalakitva a konkrét feladatra. Mivel jatékmenetekrdl

kell eldonteni, hogy a felhasznalohoz tartoznak-e (nem egy-egy érintéssorozatrol), ezért

a swipe-ok besorolasa utan a jatékmenetet a becslések atlaga alapjan soroljuk be. A

swipe-ok besorolasat az el6z6 pontban bemutatott technikak valamelyikével végzem.

Ezeket a technikakat valositjak meg az alabbi pszeudokddok:

1.

médszer (leghasonlébb swipe alapjan):

input: egy swipe: s (x[1..n], y[1..n], size[1l..n], pressure[l..n] és

time[1..n] paraméterekkel)
a mintahalmaz Osszes olyan swipe-ja, amely nem az s-hez
tartozé jatékmenetben taldlhaté: S[1..m]

output: a jatékmenet cimkéje (0, 1): s.label
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for each s; in S do:

d; = DTW(S, Si)
closest = s; where di minimdlis
return closest.label

2. médszer (kiiszob alapjan):
input: egy swipe: s (x[1..n], y[1..n], size[1l..n], pressure[l..n] és
time[1..n] paraméterekkel)
a mintahalmaz O0sszes olyan swipe-ja, amely nem az s-hez
tartozé jatékmenetben taldlhatdé: S[1..m]
kiiszobérték: k
output: a jatékmenet cimkéje (0, 1): s.label

Scajat = { Si | si.felhasznalé = s.felhaszndlé in S }
for each s; in Sssjst do:
di = DTW(s, si)
closest_dist = min{d;}
if closest_dist > kiiszob then
return ©
else
return 1

Jol lathatd, hogy az 1. modszer komplexitdsa nagyobb, hiszen 1ényegesen tobb
Osszehasonlitast kell végrehajtania (azaz a DTW algoritmus tobbszor fut le). Az

algoritmusok hatékonysagarol kapott eredményeket az 5.1.3. pontban fogom bemutatni.

4.4.2 Osztalyozas

Mivel a probléma Iényegében egy osztalyozasi feladat: jatékmeneteket kell
osztalyozni ,.érvényes” és ,.csalas” cimkékkel, kézenfekvd a feladat megkdzelitése
osztalyoz6 algoritmusokkal. Az osztdlyozas feliigyelt (supervised) tanulasi forma,
vagyis mar meglévd, megfelelden cimkézett megfigyeléseket (tanitdo halmaz) hasznal a

gépi tanulashoz.

4.4.2.1 Cimkézés

A tovabbiakban pozitivnak (1) fogom nevezni azokat a jatékmeneteket, amelyek
»ervényesek” — vagyis valoban a regisztralt felhasznalo jatékai, és negativnak (0) a nem

érvényeseket, a ,,csalasokat”.

Bar a cimkék definicioja igy egyértelmli, nem trividlis, hogy az egyes
jatékmenetek milyen cimkét kapjanak. Egy lehetséges megkozelités, hogy a garantéltan
érvényes (szakpedagogus altal feliigyelt) jatékmenetek legyenek a pozitivak, mig a
tobbi negativ. Ezzel az a probléma, hogy konnyen el6fordulhat — sét, gyakori, hogy a

»csalas”-nak cimkézett mérések valdjdban érvényesek, csak éppen nem volt jelen
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feligyeld a rogzitésiikkor. Alternativaként kredlhatunk csalasméréseket, amikor

garantaltan nem a bejelentkezett felhasznalo jatszik az alkalmazassal.

Az éltalunk valasztott megoldas tulajdonképpen ezen alternativa atdolgozasa: a
problémat ugy kozelitjiik meg, hogy minden vizsgalni kivant jatékmenethez tartozé
felhasznalohoz egy-egy kiilon osztalyozasi feladatot definidlunk, azaz nem azt kivanjuk
(kozvetleniil) eldonteni, hogy csalds-e az adott jatékmenet, hanem hogy az adott
felhasznalohoz tartozik-e. Pozitivnak (1) cimkézziik azokat, melyek a kivalasztott
felhasznalohoz tartoznak ¢és negativnak (0) azokat, melyek nem. Ez a cimkézés

értelemszeriien megegyezik az eredeti definicioval.

4.4.2.2 Tanité halmaz kialakitasa

Hagyomanyosan az osztalyozéasi feladatokndl szokds az Osszegyljtott
megfigyelésekbdl kialakitani egy statikus tanitohalmazt, ezen tanitani az osztalyozot,
majd azt futtatni egyrészt a maradék megfigyelésen (ellenérzés és hatékonysagmérés
céljabol), masrészt az ismeretlen, nem cimkézett adatokon. Ettdl a gyakorlattol egyetlen
pontban tértiink el: nem statikus tanitohalmazt hozunk létre, hanem dinamikusat —
vagyis minden vizsgidlandd megfigyeléshez masikat. Ennek a megkozelitésnek
egyértelmil hatranya, hogy a tobb tanitohalmazhoz tobb modellt kell épitentink, amely

teljesitmény szempontbdl nem hatékony. A kdvetkezé okokbol dontdttiink mégis igy:

e Egy tiddpillanatban kialakitott halmaz nem veheti figyelembe azokat a
jatékmeneteket, amelyek ¢ utan keletkeztek. Ez esetiinkben azért
probléma, mert egyrészt a vizsgalt tanulok iddével véltozhatnak,
fejlédhetnek, 0j szokéasokat alakithatnak ki, ezaltal a jatékstilusuk is
modosulhat — épp ezért az is fontos, hogy ne hasznaljunk tilsdgosan régi
méréseket a tanitdshoz, masrészt akar 0j tanuldk is keriilhetnek a

rendszerbe — ez esetben a tanul6 halmazban nem is lenne pozitiv rekord.

e A predikcio sebességének csokkenése nem jelent sulyos problémat, mert
annak nem valos idében kell megtorténnie, hanem utdlag. Egy olyan
rendszernél, amelynek online kell miikddnie (pl. a mar hivatkozott
transzparens felhasznaldi autentikacid), nem feltétleniil engedheték meg

tobbletszamitasok, de esetiinkben nem errdl van szo.

e Mivel a keretrendszer jelenleg még tesztfazisban van — most torténik az

iskolai bevezetése — nem all rendelkezésiinkre tetszélegesen sok adat,
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ezért fontos lehet minden elérhetd informacié (jatékmenet) beépitése a

tanitohalmazba.

4.4.2.2.1 Osszes tobbi

A dinamikus tanitbhalmaz kialakitasanak egyik lehetséges modja, hogy abba
belevessziik az osztalyozandd (validalé vagy ismeretlen) jatékmenet kivételével az
Osszes tobbit — a 4.4.2.1. pontban leirt modon: pozitiv cimkével az ugyanahhoz a

felhasznalohoz tartozokat, negativ cimkével a tobbit.

Ennek a modszernek két problémdja van: egyrészt (a tanulok eloszlasat
kortilbeliil egyenletesnek feltételezve) sokkal tobb 0-as érték lesz, mint 1-es, és ezt
bizonyos osztalyozok rosszul kezelik (nagyobb valdszinliséggel prediktalnak 0-ast, mint
1-est), masrészt fennall a taltanulds veszélye. Mégis — kiilondsen kis mintaszam esetén

— hatékonyan hasznélhat6 ez a modszer.

4.4.2.2.2 Paronként

Az elobb emlitett mindkét problémat kikiiszobdli az, ha nem hasznaljuk fel az
Osszes tobbi jatékmenetet, hanem valamilyen stratégiaval kivalasztunk koziilik

néhanyat.

Ilyen stratégia lehet a véletlen valasztas, azonban ekkor figyelni kell arra, hogy a
tanitbhalmazban mindkét cimke reprezentdlva legyen, rdadasul viszonylag

egyenletesen.

-74’ Pl \

S

4.10. abra Tanitas és predikcio paronkénti tanitéo halmazzal

Az éltalunk valasztott stratégia az, hogy ,,felhasznalopar-halmazokat” alakitunk

ki, vagyis felhasznaljuk az Osszes jatékmenetet, de nem egyszerre, hanem tanulonként
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csoportositva: ezt illusztradlja a 4.10. dbra. Az abran szinek jelolik a kiilonb6zd
felhasznalokat. A bal oldali tdblazat reprezentalja a teljes adathalmazt — a Data
Preparation fazis kimenetét, a piros sor pedig a validaland6 elemet (vagy a validalando
elemek halmazat). A teljes adathalmazbdl kivessziik ezt a sort (vagy ezeket a sorokat) és
a maradékbol a tanulok szamanal eggyel kevesebb (n, az dbran harom) darab tanito
halmazt képziink, melyek mindegyike tartalmazni fogja a vizsgalt tanul6 jatékmeneteit
pozitiv cimkével, és pontosan egy masik tanuld jatékmeneteit negativ cimkével. Az
osztalyoz6 algoritmusokat ezeken a halmazokon tanitjuk, majd a validalandé/ismeretlen
elemmel/elemekkel futtatjuk: a kapott predikatumokat jeldljiik P1, P2, ... Pn-nel. Végiil a

dontésiink e predikatumok aritmetikai kézepe lesz.

Ennek a stratégianak elénye, hogy a pozitiv és negativ értékek eloszlasa
egyenletes lesz, hatranya viszont, hogy tovabb ndveli a komplexitast és a végrehajtasi

id6t, de ezt az el6zéekben leirtak alapjan elfogadhatd trade-offnak tekintjiik.

4.4.2.3 Osztalyozo algoritmusok

A tanitd halmaz kialakitasa utan a modellezés fazisban kiprobaltam szamos
bevett osztalyozo algoritmust. Ezt eldsegiti, hogy a legtobb gépi tanulast tdmogato
platformban — igy az altalam hasznalt python alapu scikit-learnben [29], valamint a C#
alapt Accord.NET-ben [30] — az algoritmusokat implementald osztalyok egy magas
szintll interfészt valositanak meg (kisebb-nagyobb eltérésekkel), igy konnyen

cserélhetdk. Ez az interfész a kovetkezo elemeket tartalmazza:

e létrehozas és parametrizalds: a kiilonb6zd paraméterek (pl. a kNN-nél a
k, vagyis a vizsgalt legkdzelebbi szomszédok szdma) megadasaval
finomhangolhat6 az osztidlyoz6 belsd milkddése és ezéltal javithatd a
hatékonysaga

e tanitds a cimkézett tanité halmazon

e predikcid6 az ismeretlen (vagy validdlandd) halmazon: 4altalaban e
miivelet kimeneteként megadhatd, hogy a predikatumokra, vagy azok
valoszintiségére (konfidencia) vagyunk kivancsiak — jelen esetben a

pozitiv/negativ (0/1) értékekre, vagy azok valdészintségére, pl. P = 0,

vagy P(0) = 0,73, P(1) = 0.27
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Ezen az absztrakciés szinten az Osszes alabb ismertetett osztalyoz6 ugyanugy

miikodik. A tovabbiakban azok belsd mitkddését fogom roviden vazolni.

4.4.2.3.1 Logisztikus regresszio

A logisztikus regresszid — a nevével ellentétben — valdjaban egy osztilyozo
algoritmus (azaz a célvaltozo nem numerikus, hanem kategorikus tipusu), amely a fent

leirtaknak megfeleld interfészt valosit meg.

A milkddése hasonld a linearis regresszidhoz, amely a fliggd valtozot
(célvaltozot) a fliggetlen valtozok linearis kombinacidjaval kozeliti: ez szemléletesen
azt jelenti, hogy — kétdimenzios esetben — a linearis regresszio egy egyenest illeszt a
ponthalmazra. A kiilonbség az, hogy a logisztikus regresszi6 nem értéket, hanem
valoszintiséget becsiil, azaz nem tetszOleges valos, hanem 0 és 1 kozotti értéket, és

ehhez a logisztikus fliggvényt hasznalja fel.

o) =1=

4.11. abra A logisztikus fiiggvény definiciéja és alakja

Tovabbi hasonlésdg a linedris és a logisztikus regresszi6o kozott, hogy
matematikai értelemben mindkét esetben egy-egy hibafliggvény minimalizalasarol
(vagyis optimalizacids problémarol) van szo: linearis esetben ez a fliggvény a pontok
egyenest6l vald tavolsaganak az Osszege (vagy négyzetdsszege), logisztikus esetben
pedig egy — a logisztikus fiiggvénnyel szamolt — koltségfiiggvény. Az altalam hasznalt
implementacid konkrétan a kovetkezd hibafliggvényekkel szdmol:

- 1 . 7 -
min || Xw — g,.r||22 min —wlw + C Z log(exp(—y;(XTw +¢)) + 1),
w wye 2

1=1

4.12. abra Linearis és logisztikus regresszié mint optimalizacios problémak [31]
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4.4.2.3.2 Kk-Nearest Neighbour

A KNN (k-Nearest Neighbour) osztalyoz6 miikodési mechanizmusa az, hogy
megkeresi az osztalyozando megfigyeléshez ,,leghasonlobb” k megfigyelést a tanito
halmazbol, és ezek cimkéje alapjan dont. A ,hasonloésag” mértékét valamilyen
tavolsagfiiggvénnyel konkretizaljuk — a legaltalanosabb valasztas erre az Euklideszi-
tavolsag (ezért is fontos a normalizalds), a dontés pedig a legkodzelebbi rekordok
szavaztatasaval tOrténik: bindris esetben lehet a cimkék 4tlaga, vagy a

tavolsagfliiggvénnyel stulyozott atlaga.

A kNN algoritmus egyik ismert eldnye, hogy kis mintaszdmon is jo

eredménnyel miikddhet.

4.4.2.3.3 Random Forest

A Random Forest osztalyoz6 bemutatdsdhoz eldszor ismertetem a dontési fakat.

A dontési fa grafikusan dbrazolhat6 egy olyan fagraffal, melynek csomopontjai
feltételeket, levelei pedig dontéseket (cimkéket) tartalmaznak. Klasszikus példaja (4.13.
abra), amikor az osztalyozonak az iddjarasi koriilményeket leird kategdriavaltozokbol
kell ,,eldontenie”, hogy érdemes-e golfozni. Az dbra jobb oldalan levé fa kékkel jeloli a

feltételeket (pl. Outlook = Sunny, Windy = FALSE) és narancssargaval a dontéseket.

Predictors Target
Decision Tree

Cutlook Temp Humidity Windy Play Golf
Ralny Hot High Falce Ho =
Ralniy Hot High Trus M - [ . ] T . B 1
Overcact Hot High Falce oo Smw | e — Rairr\r
Sunmny L1 ] High Falee oG | | I.
Sunmny Cood Normal Falce Yoo |
sunmny cond Hermal Trus Mo
ovamact coal Nermal Trus oo # Yes
Ralny Mid Highi Falcs 5]
Ralny Croiod Harmnal Falcs oo i ) 1 | R
Sunmy M Meamal Falca TBE l FALSE J TRUE High l MNormal J
Ralny M Mormal Trus THE J I- J
Dvercasd Mid High Trus oG | l l l
Drvemoast Hat Hormal Falee oo Yes Mo Mo Yes
Sunmny Mnd High True Ho

4.13. abra A déntési fa klasszikus példaja [32]

A dontési fat egy generalo algoritmus (a legnépszeriibbek az ID3 [33] és a C4.5
[34]) a tanitdé halmaz alapjan hozza létre — ez a tanuld fazis. A generalo algoritmus
mogott huzédo gondolat az, hogy a (maradék) adathalmazt iterativan gy probaljuk
linedrisan szeparalni egy-egy feltétel mentén, hogy a szepardtumok minél

homogénebbek legyenek.
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Egy ilyen szeparalasra mutat példat a vizsgalt probléma kontextusaban a 4.14.
abra, amin jol lathato, hogy a Size > 0,275 feltétel tokéletesen homogén — csak pozitiv,

illetve csak negativ mintakat tartalmaz6 — részhalmazokra bontja a megfigyeléseket.

.
.
3

7]
® o

LT
.

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 .28 0.30 0.32
size

4.14. abra A megfigyelések szétvalasztasa méret szerint

A példa csak a szemléltetés céljat szolgalja az alabbi megjegyzésekkel:

e Az esetek tobbségében a mintahalmaz nem bonthaté fel tokéletesen

homogén részekre.

e Ahogy mar emlitettem, a szepardcid a tanitds soran algoritmikus

modszerekkel torténik, nem manualisan.

Végiil a fa kiértékelése — vagyis a bemenet osztalyozasa — a fa fentrdl
(gyokeértdl) lefelé¢ torténd bejarasat jelenti: a bejards minden csomoOpont utdn a
feltételnek megfeleld részfa fel¢ folytatodik az elsd levél (cimke) eléréséig — a levél

értéke lesz a predikatum.

A Random Forest egy egyiittes osztadlyozd (vagy metatanuld). Az egylittes
osztalyozok tobb osztalyozo algoritmus egylittes hasznalataval kivannak pontosabb
eredményt elérni. A Random Forest az tanitd halmazt oszlopok szerint véletlenszer(i
részhalmazokra bontja, majd e részhalmazokbol dontési fakat generdl. Az osztalyozast
ezek utan ugy végzi, hogy a bemenetet — pontosabban annak megfeleld részhalmazat —
minden generalt dontési fan futtatja, a végsé predikatum pedig a fak eredményeinek

atlaga lesz.
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4.4.2.3.4 AdaBoost

Az AdaBoost [35] szintén egy olyan egyiittes osztalyoz6, amely tobb
(gyengébb) algoritmust hasznal. A Random Forest-t6l abban kiilonbozik, hogy nem a
tanitohalmaz részhalmazian tanitja a gyengébb osztalyozokat, hanem a teljes halmazon,

iterativ modon, egy a rekordokhoz rendelt sulyvaltozo bevezetésével:

e Az elsd iteracidban a sulyvaltozo eloszlasa egyenletes, vagyis ez az
iteracio tulajdonképpen egyszerlien lefuttatja a gyenge algoritmust,

példaul (de nem feltétlentil) egy egyszer(i dontési fat.

e Ezutan — illetve minden iteracié utan — megnoveljiik a helyteleniil
becstilt sorokhoz tartoz6 sulyokat, igy az iteraciok soran a nehezen

becstilhetd rekordok egyre nagyobb sulyt kapnak.

o Végil — elére meghatarozott szamu iteracié utan — ,,0sszeflizziikk” az
iteraciok sordn létrehozott modelleket: a végsd predikdtum ezen

modellek predikatumainak a sulyozott atlaga lesz.

4.4.2.3.5 Support Vector Machine
Az SVM (Support Vector Machine) a tanitdhalmaz pontjait elhelyezi egy

sokdimenzios térben, valamint definidl egy olyan hipersikot, amely egyrészt a pontokat
két halmazba osztja aszerint, hogy a hipersik altal meghatarozott félterek melyikében
helyezkednek el, masrészt a ,,lehetd legszélesebb tirt” (margot) hagyja a ponthalmazok
kozott, azaz amelytdl a két ponthalmaz tavolsdga maximalis. Ezutdn az osztalyozas
trivialis modon torténik: a minta annak a ponthalmaznak a cimkéjét kapja, amelyik

félterébe esik.

Kiindulasképp a dimenziok szdma megegyezik a fliggetlen valtozok
(attribitumok, oszlopok) szamaval. A keresett hipersik ebben az esetben pontosan a mar
a dontési faknal targyalt linedris szepardciot jelenti. Azonban — ahogy erre a dontési
faknal is felhivtam a figyelmet — gyakran el6fordul, hogy a pontok ebben a térben nem
valaszthatok szét linedrisan. Ekkor az SVM algoritmus addig noveli a dimenziészamot,

amig a két ponthalmaz szétvalaszthatova valik.
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Ezt az eljarast szemlélteti az alabbi egyszerti példa:

X Y Célvaltozo
1 1 1
1 -1 0
-1 1 0
1] -1 1
1.0} [ ] ]
-1.0¢ [} ®

4.15. abra Példa linearis szeparalhatésagra a dimenziészam novelésével

Lathat6, hogy ez a négy pont nem szeparalhatdo linedrisan: a sikba nem
helyezhet6 el olyan egyenes, hogy a pozitiv és negativ pontok halmaza az egyenes két
oldaléra essen. Eggyel (haromra) novelve a dimanziészamot azonban mar megoldhat6 a

feladat, ahogy azt a 4.15. abra jobb oldala mutatja.

A dimenzidészdm novelésével viszont problémat jelent a szamitasigény
drasztikus novekedése. Ezt a problémat oldja meg a ,,kernel triikk”: ismeretes, hogy egy
hipersik definialhat6 egy olyan ponthalmazként az n dimenzids térben, amely halmaz
minden pontjara igaz, hogy egy vektorral képzett skalaris szorzata konstans, ez a vektor
pedig képezheté a mintak linearis kombinacidjaként. A triikk 1ényege, hogy ezek a
skalaris szorzatok szdmolhatok kernel fliggvényekkel, igy magukat a koordinatdkat,

valamint azok tavolsagat nem kell meghataroznunk.

A 4.16. abra mutatja a szeparalds eredményét: a folytonos vonal jeloli a
szétvalasztod hipersikot, a szaggatott vonalak pedig a margot — két olyan parhuzamos
hipersikot, melyeken mar taldlhaté egy-egy pont a két halmazbol (ezeket a pontokat

nevezziik support vektoroknak).
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4.16. abra Maximalis margdja hipersik [36]

4.4.2.4 Implementacio6

A 4.3.3. pontban mar emlitettem, hogy az el6készitett adatok exportalasa
lényegében barmilyen osztalyozasi keretrendszer hasznalatat lehetévé teszi. Ezt

kihasznalva két egymastol fliggetlen implementaciot hoztam létre.

4.4.2.4.1 Scikit-learn, Python

Az offline (exportalt adatokkal torténd) tanuldst és osztalyozast az ,,scikit-learn”
[29] nevii open source, python nyelvii gépi tanulas keretrendszerrel valdsitottam meg. A
keretrendszer eldnye, hogy egyszerli — kényelmesen és gyorsan prototipizalhatd benne
lényegében barmilyen feladat, de hatékony — mind a végrehajtasi sebesség (az
osztalyozé algoritmusok egy része C nyelven van implementéalva), mind az osztalyozok
teljesitménye szempontjabdl. Ezen feliil szoros egyiittmikodésre képes a ,,pandas” [37]
nevll statisztikai csomaggal, mely az adatok attekintésében, vizualizaldsdban és

elOkészitésében nyujt segitséget.

44.2.4.2 Accord.NET, C#

A 2.3. fejezetben bemutatott virtualis gép alkalmas python scriptek futtatasara,
mégis kiprobaltam egy kozvetleniil hivhaté megoldast is: .NET kornyezetben az

Accord.NET [30] keretrendszerrel valositottam meg a feladatot.

A tapasztalataim alapjan ez is egyszerli fejlesztést és hatékony végrehajtast
biztosit, azonban — legalabbis jelen esetben — mindkét szempontbol elmarad a python
alapi megoldassal szemben: a fejlesztés valamivel lassabb, a kod (leginkdbb a nyelvi

kiilonbségekbdl fakaddan) hosszabb és kevésbé jol olvashato, a futasido kicsit hosszabb
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€s az — ugyanugy parametrizalt, ugyanazokon az adatokkal tesztelt — osztalyozok

hatékonysaga is alacsonyabb.

létrehozas sklearn svm.SVC(probability=True)

Accord.NET | var svm =

new KernelSupportVectorMachine(
Gaussian.Estimate(teachSet),

var svmModel =
new SequentialMinimalOptimization(
svm, inputs, svmOutputs)

{
UseComplexityHeuristic = true
¥
tanitas sklearn model.fit(teach_set[x], teach_set.target)

Accord.NET | svmModel.Run();

osztalyozas | sklearn m.predict_proba(validation[x])

Accord.NET var result = validation.Apply(svm.Compute)

4.4. tablazat Kédrészletek az implementaciékbol

51



5 Ertékelés

5.1 A modellezés hatékonysaga

A modellek 1étrehozésa utan részletesen megvizsgaltam azok hatékonysagat.
Természetesen a vizsgalatok eredményei alapjan médositottam, finomhangoltam, majd
ujravalidaltam oket. Ezt a 1épéssorozatot — sziikség esetén egészen az adatelokészitési

fazisig visszamenden — a CRISP-DM modellnek megfeleléen tobbszor elvégeztem.

A tovéabbiakban az elkészitett osztdlyozok jelenlegi teljesitményét fogom

kiilonboz6 mérdszamokon keresztiil bemutatni.

5.1.1 Méroszamok

Binaris osztalyozok teljesitményének mérésére szamos mérce 1étezik.

5.1.1.1 Tévesztési matrix

A tévesztési matrix (lasd 5.1. 4dbra) tablazatos formaban vizualizalja az

osztalyozo hatékonysagat: a taldlatait és tévesztéseit.

A célvaltozo valodi értéke
Pozitiv (P) Negativ (N)

False Positive (FP,
els6faju hiba)

Pozitiv
A predikatum ;
False Negative (FN,

masodfaju hiba) e g ()

Negativ

5.1. dbra A tévesztési matrix altalanos definiciéja

A tévesztési matrix mez0ibdl a kovetkez6 mérdoszamok vezethetok le:

e TPR (True Positive Rate, sensitivity)

TP TP

TR = =TpxFN
e TNR (True Negative Rate, specificity)

TNR_TN_ TN
" N TN+ FP
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e FPR (False Positive Rate, fall-out)

FPR = il = ikl =1—-TNR
~ N TN+FP
e FNR (False Negative Rate)
FNR—FN— FN =1—-TNR
~ P TP+FN
e pontossag (accuracy)
TP+ TN _ TP +TN

ACC =

P+N TP+FN+TN+FP

A jelen probléma kontextusdban a tévesztési matrix a kovetkezd értékeket

tartalmazza:

A jatékmenet valodi mindsitése

Csalas (N)

Ervényes (P)

Helyteleniil érvényesnek

Ervényes becsiilt jatékmenet

A predikatum

Helyteleniil érvényesnek Helyesen csalasnak

Csalds becsiilt jatékmenet becsiilt jatékmenet

5.2. abra A csalasdetektalo algoritmus altalanos tévesztési matrixa

5.1.1.2 ROC gérbe

Az imént felsorolt mérészamok kozott minden teszt esetén egy trade-off
figyelhetd meg a binaris osztalyozo dontési bedllitasaitdl fiiggden: ha példaul egy
osztalyoz6 minden mintat elfogad, akkor a TPR 100% lesz, a TNR viszont 0%, ha pedig
mindent elutasit, akkor forditva. A két sz€élsOséges eset kozott azt mondhatjuk, hogy
akkor fogadunk el egy mintat, ha az osztalyoz6 egy adott k konfidenciaszintnél nagyobb
valoszintiséggel prediktalja pozitivnak. k kiiszobértéket novelve a TPR csokken, a pedig
TNR né — hiszen csak magasabb konfidencia mellett fogadunk el valamit, vagyis a

pozitiv predikatumok (igy a TP-ok szama) csokken, csokkentve pedig forditva.

Ezt a trade-offot jeleniti meg a ROC (Receiver Operating Characteristic) gorbe,
amelyre az 5.3. abra mutat példat. A gérbe a TPR-FPR pontparokat jeleniti meg a &
kiiszob fiiggvényében (k € [0,1]). A hatékony generaldsihoz ndvekvd sorrendbe

rendezziik a predikatum valoszinliségeket, ¢s k-val csak ezeken iteralunk végig a
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generalt pontok 6sszekotésével (hiszen mas k értékekre tigysem fog kiilonb6zo értéket

felvenni a fiiggvény).

Receiver operating characteristic example

Lo}

0.8

o
o

True Positive Rate

o
I~
T

0.2}

— ROC curve (area = 0.79)
I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate

5.3. abra ROC gorbe [38]

5113 AUC
Az eddig leirtak alapjan vilagos, hogy a fenti mérészdmok egyike sem tiikrozi
pontosan az osztalyozo hatékonysagat. Sziikséges tehat tovabbi mérdszamok

bevezetése.

Az AUC (Area Under the Curve) a ROC-gorbe alatti teriilet, vagyis a gorbe
hatérozott integralja. Ezt a mér6szdmot mar alkalmasnak tekintjiik az osztalyozé

értékelésére, valamint kiilonb6z6 osztalyozok 6sszehasonlitasara [39].

5114 EER
Az Equal Error Rate (vagy Crossover Error Rate) az az arany, amikor az els6- és
masodfaji hibaértékek megegyeznek, azaz FPR = FNR. Ez az érték is alkalmas lehet

osztalyozok Osszehasonlitasara. A ROC gorbérdl konnyen leolvashatd (lasd 5.4. abra),

mivel FNR =1 —TPR.

Magatol értet6dd, hogy az AUC esetében a magasabb (maximalisan 1), EER

esetében az alacsonyabb (idedlis esetben 0) értékek a jobbak.
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5.4. abra Az EER a ROC-gorbén [40]

5.1.2 Minta

Az osztalyozast egy 54 pozitiv (érvényes) ¢és 270 negativ (csalas)
megfigyelésbol allo mintan végeztem el. A minta alapjaul szolgald jatékmenetek mind
pedagogus feliigyeletével és a Koronghaz alkalmazas Dobozolas jatékmodjaval

torténtek. A mintahalmaz 6sszesen 1145 swipe-ot tartalmazott.

Az osztalyozas értékeléséhez keresztvalidaciot hasznaltam. A keresztvalidacio
Iényege, hogy a teljes mintahalmaz egy részébdl képezziik a tanitdo halmazt, erre €pitlink
modellt, majd a kapott modellt a mintahalmaz masik (diszjunkt) részén futtatjuk. Ez a
validacios fazis: mivel a validacidés halmaz rekordjainak is ismerjiik a cimkéjét, meg
tudjuk allapitani, hogy az osztalyoz6 milyen hatékonysaggal miikodik — legaldbbis azon
a halmazon. Hogy az ebbdl addédd bizonytalansdgi tényez6t kiszirjik, a

keresztvalidaciot tobbszor végezziik el, €s az 0sszesitett eredményt értékeljik.

5.1.3DTW
Itt a 4.4.1. pontban bemutatott megoldas hatékonysagat fogom ismertetni.

Az els6 modszer (4.4.1.3.1) — amikor minden swipe-rol a hozza leghasonlobb

swipe cimkéje alapjan dontiink — tévesztési matrixa (k = 0.21 esetén) a kovetkezd:

TP =45 FN =29
FP=9 TN =241
TPR =83,33% | TNR: 89,26%
ACC = 88,27%

5.1. tablazat Az érintéssorozatokat dsszehasonlito (1. tipusu) algoritmus tévesztési matrixa
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Ez azt jelenti, hogy az algoritmus — ilyen paraméterekkel — az 54 pozitiv
mintabdl 45-6t azonositott helyesen (83,33%), mig a 270 negativbol 241-et (89.26%),
azaz Osszesen 324-b6l 286-ot (88,27%). Ezek az értékek éreztetik az igy beallitott
binaris osztalyoz6 hatékonysagat, &m pontos mindsitésre €s 0sszehasonlitasra (mint mar
kifejtettem) nem alkalmasak, ezért a vizsgalatot a ROC-gorbe generalasaval és az AUC

(valamint EER) értékek kiszamitasaval folytattam.
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5.5. abra A leghasonlébb swipe alapi algoritmus ROC-gorbéje

Az 55. dbra ROC-gorbe alakjan ,ranézésre” latszik, hogy az osztalyozo

hatékony, mert meredeken emelkedik. Ezt tamasztja ald az AUC érték is:
AUC = 10,9317,
ami kivalo (A) mindsitésnek felel meg.
Az Equal Error Rate — az a hibaarany, amikor a pozitiv és negativ tévesztések

aranya megegyezik — 0,114 (ez kozel van a fenti tévesztési matrix allapotahoz).

A masodik modszer vizsgalatahoz sziikség van egy kiiszobértékre: vagyis hogy
milyen (legkisebb) tavolsadg esetén fogadjunk, illetve utasitsunk el egy érintéssorozatot.
A kiiszobérték pontos meghatirozasa kulcsfontossagii az algoritmus optimalis

miikddéséhez, ezért nem érdemes véletlen, vagy intuici6 alapjan valasztani.

Els6 lépésként megvizsgaltam, hogy a DTW algoritmussal kiszamolt

tavolsagokat. A kovetkez0 tablazat ezek leiro statisztikdjat tartalmazza:
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Karakterisztika Erték

atlag 36.820633
szOras 28.638870
minimum 1.071473
Q1 (els6 kvartilis) 20.314137
Q2 (median) 29.844818
Q3 42.339862
maximum 310.506837

5.2. tablazat A legkozelebbi tavolsagok leiro statisztikaja

Ez alapjan mar nagysagrendileg elhelyezheték a potencidlis kiiszobértékek:
mindenképpen szaznal (de valdszinileg Q3-nal, azaz ~42-nél) is érdemes kisebb értéket
valasztani. Az is fontos észrevétel, hogy nem érdemes ,tulsdgosan pontosan” (pl. 2
tizedes jegy pontossaggal) meghatarozni a kiiszobot, hiszen mas-mas jatékmeneteket

tartalmaz6 adathalmazokon nyilvanvaloan valamennyire kiilonb6z6 érték az idealis.

Mindezen megfontolasokat figyelembe véve lefuttattam és keresztvalidaltam az
algoritmust a mintdn 1 és 50 kozotti (egész) kiiszobértékekkel. A hatékonysagot az

AUC értékkel mérve az eredményt az 5.6. abra vizualizélja:

1.0

—

0.6 -

AUC

0.4+

0.2+

0.0

0 10 20 30 40 50
Kiiszob

5.6. abra A kiiszob alap algoritmus AUC értékei a kiiszob fiiggvényében

Az abran jol megfigyelhetdk az aldbbiak:

e A kék szinnel jelolt a kiiszob — AUC fiiggvény a zdlddel berajzolt
szakasz elejéig novekvd, azon tendalod, majd csokkend trendet mutat,
vagyis az osztalyoz6 hatékonysaga a kiiszob novelésével egy ideig nd,

majd egy id6 utan csokken.
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A z0ld szakasz tehat az az intervallum, amelyen beliil valasztott

kiiszobértékekkel az algoritmus maximumkozeli hatékonysaggal
mikodik (az adott adathalmazon). Lathatd, hogy ez az intervallum
meglehetésen hossza: ebbdl egyrészt az kdvetkezik, hogy az osztalyozd
viszonylag jol toleralja a kiiszob kis valtoztatdsat, masrészt feltehetéen

mas adathalmazon is hasonl6an fog miikodni.

A pirossal kiemelt 1-es kiiszobértékre az AUC értéke koriilbeliil 0,5,
azaz az osztalyozo hatékonysaga kvazi a véletlen becslés (pénzfeldobas)
hatékonysagaval egyenlé — ezt kdzvetlenill magyarazza, az 5.2. tdblazat

minimum sora.

Végiil 6sszehasonlitottam a két implementalt algoritmust: az 5.7. dbra egy

diagramon mutatja a ROC-gorbéiket (a kiiszob alapi modszer esetében k-t 22-nek

valasztottam).

True Positive Rate

1.0

0.8

0.6

0.4}

02l It __ Leghasonldbb alapjén |
' e AUC =93.17%, EER = 0.11
I Kiiszéb (k = 22) alapjan
e " AUC = 82.16%, EER = 0.3
0.0 2 . . . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

False Positive Rate

5.7. abra A DTW alapu algoritmusok ROC-gorbéi

Jol lathato, hogy az 1. modszer Iényegesen hatékonyabb — a gorbéje végig a 2.

modszeré folott van, azaz minden False Positive rata mellett magasabb True Positive

aranyt tud elérni. Ezt természetesen az AUC és EER értékek is alatamasztjak.
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5.1.4 Osztalyozok

Ebben az alfejezetben a probléma masik altalam megvalositott megoldasanak
eredményeit, a kiilonb6zd osztalyozo algoritmusok hatékonysaganak vizsgélatat fogom

bemutatni.

A 4.4.2.2. pontban kifejtettem, hogy a tanitohalmaz kialakitdsatol fiiggden két
alapvetéen kiillonbozd osztalyozd algoritmust készitettem: a ,.teljes tanitdé halmaz”
modszer a keresztvalidacio tanitd halmazanak minden elemére egyszerre épit modellt,
mig a ,,paronkénti tanité halmaz” modszer felhasznaloként felosztja a teljes halmazt, és
mindegyikre kiilon-kiilon épit egy-egy modellt, végiil az eredményeket aggregalja (4.10.

abra).

5.1.4.1 Teljes tanité halmaz

2 e
1] -
m Ld -
GJ ra
= . e
g S
= — logistic regression ||
— ada boost
—— random forest
—  svm 1
— knn
vote
00 | 1 | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate
Osztalyozo AUC (%) Minésités EER
logisztikus regresszid 89,12% B 0,185
AdaBoost 86,68% B 0,185
Random Forest 95,45% A 0,111
SVM 92,82% A 0,144
kNN 90,40% A 0,129
szavazas 94,81% A 0,129

5.8. abra Kiilonb6z6 osztalyozok ROC-gorbéje, AUC és EER értékei a teljes tanitohalmaz esetén
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Az 5.8. abra az osztalyozok ROC-gorbéit, AUC és EER értékeit mutatja abban
az esetben, ha egy kozos modellt épitiink a teljes tanitbhalmazra. Mind az 6t a 4.4.2.3.
pontban bemutatott osztalyozo algoritmust kiprobaltam (a tablazat els¢ 6t sora),
valamint egy olyan egyiittes osztalyozot (,,szavazas”), amely lefuttatja ezeket az

osztalyozokat, és a predikciok atlaga alapjan dont.

Jol latszik, hogy a két legjobb eredményt a Random Forest, és ez utdbbi egylittes
osztalyoz6 érték el 94-95% korili AUC és 0.11-0.13 koriil EER értékekkel.
Megjegyzem, hogy ezek a szamok a mintahalmaz, valamint a keresztvalidacio, illetve
az algoritmusok véletlen faktorai fliggvényében a mérések tobbszori elvégzésekor némi
szorast mutatnak — volt példaul olyan mérés, ahol az egyiittes osztalyozd6 AUC értéke

nagyobb volt a Random Foresténél.

Erdemes még meggondolni, hogy vajon a két ,,B” mindsitésii osztalyozé noveli,
vagy csOkkenti az egyiittes osztalyozd (,,szavazas”) hatékonysagat. A méréseim azt
mutattadk, hogy — ebben a konkrét esetben, ezen a halmazon — csokkentik, a harom

legjobb osztalyozobol (Random Forest, SVM, kNN) 4all6 metatanuld mérdszamai
jobbak:

Osztalyozo AUC (%) Minésités EER
szavazas (3) 96,01% A 0,11

5.1.4.2 Paronkénti tanito halmaz
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Osztalyozo AUC (%) Minésités EER

logisztikus regresszio 98,02% A 0,092
AdaBoost 100% A 0

Random Forest 99,57% A 0,018
SVM 97,41% A 0,084
kNN 96,81% A 0,092
szavazas 99,63% A 0,029

5.9. abra Kiilonb6z6 osztalyozok ROC-gorbéje, AUC és EER értékei paronkénti tanithalmaz

esetén

Az eloz6 méréssorozatot megismételtem a masodik, paronkénti tanitd
halmazképzd technikaval, az eredmény a fenti dbran lathat6. Vilagosan latszik, hogy ezt
a modszert alkalmazva minden algoritmus lényegesen jobban teljesitett. Viszont a
jelentés hatékonysagjavulas mellett nem szabad megfeledkezniink a szamitasigény
novekedésérdl sem: ebben az esetben az algoritmus 1 helyett a felhasznalok szaméval
aranyos darab modellt készitett (ezt részletesen és mérésekkel alatdmasztva a kdvetkezd

pontban fogom kifejteni).

A (ROC-gorbén z6ld szinnel jelolt) AdaBoost osztalyozo ebben a
konstellacioban 100%-os AUC értéket ért el, azaz ,,tokéletes osztalyozonak™ tekinthetd.
Ez az érték azonban egyrészt a mérések sordn a mar emlitett véletlen faktorokbol
kifolyolag szintén rezgett (par ezreléknyit), masrészt korantsem jelenti azt, hogy az
osztalyoz6 a feladatot tokéletesen oldana meg, azaz minden bemenetre helyes cimkét
prediktalna. Az 1-es AUC érték (az AUC és a ROC-gorbe definicidja szerint) azt jelenti,
hogy a validalt rekordokat az AdaBoost konfidencia értékei (pontszamai) alapjan sorba
rendezve létezik egy olyan vagasi pont (kiiszob), amely f6lott csak pozitiv, alatt pedig
csak negativ megfigyelések vannak. Azonban ez a kiisz6b — mind a 1étezése, mind a
pontos értéke — minta specifikus, tehat amikor gyakorlatban hasznaljuk az algoritmust
(vagyis nem ismerjiik a valodi cimkét és a kiiszobot manualisan kell — pl. a tanitohalmaz
alapjan — beadllitanunk), valoszinlileg nem fog hibatlanul milkddni: a kiiszob

kornyezetében néhany szazaléknyi hiba eléfordulhat.

Fontos még megjegyezni, hogy a bemutatott eredményt az osztalyozok az 5.1.2.
pontban bemutatott mintan produkaltdk. Ez a minta alkalmas az algoritmusok
tesztelésére: mind sokszinliségébdl, mind a méretébdl adodoan, feltételezhetd viszont,
hogy 1ényegesen nagyobb minta esetén az osztadlyozok némileg — de valdszintileg nem
nagymértékben — mas hatékonysaggal miikodnének. Ennek a vizsgalata a kozeljovore

tervezett kutatas feladata: egy kelléen nagy minta 6sszegylijtése mar folyamatban van —
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az oktatojatékok a tesztfazisbol mostandban keriilnek gradudlisan bevezetésre az

iskolakban, valamint néhany mar a Play Store-ban is elérhetd [41].

Végiil megemlitem, hogy az elért 99% {616ttt eredmény a szakirodalomban nem
egyediilallo: a SilentSense projekt szintén 1% alatti hibaarannyal tudta a felhasznalokat

azonositani [23].

5.2 Futasido

A futasiddk mérését a hatékonysdgok vizsgalatdnak megfeleld csoportositas
szerint végeztem el. A méréseket igyekeztem az algoritmusok valds kornyezetéhez
illeszteni, ezért nem a keresztvalidacié futdsidejét mértem, hanem a mintabol

kivélasztott 20 elemii jatékmenet halmaz osztalyozésanak végrehajtasi idejét.

Az alabbi abran a DTW-alapt algoritmusokra vonatkoz6 mérések eredménye — a

szamértékek masodpercben (milliszekundum pontossaggal) értendok.

kilszdb alapjan CEEET 0.158
ki=zdb alapjdn (hos= figyelembevételével) 0,153
kiiszdb alapjan (hossz és irdnyok figyelembevételével) 4,075 0,153
legkdzelebbi alapjan 379,524 ek
legkdzelebbi alapjdn (hossz figyelembevételével) 48,543 VL]
z2acc B
1 10 100 1000

mdtw-k  Eminimumkeresés

5.10. abra A swipe-tavolsag alapu algoritmusok 6sszehasonlitisa

Mindenekel6tt felhivom a figyelmet arra, hogy a savdiagram (a dolgozatban
egyediiliként) az x tengelyen logaritmikus skalat hasznal. Erre az eredmények kozotti
nagysagrendi kiilonbségek miatt van sziikség: linearis skdlan csak a legnagyobb érték

latszodna.

Vilagosan latszik, hogy az algoritmus futasidejének nagy részét a tavolsagok
kiszamitasa alkotja: ezutan a minimumkeresés lényegében elhanyagolhato. A DTW-
algoritmus futasideje a 10 és 100 milliszekundumos hatarok kozott mozgott, tehat a
teljes végrehajtasi 1dot elsdsorban az hatarozta meg, hogy ennek az algoritmusnak
hanyszor kellett lefutnia. Egyértelmii, hogy ez az érték a kiiszob alapti modszernél

alacsonyabb, hiszen ott a bemeneti jatékmenet érintéseit az adatbazisban levd érintések
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koziil csak azokkal kell 0Osszehasonlitani, amelyek a bemenetnek megfeleld

felhasznéalohoz tartoznak.

Bar mar tobbszor hangsulyoztam, hogy a projekt soran nem prioritds az
osztalyozas sebessége, az algoritmusok optimalizacié nélkiili valtozataval mért
eredmények (~1 illetve 6 perc) mar-mar hasznalhatatlanul lassunak tinnek. Hogy
csokkentsem a futasidot kiprobaltam a TIPS projektben mar bevalt modszert [25]: az
adatbazisban levd érintésparok eldsziirését. Az optimalizalas 1ényege, hogy a DTW
algoritmust csak olyan parokra futtassuk ténylegesen le, amelyek potencidlisan kozel
vannak egymashoz. Ehhez én két faktort vettem figyelembe: a swipe hosszat (vagyis a
sorozat hosszat) €s iranyat (balrdl jobbra, fentrdl le). Ezek az értékek nagyon gyorsan
szamolhatok, és az altaluk torténd elOsziiréssel lathatoan drasztikusan (toredékére)

csokken a végrehajtsi idot.

Felmertilhet a kérdés, hogy ezért cserébe nem gyengiil-e az algoritmus, azaz
nem sziiriink-e ki véletleniil olyan swipe-okat, amelyek valojaban mégis a legkdzelebb
lettek volna a bemenethez. Megvizsgaltam a kérdést, és azt az eredményt kaptam, hogy
az algoritmusok hatékonysaga lényegében nem valtozik. Ennek az az oka, hogy a
legkisebb tavolsagok a vizsgalt parok 91%-aban nem is valtoznak — tehat a legkdzelebbi
érintést nem szirjik ki, a maradék 9%-ban pedig csak minimalisan né a legkisebb
tavolsag: a vizsgalt mintan atlagosan 2,34-et. (Ez az érték kellden kicsi, ennek a
belatasahoz érdemes Osszevetni az 5.2. tablazattal, valamint az 5.6. abra optimalis

kiiszobét jelz6 zold szakaszanak hosszaval).

Most — az el6z6 pont struktardjdnak megfeleléen — attérek a kiilonbozo
osztalyozok futdsidejének vizsgélatira. A mért eredményeket (a kovetkezd oldalon) az

5.11. 4bra tartalmazza.

Megfigyelhetd, hogy a legtdbb esetben a paronkénti megkozelités a lassabb — a
mar emlitett okbdl: tobb modellt kell épiteni. Ez aldl latvanyos kivétel az AdaBoost
algoritmus, ami annak bels6 mukodésével magyardzhato: ez az egyiittes osztalyozo
parametrizalhatdo szamu (az aktudlis bedllitdsokkal 100 db) ,,gyenge osztalyozdval”
modellez, ¢és Ugy tlinik, hogy ezek futasideje erdsen fligg a tanitohalmaz nagysagatol.
Paronkénti tanitas esetén ez a halmaz lényegesen kisebb (egy-egy par esetén), mig a
teljes halmaz felhaszndldsa esetén nagyobb, és az ebbdl fakadd kiilonbség
szignifikansabb, mint a paronkénti tanitis kiilsé iteracidja (amely jo kozelitéssel egy
szorz6tényezot jelent).
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5.11. abra Osztalyozok futiasidejének 6sszehasonlitasa

A legrovidebb futasiddvel mindkét esetben a logisztikus regresszio, az SVM és a
kNN harmas rendelkezik. Ezek koziil az el6zd alfejezetben lattuk, hogy az SVM
bizonyult a leghatékonyabbnak, tehat ha a feladat id6szenzitiv lenne, érdemes lenne ezt

az osztalyozot valasztani.

Az 6t egyszerll osztalyozo koziil a paronkénti esetben a Random Forest, a teljes
esetben az AdaBoost volt kiemelkedGen a leglassabb, raadasul ilyen kombinacioban
nem is értek el j6 eredményt, tehat ilyen tanité halmaz képz6 modszerekkel semmiképp
nem tekinthetok kedvezd valasztasnak. Forditva viszont ezek voltak a leghatékonyabb
egyszerii osztalyozok, tehat az, hogy a futasidejiik nagyobb a masik haroménal

megfeleld trade-off lehet.

Ami az egyiittes osztalyozot illeti, ez a mérés is azt mutatja, hogy érdemes csak

a harom legjobb egyszerii osztalyozot felhasznalni a Bagging-hez.

5.3 Osszefoglalas
Osszefoglalva a két alfejezetet a kdvetkezd megallapitisokra jutottam:

e Az ¢rintés aggregatumok, valamint az egyéb jatékmenetek alapjan
torténd osztalyozas mind hatékonysag, mind teljesitmény tekintetében

tulszarnyalja  az  érintéssorozatok  Osszehasonlitdsdn  alapuld



algoritmusokat (még egyszer hangsulyozom, hogy ezen a mintan), tehat

a kovetkez0 kutatasokban érdemes ezekre fokuszalni.

e A Business Understanding soran kitlizott adatelemzési célt minden

implementalt algoritmus teljesiti.

e A mérések alapjan az id6 komponens priorizalasatol fiiggéen a

kovetkezo algoritmusokat tartjuk legjobbnak:

o minimalis id6 prioritas esetén: AdaBoost vagy egyiittes

osztalyoz6 paronkénti tanitd halmaz képzéssel

o kozepes id6 prioritas esetén: Random Forest vagy metatanul6 a
teljes tanitd halmazon, vagy SVM paronkénti tanitdé halmaz

képzéssel

o maximalis id6 prioritas esetén: SVM a teljes tanitd halmazon

5.4 Evaluation

A CRISP-DM kovetkezd fazisa az adatelemzd modellek és az adatelemzési cél
teljesitésének vizsgalata utdna az lizleti cél (Business Success Criteria) teljesitésének
kiértekelése.

Mivel itt nem tizleti jellegli feladatrol van sz6, hanem a projekt elsdsorban
kutatéds jellegli, az iizleti és adatelemzési célok jelen esetben hasonlénak tekinthetdk,
ezért ettdl a kiértékeléstdl itt eltekintiink, vagy mas megkozelitéssel az el6z0 alfejezet az

Evaluation fazis részévé teheto.

5.5 Deployment

A hivatalos folyamatmodell utolsé fazisa az eredmények beépitése az iizleti
folyamatba. Ez a motivacio soran megfogalmazott két igény kielégitésével torténhet:
egyrészt a pedagdgusok tajékoztatasaval, masrészt a kés6bbi adatelemzési feladatok

soran a Data Preparation fazisban levd adattisztitds megvalositasaval.

A tandrok tajékoztatdsa érdekében a webalkalmazast kiegészitettem egy

,,Csalasdetektalas” oldallal, amely az 5.12. abra képerny6képein tekintheté meg.

Jobb oldalt az adateldkészités utani aggregatumok vannak felsorolva, bal oldalt

pedig lefuttathatok a mar bemutatott algoritmusok. A legordiild listdbol kivalaszthatod
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egy tanuld, és az osztalyozok azt becsiilik meg, hogy ez a tanuld hajtotta-e végre a
jatékmenetet. Alapértelmezésben a jatékmenethez bejelentkezett felhasznaldé van
kivalasztva: egy ilyen ellendrzés felel meg az eredetileg kiirt feladatnak. Egy masik
tanulot kijelolve egyrészt meggydzodhetiink az algoritmusok helyességérol (vagyis
hogy ez esetben csaldsnak mindsitik a jatékmenetet), masrészt csalds esetén
megfordithatjuk a kérdést: ha az osztdlyozok nem fogadtdk el a bejelentkezett
felhasznalot, megprobalhatjuk megkeresni, hogy a tobbiek koziil kié¢ lehet a jatékmenet
(természetesen eléfordulhat, hogy nem taldlunk parositast, mert példaul egy tanuld

szlilei jatszottak az alkalmazéssal).

Id6 paraméterek

Jatékmenet analizis

Jétékmenet ) Késleltetés Q1 0,727 mp
Atlagos késleltetés 0,727 mp
Id 4278 Késleltetés Q3 0,944 mp
Felhasznalé  MNovak Gergely
Megjelenités Teljesitmény
Hatékonysdg 1

Csalds detektalas
Paronként |:| SWipE-Dk

Felhasznalo

Novék Gergely - Sebesség Q1  770,3 px/ mp
SVM  Futtatds Atlagos sebesség  1056,9 px / mp
KNN  Futtatds Sebesség Q3 12173 px/ mp

o . Méret Q1 0,279 px/ mp
logisztikus regresszié  Futtatas A
Atlagos méret 0,29 px / mp

Méret Q3 0,301 px / mp

Random Forest  Fuitatds
AdaBoost  Futtatas
Nyomaserésség Q1 0,891 px/ mp

Szavazas  Futtatas

DTW (limittel)  Futtatds

DTW (mindegyikkel)  Futtatas

At\agos nyomaserésség 0,925 px/ mp

Nyomaserdsség Q3 0,959 px / mp

5.12. abra Részletek a "Jatékmenet analizis" oldalrél

A ,Futtatds” gombok megnyomasakor a rendszer végrehajtja az osztalyozast.
Mivel ez iddigényesebb folyamat is lehet (példaul a DTW-alapu algoritmusoknal) ez a
funkci6 egy AJAX hivéssal torténik: a futdst a feliileten egy animalt toltéikon mutatja,

majd a hivas visszatérésekor megjelenik az eredmény.

Az AJAX hivést kiszolgalo Controller tovabbhiv az AdaptEd.FraudDetection
konyvtarban taldlhatd GamePlayAnalyzer osztdlyba, ami a tényleges osztalyozast
végzi. A tisztan C# nyelvli modulok esetén (DTW, Accord.NET) ez egy egyszeri
fliggvényhivast jelent, mig a python nyelvii moduloknal egy folyamat futtatasat. A
figgvényparaméterek (jatékmenet, osztalyozé tipusa, vizsgalt felhasznalo, stb.) atadasa
ez esetben parancssori argumentumokkal torténik. Ezt kdvetden a script csatlakozik az

MS SQL adatbazishoz (a pypyodbc [42] konyvtar segitségével), lekérdezi a tanito
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halmazt, osztilyozza a kapott jatékmenetet és az

atiranyitasaval kiildi vissza a GamePlayAnalyzernek.

Csalas detektalas

Paronként

Felhasznélé

SVM

kNN

logisztikus regresszié
Random Forest
AdaBoost

Szavazas

DTW (limittel)

DTW (mindegyikkel)

O

Novak Gergely -

Nem csalas
Kenfidencia: 0.9236
Futasids: 1945 ms

Ujrafuttatas

Osztalyozo futtatasa... 1%
Futtatas
Futtatas
Futt

Futtatas
Futtatas
Futtatas

eredményt

Random Forest

AdaBoost

Szavazas

DTW (limittel)

DTW (mindegyikkel)

a standard output

Csalas
Konfidencia: 1.0000
Futasidd: 1565 ms

Ujrafuttatas

Csalas
Konfidencia: 0.9030
Futasidd: 2218 ms

Ujrafuttatas

Csalas
Konfidencia: 0.0470
Futasidd: 2043 ms

Ujrafuttatas

Osztalyoz6 futtatdsa... &
Csalds
Konfidencia: 1.0000
Futasidé: 3112 ms

Ujrafuttatas

5.13. abra "Jatékmenet analizis' oldal: AJAX hivas, eredmények megjelenitése

Az eredmény a feliileten szovegesen és szinkdddal is megjelenik (lasd 5.13.

abra): piros jeloli a csalast, emellett a konfidencia értékek, valamint a futasidok is
lathatéak. A jobb oldali képen példaul az Gsszes osztilyozo (helyesen) csaldasnak

mindsiti jatékmenetet a kivéalasztott felhasznaloval.

5.5.1 Tovabbi tervek

A tovabbi tervek kozé tartozik a csaldsdetektalas forditott irdnyt

megkozelitésének megvaldsitasa: azaz, hogy az alkalmazas ne csak a pedagogus altal
kivalasztott jatékmeneteket osztdlyozza, hanem minden (éles) jatékmenetet, majd a
»leggyanisabbakrol”  (amelyeket a  kivalasztott

osztdlyozok a legnagyobb

"o

konfidenciaval mindsitenek csaldsnak) kiildjon értesitést.

Ami a Deployment fazis masik lehetséges metddusat illeti, a dolgozatomban
bemutatott csaldsdetektalé megoldas az AdaptEd projekt tdvolabbrol vizsgalt kutatési
kontextusaban jelentdsen hozzdjarulhat ahhoz, hogy egy nagy, sokszinii, validalt és a
legjobb tudasunk szerint egyediilallo adathalmazt hozzunk létre, amelynek vizsgalataval

kozelebb juthatunk tanuldssal kapcsolatos kérdések megvalaszolasahoz.
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