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Kivonat

Osszetett kiberfizikai rendszerek tervezésére széles korben alkalmaznak modellvezérelt
tervezést, amely fejlett modellez6 nyelvek bevezetésével megkoénnyiti a rendszerek
megvalésitasat. A modellek alkalmasak formaélis moédszerekkel vald ellenérzésre, ami
biztonsdgkritikus feladatkérben - példaul okos jarmitivek esetében - kiemelten fontos.
Tovabba automatikus koédgeneratorok alkalmazasaval a rendszer legfébb komponensei
automatikusan eldallithatéak, beleértve a komponensek helyes viselkedéséért felelGs
monitorozast is.

Azonban szamos szoftverkomponensnek — kiilonds tekintettel a korabban vagy
kiils6 felek altal fejlesztetteknek — nem &ll rendelkezésre megfeleléen preciz modellje,
ami megakadalyozza a formadlis moédszerek alkalmazasat. Tovabbd az elvart viselkedés
hibdkat.

Dolgozatom célja egy olyan specializdlt algoritmus kidolgozasa, mely - megfigyelve egy
komplex allapottal rendelkez6 rendszer viselkedését - a megfigyelt események alapjan képes
formalis modelleket szintetizalni. A tanulds tamogatasara az irodalombdl ismert korszerii
automatatanulé algoritmusokra tdmaszkodom. Célom ezen algoritmusok Kkiterjesztése
a mérnoki tervezésben gyakran alkalmazott absztrakcié hatékony kezelésével, ezaltal
lehet6vé téve a fokuszalt tanulast.

Megkozelitésem tjszertiségét a modellalapti bemeneti nyelv és ennek automatatanuld
algoritmusokkal valé kombinacidja adja. Munkam soran elkészitettem egy modellalapi
automatatanulé keretrendszert komplex allapottal rendelkezé szoftverkomponensek
mérndki modelljének szintetizdlasdra. Grafmintailleszté nyelvet hasznilok a tanulds
fokuszéalasara, azaz az absztrakcié definidldsira. A definidlt absztrakcié alapjin az
automatatanulé algoritmus el6éallitja a rendszer formalis modelljét. Az elkésziilt szoftver
felhasznalasat esettanulmanyokkal demonstralom.

A moédszerem altal lehetévé valik olyan szoftverkomponensek viselkedésének
megtanulasa, amelyekre eddigiekben nem volt lehet6ség komplexitasuk, illetve adatfiiggd
viselkedésiik miatt. Az igy létrejové specifikaciébdl a komponens viselkedését formalisan
ellenorizhetjiik, anomaliadetektalé monitort szarmaztathatunk, valamint dokumentéciét,
illetve teszteket generalhatunk.



Abstract

Model-driven engineering is a widely used approach for designing complex cyber-physical
systems that is based on the use of high-level system modeling languages. Models can be
used for formal verification, which is important for safety-critical systems, e.g. vehicular
automation. Moreover, the components of the system can be generated using automatic
code generation, including monitoring components that continously check the expected
behavior.

However, for numerous software components - mainly legacy and third-party components
- there is often no precise specification given. The lack of a formal specification prevents
the use of formal verification. Without a specification the expected behavior cannot be
monitored. The construction of complex systems is especially challenging.

The goal of my work is to create a specialized algorithm to synthesize formal models of
complex systems by observing the events of a black-box system. For this purpose I use
state-of-the-art automaton learning algorithms. My goal is to extend these algorithms to
focus the learning to efficiently capture the abstraction techniques used in engineering.

The novelty of my approach is a model-based input language and its combination with
automaton learning algorithms. I developed a model-based automaton learning frame-
work for synthesizing formal models of software components with complex states. I use a
graph query language to focus the learning on important properties of the target compo-
nent, while excluding unimportant details. Therefore the automaton learning algorithm
produces the formal model of the target system. I demonstrate my approach with case
studies.

As a result of my work, it is possible to learn the behavior of software components that have
not been possible yet due to their complexity or data-dependent behavior. Additionally,
the model produced during the learning can be used as documentation, to derive monitors
for anomaly detection, or to create test inputs automatically.

ii



1. fejezet

Bevezetés

Kontextus. Kiberfizikai rendszerek olyan, jellemzoen fizikai kbzegbe agyazott intelligens
rendszerek, amelyek szenzorokon keresztiil észlelik kornyezetiiket, majd beavatkozokon
keresztiill visszahatnak arra. Komplex viselkedéseik miatt kiilonésen fontos olyan
modszerek valasztasa a fejlesztés soran, amelyek segitenek elkeriilni a hibakat. A jé
mindségii modellek nagyban hozzdjarulnak a komplex kiberfizikai rendszerek helyességéhez
és megbizhaté miikodéséhez. Emiatt biztonsdgkritikus kiberfizikai rendszerek fejlesztésére
széles korben hasznédlnak modellvezérelt tervezést, amely soran lehetéség nyilik a formélis
modszerek eszkoztarat felhasznalni a rendszertervek ellenérzésére mar a fejlesztés korai
fazisaiban is. Emellett a formalis modellekbdl eldallitott monitorok segitségével a
futasidoben bekovetkezé anomalidk is kisziirhetoek.

Problémafelvetés. Preciz modellek alkotdsa nehéz feladat, kiilonosen kiberfizikai
rendszerek esetén, mivel ilyen rendszerek viselkedése tipikusan komplex moédon fiigg a
kornyezettél. Réaddsul a valés rendszerek adatfiiggd viselkedéssel rendelkeznek, amit
szintén nehéz precizen modellezni. Emellett gyakran gondot okoz az is, hogy bizonyos
komponensek belsé viselkedése nem ismert: vagy nem &ll rendelkezésre dokumentacio,
vagy még a forraskod sem ismert (példdul egy zart, kiilsé beszallitétol érkezé komponens
esetén). FEzekben az esetekben nincsen lehetdség pontos rendszerterveket késziteni,
amely meggatolja, hogy formalis ellenérzés segitségével megbizonyosodhassunk a tervek
helyességérol.

Célkittizés. Dolgozatom célja egy olyan modszer megalkotasa, mellyel kritikus
kiberfizikai rendszerek viselkedésmodelljét tudjuk automatikusan elGallitani tanuld
algoritmusok segitségével. Célom, hogy akar komplex, grafstruktiraval jellemezhetd
rendszerek viselkedését is tanulhatéva, megismerhetové tegyem. Emellett fontos célom az
is, hogy a komplexitas kezelésének modja a felhasznald altal allithaté legyen.

Kontribticié. Dolgozatom elézménye egy, a szerzotarsammal kozosen készitett TDK-
dolgozat [8]. Dolgozatomban bemutatok egy véges automata alapu viselkedési modelleket
tanulé megkozelitést. Szerzotarsammal kozosen implementalt tanuldéalgoritmust graf alapu
modellek valtozdsainak tanulasara tettem képessé. Az 1j tanulé algoritmus:

e grafmintdkat haszndl a tanulds szamara relevans viselkedések definidlasara,

e grafmintailleszté algoritmusok alapjan allitja el6 a tanulds sordn felhasznalt
eseményeket, tovabba

e grafmintdk alapjan hajtja végre az automatatanulds soran sziikséges
transzformaciokat.



Legjobb tudomésom szerint az én megkdzelitésem az els6, amely hatékonyan kezeli a
graf- és adatjellegii viselkedéseket viselkedésmodellek szintézise soran.

Hozzaadott érték. Megkozelitésem &altal rendszerek szélesebb kore valik a formalis
analizis altal vizsgalhatéva. Az altalam adott algoritmus segitségével komplex rendszerek
adatjellegli, és akar grafszert viselkedései is tanulhatévé, megismerhetévé valnak.

A dolgozat felépitése. Dolgozatom kifejtését a 2. fejezetben az elGismeretek
4ttekintésével kezdem. Altaldnosan bemutatom az automatdkhoz és automatatanuldshoz
sziikséges alapismereteket, majd az absztrakcié bevezetéséhez sziikséges ismereteket a
tulajdonsaggrafokrdl, illetve a grafmintakrél. A 3. fejezetben az &altalam kidolgozott
keretrendszert ismertetem, valamint bemutatok egy esettanulmanyt, melyre alkalmaztam
a keretrendszert. A 4. fejezetben a tanulas soran haszndlt absztrakciét, a 5. fejezetben a
szerzétarsammal kozosen megvaldsitott tanuldéalgoritmust mutatjuk be elméleti szinten.
Az absztrakcié és a tanuld algoritmus gyakorlati megvalésitasarol a 6. fejezetben irok.
A dolgozatomhoz kapcsolédé munkédkat a 7. fejezetben fejtem ki. Végiil a 8. fejezetben
Osszefoglalom az elvégzett munkat, és kifejtem a jovobeli terveket.



2. fejezet

Eloismeretek

Ebben a fejezetben a dolgozat tovabbi részeinek megértéséhez sziikséges elméleti
el6ismeretekrol lesz sz6.

2.1. Alapfogalmak, jelolések

Ebben az alfejezetben a dolgozat soran hasznalt alapfogalmakat, jeloléseket sorolom fel.
Ezek nagyrészben megegyeznek a formdlis nyelvek elméletébél ismert jelolésekkel [3],
azonban az automatatanulas témakorébol tovabbi fogalmakat is ismertetek.

Az automaték témakorében egyértelmiien definidlva van, hogy az dbécé, karakter, sz
és nyelv fogalmak mit jelentenek. Mindig fontos megallapitani, hogy egy automata milyen
abécé felett van értelmezve.

Definicié 1 (Abécé, karakter). Egy tetsz6leges, nem iires, véges halmazt &dbécének
neveziink. Jelolése: X. A X dbécé elemeit betiiknek, avagy karaktereknek nevezziik. .

Definicié 2 (Bemeneti esemény). Dolgozatomban a bemeneti esemény egy karaktert
jelent, hiszen az automatatanulds sordn a tanulé algoritmus a rendszerrel bemeneti
eseményeken keresztiil kommunikal. .

A karakterekbol képezheto sorozatokat szavaknak nevezziik.

Definicié 3 (Szd). Egy sz6 a ¥ dbécé elemeibdl, karaktereibél képezhet6 véges sorozat.
Az w sz6 hosszat |w| jeloli. A 3 dbécén képezhetd Osszes sz6 halmazat X* jeloli. .

Definicié 4 (Ures sz6). Ures szénak nevezziik azt a szét, mely nem tartalmaz egyetlen
karaktert sem. Jelolése: e. .

Definicié 5 (Lefutas). A lefutds a bemeneti események sorozata a rendszer egy adott
végrehajtasa soran. Dolgozatomban a lefutas és sz6 szavakat szinonimaként haszndlom. .

Az 4bécébdl képezhetd szavak egy részhalmazéira nyelvként hivatkozunk.

Definicié 6 (Nyelv). Egy ¥ 4abécé feletti L nyelvnek nevezziik az &bécé elemein
képezhet$ Osszes sz6 egy (nem feltétleniil véges) részhalmazat (L C X*). .

2.2. Véges automata

A véges automata [3, 10] az egyik legegyszer(ibb szamitasi modell, amely annak eldontésére
hasznalhat6, hogy az egyes szavak az adott nyelv elemei-e. Ezek a nyelvek akér
rendszerek biztonsdgos miikodését jelenté lehetséges lefutdsok halmazai is lehetnek. A
véges automatat altaldban DFA-val roviditjiik (Deterministic Finite Automaton).



Definicié 7 (Véges automata). A véges automatat a M = (Q, %, 9, qo, F') struktira
irja le, ahol

e () az automata allapotainak véges, nem iires halmaza,
e X az automata abécéjének véges, nem iires halmaza,

e ) :Q XX — () az automata allapotatmeneti fliggvénye,

qo € Q a kezddallapot és

e ' C () az elfogadd allapotok halmaza. .

Egy véges automata milkédése a kovetkezOképpen irhaté le egy adott
w=aiay...a, € X* szén:

Definicié 8. Az ro,r1,72,...,m (r; € Q) &llapotsorozat az ajas...a, széhoz tartozd
szdmitas, ha rg = qo és r; = 6(ri—1,a;) minden ¢ = 1,2,...,n esetén. .

Tehéat az automatat a gg = r¢ allapotbdl inditva rendre beolvassuk a karaktereket,
és a kovetkez6 allapotba a beolvasott karakter és a jelenlegi allapot altal meghatirozott
atmeneti fliggvény szerint 1épiink.

Egy sz6t elfogad az automata, ha a legutolsé beolvasott karaktere utdn az automata
egy elfogadd allapotba ér. Ellenkez6 esetben az automata nem fogadja el, vagyis elutasitja
a szot. Egy sz6 eleme az automata altal leirt nyelvnek, ha az automata elfogadja azt. Az
alabbiakban a vonatkozé preciz definicidékat tekintjiik at.

Definicié 9. Az M automata elfogadja w € ¥* szét, amennyiben |w| = n és az w széhoz
tartozo szamitas végén r,, allapot egy elfogadé allapota az automatanak, vagyis r,, € F.
Egyébként M nem fogadja el, mas néven elutasitja w szot. .

Definicié 10 (Véges automata nyelve). Az M véges automata nyelve azon w szavak
Osszessége, melyeket M elfogadja. Jelolése: L(M). A korabbiakbdl kovetkezik, hogy
L(M) C . :

Példa 1. Legyen ¥ = {0,1}, vagyis az dbécé karakterei legyenek 0 és 1. Legyen M egy
olyan automata, melynek L(M) nyelvébe azok a szavak tartoznak, amelyekben pdros darab

1 karakter szerepel.
(egel

1
2.1. dbra. Az 1. példdban leirt automata dbréazolasa

A 1. példaban leirt automatat a 2.1. dbréan lathaté moédon dbrazolhatjuk grafikusan.
Dolgozatomban ezt az abrazoldsmédot fogom a késdbbiekben is alkalmazni. Ennek a
kovetkezo elemei vannak:

Allapot. Az M automata llapotait korok jelolik.

Allapotatmenet. Az M automata dllapotdtmeneteit nyilak jelslik, melyek az dtmenet
kezdéallapotabdl a végallapotdba mutatnak. Az allapotatmenet karakterét a nyilra
irjuk ra.



Elfogadé allapot. Az M automata elfogad6 allapotait a + jelzés jeloli.
Nem elfogadé allapot. Az M automata nem elfogadé allapotait a — jelzés jeloli.

Kezddallapot. Az M automata kezdballapotat, az ro allapotot vastagitott korvonal
jeldli.

2.2.1. Minimalis véges automata

Belathaté az, hogy egy adott L nyelvre létezhet tébb automata is, melyek az L nyelv
szavait fogadjak el. Az 1. példaban szereplé nyelvvel a 2.2. dbra mindkét automatdjanak
nyelve megegyezik. Ezeknek az automataknak nem feltétleniil ugyanakkora az allapottere,
vagyis nem ugyanannyi allapotbdl allnak. Ezen automatédk koziil a legkevesebb allapottal
rendelkez6t minimaélis automatanak nevezziik.

0 @1 0 | . I . I . |
1 0 0
(a) Minimalis véges automata (b) Nem minimélis véges automata

2.2. dbra. Véges automata allapottere

Definicié 11 (Allapottér). M véges automata allapotterének mérete alatt az
allapotainak szamat értjilk, vagyis () elemeinek a szadmat. .

Definicié 12 (Minimadlis véges automata). Egy L nyelvhez tartoz6 minimalis
automata egy olyan M automata, melyre igaz, hogy L(M) = L és az ilyen automatdk
koziil M &llapottere a legkisebb. .

2.2.2. Teljes és hianyos véges automata

Sokszor, f6ként kényelmi és atlathatosagi szempontokbdl, nem szoktak az allapotatmeneti
fiiggvényt minden lehetséges allapotra és karakterre abrézolni (pl. ha egy adott karakterre
ugyanabban az dllapotban fog maradni az automata). Abban az esetben, ha hangsilyozni
akarjuk, hogy nem hidnyos automatarol van szé, akkor a 7. definiciéban szereplé automatat
teljes véges automatanak nevezziik.

A 2.3. abran lathatd, hogy az 1. példaban leirthoz hasonld, paros szami 1 karaktert
elfogadd nyelvet hogyan lehet egy teljes, illetve egy hidnyos automatéaval abrazolni. Az
abra azt is mutatja, hogy ebben az esetben indokolt is lehet hidnyos automatat alkalmazni,
hiszen a paros szamu 1 karaktert tartalmazo6 szavak elfogadésdhoz a 0 karakterekkel nem
kell foglalkozni.

OE :1 50 1
7 :1

(a) Teljes véges automata (b) Hidnyos véges automata

2.3. dbra. Véges automata teljessége



Definicié 13 (Teljes véges automata). Teljes véges automatdnak neveziink egy olyan
M véges automatat, amelyben minden ¢ € @ &llapotra, minden a € X karakterre a §
allapotatmeneti fiiggvény definidlva van. .

Definicié 14 (Hidnyos véges automata). Egy M nemteljes véges automatat hidnyos
véges automatdanak neveziink. .

Hidnyos véges automatdk esetén tobbféle megoldas is lehetséges, amikor egy w szd
szamitasa sordn olyan karakter kovetkezne, amelyre az automata adott allapotaban
nincsen allapotatmenet értelmezve. Egyik lehetdség, hogy a szamitas elakad. Ebben az
esetben az automata nem fogadja el az w a szét. Masik lehetséges megoldas, hogy az
automata figyelmen kiviil hagyja (hurokélként értelmezi) a nem definidlt &tmenetet. A két
megoldas kiilonbozik, pl. a 2.3. dbran lathatd automata az 1,0, 1 szot az elébbi értelmezés
szerint nem fogadnd el, az utobbi értelmezés szerint igen.

2.2.3. Determinisztikus és nemdeterminisztikus véges automata

A nyelvek leirdsat sokszor megkonnyiti, ha nem csak elhagyhatunk atmeneteket, de
azt is megengedjiik, hogy ne legyenek egyértelmiiek azok. Ez azt jelenti, hogy egy
allapotbdl egy karakterre nem csak egy lehetséges allapotba juthat az automata. Az
ilyen, nem egyértelmii allapotatmeneteket tartalmazé automatdkat nemdeterminisztikus
automatdknak nevezziik, mig a csak egyértelmii &llapotatmenettel rendelkezéket
determinisztikus automataknak.

A 2.4. 4dbra abrézol egy az 1. példaban definidlt nyelvre adott determinisztikus és
nemdeterminisztikus automatat.

1 1,0

(a) Determinisztikus véges automata (b) Nemdeterminisztikus véges automata

2.4. dbra. Véges automata determinisztikussaga

Definicié 15 (Determinisztikus véges automata). Determinisztikus véges
automatanak nevezzilkk a 7. definicioban definidlt véges automatat. Az M véges
automataban, minden ¢ € @ &allapotbdél, minden a € X karakterre legfeljebb egy
allapotatmenet van definidlva. .

Definicié 16 (Nemdeterminisztikus véges automata). Nemdeterminisztikus véges
automata definici6ja abban tér el a 7. definiciétél, hogy 6 : @ x (X Ue) — 29. Azaz az
automata ¢ allapotatmeneti fiiggvény szerint ¢ € @ allapotbdl és a € 3 karakter hatasara
tobb @Q-beli dllapotba, azaz az allapotok egy halmazdba keriilhet. Tovabba & hatdséra,
karakter nélkiil is 4j allapotba léphet. .

Egy nemdeterminisztikus véges automata akkor fogad el egy szot, ha létezik benne
olyan lefutas, amelyben a sz6 utolsé karaktere elfogadd allapotba juttatja.

Altaldban amikor véges automatarél beszélink, akkor determinisztikus véges
automatara (deterministic finite automaton) gondolunk. Ezért is haszndljuk a DFA
roviditést.



2.3. Automatatanulas

Black box rendszernek neveziink egy olyan rendszert, melynek pontos bels6 miikddése
nem ismert, csupan a kiilvilaggal valé6 kommunikacidja. Az automatatanulds célja egy
adott black box rendszer miikodésének feltérképezése az elérhetd informéciok alapjan. Az
automatatanulas eszkoézt biztosit arra, hogy a rendszer lefutasait vizsgalva megtanuljunk
egy automatat, amely jol modellezi annak belsé mikodését.

Altaldban egy tanulé algoritmustél elvarjuk, hogy az Aaltala megtanult
hipotézismodellre a kovetkezdk igazak legyenek:

e Determinisztikus. Az automata késébbi felhasznéldsa (tesztesetek generélésa,
anomaliadetektalds, stb.) sordan elényos, ha az automata determinisztikus. Ezt a
kritériumot altalaban tudja teljesiteni egy tanul6 algoritmus.

e Teljes. A teljesség azért fontos, hogy minden allapotban tudjuk, hogy egy bemenetre
hogyan viselkedne a rendszer. Ez a kritérium nem tud mindig teljesiilni. Foként
passziv tanulds (2.3.3. fejezet) esetén fordulhat elé, hogy az algoritmusnak kevés
informacié all rendelkezésére.

e Minimalis. Szemléletesség miatt fontos, illetve ilyenkor kevesebb memoria sziikséges
az automata tarolasahoz. Altaldban nem tudja garantalni a minimalis automata
megtanulasat egy algoritmus, de torekszik ra.

Ezen kiviil gyakorlati szempontbdl, nem csak a megtanult automatira, de az
algoritmusra nézve is vannak elvirasaink:

e Minimalis futasids. Szeretnénk, ha egy algoritmus minél kevesebb id6 alatt, minél
kevesebb kérdéssel, az automata minél kevesebbszer torténd folosleges médositasival
tudna tanulni. Ezt sem tudja altalaban garantalni egy tanul6 algoritmus, de kiilénféle
optimalizacidkkal lehet torekedni ra.

Tobbféle algoritmus 1étezik, valtozatos formalizmusokat és rendszereket tdAmogatva. A
kiilonbo6z6 algoritmusok tobbek kozott az eldallitott automata tipusaban, illetve a tanulas
moédjaban térhetnek el.

2.3.1. Alapfogalmak

A tanulé algoritmusok a vizsgdlat soran a rendszernek adott input események sorozatat
és az azokra adott output reakcidkat vizsgalja. A legegyszeriibb algoritmusok esetében
a kimenet csupdn azt az informaciot hordozza, hogy az adott bemeneti sorozat érvényes
lefutast jelent-e. Ezaltal a tanulds eredményeként egy véges automata alapt modellt all
el6, mely jol modellezi a rendszer miikodését. Minden tanulds egy tanulébdl, studentbdl
(s) és egy tanarbodl, teacher (t) all. A tanuld célja, hogy kikovetkeztessen egy hipotézist
(H) a rendszer (C') miikodésérél.

Legyenek a rendszernek kiildhet6 tizenetek, vagyis a rendszer lehetséges inputjai a
tanulds &dbécéjének karakterei. Nevezziik az abécébdl eléallithaté szavak halmazat (3*)
X-nek. A tandr a tanulét X elemeivel tanitja, eldrulva a rendszer arra adott valaszat
is (2.5. ébra).

Definicié 17 (Rendszer). Egy C rendszer &ltal definidlt nyelv részhalmaza X-nek,
amennyiben C bemeneti dbécéjébdl eldallithatoé szavak halmaza X. Egy z € X sz6 egy
pozitiv (lefutdsi) példa, amennyiben x € C| ellenkezé esetben egy negativ példa. .
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2.5. abra. A tanuldsban résztvevé komponensek

Definicié 18 (Hipotézis). H hipotézis egy hipotézismodellje C' rendszernek X folott.
Egy © € X sz6 igaznak értékelodik ki H szerint, amennyiben z € H, ellenkez6 esetben
hamis. Egy H hipotézismodell helyes C-re nézve, amennyiben x € X akkor és csak akkor
igaz H-ban, ha z pozitiv példa C-ben. Vagyis ha H és C nyelve megegyezik. .

Definicié 19 (Tandr). C rendszer tanira egy olyan ordkulum, mely megmondja egy
x € X elemrol, hogy x sz6 C szerint egy pozitiv vagy negativ példa-e. Vagyis visszatérési
értéke egy cimkézett (z,b), ahol b egy logikai érték, mely akkor igaz, ha = € C, ellenkez8
esetben hamis. .

Definicié 20 (Tanuld). Egy s tanul6 maga a tanuld algoritmus, ami megtanulja a H
hipotézist, ¢ tanar segitségével, akinek van tuddsa a C rendszerrdl. A tanuld célja, hogy
talaljon egy helyes H hipotézist, melyre x € H akkor és csak akkor, ha z € C. .

Véges automatat tanulé algoritmusbdl is  sokféle létezik. A kiilénb6z6
algoritmusokat [12] az alabbi szempontok alapjan szokas megkiilonboztetni:

e Aktiv vagy passziv tanulds. Aktiv tanulds sordn az algoritmus, ha sziikséges,
feltehet tovabbi kérdéseket a rendszer miikodését illetden (pl. megkérdezheti egy
lefutésrdl, hogy pozitiv-e), ezzel béviteni tudja a tudaséat. Ezzel ellentétben a passziv
tanulds sordn az algoritmusnak egy elére megadott lefutdshalmazzal kell dolgoznia,
melyet kés6bb nincs lehetdsége boviteni.

e Onmnline vagy offline tanulas. Online tanulds sordn minden informécidhoz csak
egyszer tud hozzaférni az algoritmus, ekkor kell beépitenie a modellbe. Igy ezen
algoritmusok miikodése igen idokritikus. Offline tanulds sordn az informécié a
rendszerrdl tarolva van. Emiatt az algoritmus tobbszor is lekérdezheti Oket, illetve
akar eléfeldolgozason is ateshetnek.

e Csak pozitiv, vagy pozitiv és negativ elemek. Néhany algoritmus csak pozitiv
elemekkel dolgozik, vagyis csak olyan z € X példikat kap a tanaratdl, melyekre
az (x,b) par b része igaz. Azonban altaldban egy tanulds soran pozitiv és negativ
elemek is rendelkezésre allnak.

e Megengedett-e olyan allapot a hipotézismodellben, mely nem tartalmaz
informaciét. Néhany tanulé algoritmusnidl nem kovetelmény, hogy a kapott
H hipotézisautomata minden &allapotrél eldontheté legyen, hogy elfogadd vagy
elutasito. Ilyen példaul akkor lehetséges, ha kevés informaciéonk van a lefutasokrol,
kevés az elemiink.



Az irodalomban gyakran sszekeverik az aktiv és az online, valamint a passziv és az
offline tanuldst. Ez azért van, mert a gyakorlatban ezek a tulajdonsidgok gyakran egyszerre
jelennek meg a tanulbalgoritmusokban. Az aktiv és passziv tanulds kozotti kiilonbséget
egy-egy egyszerli példan keresztiil szemléltetjik (2. és 3. példa).

2.3.2. Aktiv automatatanulas

Az aktiv tanuldalgoritmus eleinte nem rendelkezik informéaciéval a megtanulandd
rendszerrol. Ilyenkor a kezdeti hipotézismodellje egy nagyon éltaldnos automata (éltaldban
egy X minden elemét elfogadé automata). A tanulds sordn az algoritmus kérdezgeti a
megfigyelt rendszert. A kérdéseire kapott valaszok alapjan tudja pontositani a rendszert
és felépiteni arrél az 4j hipotézismodellt (2.6. dbra).

Aktiv automata
tanulas
Kérdés: x?
. - Megtanulandé
Tanulé:s Tanar: t <:> rendszer: C
Vaélasz: (x, b)

A4

Hipotézismodell:H

2.6. Abra. Aktiv automatatanulés

Az algoritmus kétféle lekérdezést tud megfogalmazni a tanuland6 rendszer szamara:

e Membership query, avagy tagsagi kérdés. A membership query-k segitségével a
rendszert meghajtja annak lehetséges bemeneteivel, majd az ezekre kapott valaszok
alapjan, a bemenet-kimeneti parokat épitve tanulja meg a viselkedéseket. A kérdéseit
az alapjan véalasztja meg, hogy mibdl tudja meg a legtobb informéaciot. Az aktudlis
bementet az algoritmus mindig a jelenlegi tudasa alapjan hatarozza meg.

e Equivalence query, avagy ekvivalencialekérdezés. Ha a tagsagi kérdések
alapjan az algoritmus tugy véli, hogy megtanulta az automatat, akkor egy
ekvivalenciatesztet hajt végre az automata és a rendszer miikodése kozott. Ennek
kimenete kétféle lehet:

— Talal ellenpéldat. Ha a teszt sordn ellenpéldara talal, annak alapjan folytatja
a tanulast a tagsagi kérdésekkel.

— Nem talal ellenpéldat. Ha azonban nem taldl ellenpéldat, akkor a tanulas
befejezédik, a megtanult automata jol reprezentélja a rendszert.

Példa 2. Legyen X = {0, 1}, vagyis az dbécé karakterei legyenek 0 és 1. Legyen X tovdbbra
s X%, vagyis a karakterekbdl képezhetd dsszes sz halmaza. Legyen a C dltal elfogadott
nyelv azon x elemek halmaza, ahol x € X, és ahol az x széban szerepld 1 karakterek szima
hdarommal oszthato.

Ha megfigyelnénk egy aktiv tanul6 algoritmust, mely a 2. példdban definialt rendszert
tanulja és a tanulas kiilonb6zo fazisaiban lekérdeznénk az aktudlis hipotézismodelljét,
akkor a 2.7 abran lathatéhoz hasonlé eredményt kapnank.
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2.7. abra. Aktiv tanulds sordan felépitett hipotézismodellek

Az aktiv automatanulds széles korben hasznalt médszer (7.1., 7.3. fejezet). Szdmos
kiilonbo6zé hatékonysagu valtozata van, illetve tobbféle automata megtanuldsara is 1éteznek
valtozatok. Az algoritmus alapotlete még 1987-bol, Angluintdl [2] szérmazik. Az algoritmus
a kezdeti hipotézismodellt igy hatdrozza meg, hogy lekérdezi a rendszer iires széra adott
reakcidjat. Ezt kovetden ekvivalenciakérdést fogalmaz meg a tanardnak. Ha ellenpéldat
kap valaszul, akkor az ellenpélda alapjan tagsagi kérdéseket fogalmaz meg. Miutdn az
Osszes tagsagi kérdésére kapott valaszt, 1jbdél megvizsgalja az ekvivalenciat. Ezt mindaddig
folytatja, mig nem kap ellenpéldat. Az algoritmus miikédését az 1. pszeudokdd irja le.

Algoritmus 1: Angluin-féle aktiv automatatanulas

Input: C rendszer és t tandra, aki valaszt ad a mem() tagsagi és az eq()
ekvivalencia kérdésekre
Output: H hipotézismodell C rendszer viselkedésérdl
1 Kérdezze meg mem(e) tagsagi kérdést, hogy a kezddéallapotrdl kidertiljon, hogy
elfogadd vagy nemelfogado.
Allitsa el§ egy kezdeti H hipotézismodellt, mely ezt az egy allapotot tartalmazza.
while eq(H ) ellenpélddval tér vissza do
while van kérdés a rendszer felé do
‘ Kérdezze mem(seq) tagsigi kérdést a tanartol, ahol seq a kérdéses szo.
end
Vizsgalja meg az ekvivalenciat: eq(H).
end
return H

© W N0 s WwN

2.3.3. Passziv automatatanulas

A passziv tanulds f6ként abban kiilonbozik az aktiv tanulastél, hogy annak nincs lehetOsége
kommunikalni a megtanulandé rendszerrel (2.8. dbra). Az algoritmus egy elére megkapott
informéaciéhalmazbdl dolgozik, nem tehet fel tovabbi tagsagi kérdéseket, amelyekkel tobb
tudast tudna szerezni.

Passziv tanulas sordn az algoritmus bemenetként kap szdmos, eddig mar eléfordult,
megfigyelt lefutast. FEzeket a lefutdsokat a tanulds tanaratol kapja, igy azzal az
informéciéval is rendelkezik, hogy igazak, vagy sem a megtanulandé rendszerre nézve.
Az algoritmus beldliik eleinte egy lefutédsi fat (21. definici6) épit, majd azt megprébalja
determinisztikusan 0sszevonni, minimalizalni [19].

Definici6é 21 (Lefutasi fa). A lefutdsi fa, réviden APTA (Augmented Prefix Tree
Acceptor) egy fa automata reprezentacija a tanulds sordn felhasznélt pozitiv és negativ
elemeknek. Minden egyes elem, lefutds megtaldlhaté a faban, annak egy utvonalaként,
mely a fa gyokerébdl indul. A pozitiv és a negativ lefutdsokhoz tartozé ttvonalak végét
jelz6 allapotok rendre elfogaddak vagy nem elfogadodak.
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Passziv automata
tanulas

M .
Tanuld:s Tanar:t G egtanulandé

rendszer:C

(x, b) parok

A4

Hipotézismodell:H

2.8. abra. Passziv automatatanulas

Az APTA igy tulajdonképpen egy hidnyos véges allapotgépnek felel meg, melynek
nem minden allapotarol dontheto el, hogy elfogadoé-e. .

Példa 3. Legyen ¥ = {0,1}, vagyis az abécé karakterei legyenek 0 és 1. Legyen X tovdbbra
is X%, vagyis a karakterekbdl képezhetd dsszes szo halmaza. Legyen o C dltal elfogadott
nyelv azon x elemek halmaza, ahol x € X, és ahol az x széban szerepld 1 karakterek szama
kettovel oszthato.

A 3. példéban leirt rendszer megtanulasi folyamatat a 2.9. dbra szemlélteti. A tanulas
els6 fazisaban a tanulé megkapja a tandrtol a pozitiv és negativ lefutasokat. Ezek a pozitiv
és negativ lefutasok most legyenek rendre a kovetkezok:

[ ] S+:6,11

e S_ =0, 10,01

Ezek utan az algoritmus felépiti ezeknek megfeleléen a lefutdsi fat, majd ameddig
tud, kivdlaszt az automatdaban olyan &llapotokat, amelyeket Osszevonva nem jut
ellentmondasra, és igy csokkentheti az automata méretét.

O

S..8. APTA H, H,
2.9. abra. Passziv tanulas soran felépitett hipotézismodellek
A passziv algoritmusoknak is sokféle valtozata létezik, kiilonbo6z6 tipusi automatik

megtanulasara. A 2. pszeudokdd irja le altaldnosan egy passziv tanulé algoritmus
miikédését. Ennél konkrétabb megvaldsitasokrol lesz még sz6 az 5. fejezetben.
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Algoritmus 2: Passziv automatatanulas

Input: S pozitiv és negativ lefutasok halmaza
Output: H DFA, ami kicsi és konzisztens S-sel
1 H = apta(S)
2 while van lehetdség dsszevonni do
3 ‘ Osszevon két allapotot.
4 end
5 return H

2.4. Tulajdonsaggraf

Adatmodell. A graf alapi tudéasbéazis reprezentéaldsara tulajdonsiaggrafot hasznalunk,
amely egy irdanyitott graf, cimkézett csicsokkal és tipusos élekkel. A cstcsok és élek
ellathatoak tovabbd tetszoleges tulajdonsagokkal, igy a tulajdonsaggraf alkalmas komplex
rendszerek allapotanak abrazolasara.

Definicié 22 (Tulajdonsaggraf). A tulajdonsiggrafot (property graph) a
G = <V> E, src_trg, Ly, Le, Ly, le, Py, Pe>

struktura irja le, ahol V' a csticsok halmaza, E az élek halmaza éssrc_trg: E — V xV az
élekhez a kezd6- és a végpontjukat hozzdrendeld fiiggvény. A csticsokat cimkével, az éleket
tipussal latjuk el:

e L, a csticsok cimkéinek halmaza, [, : V — 2% minden csticshoz cimkék egy halmazdt
rendeli.

o L. az élek tipusdnak halmaza, I, : E — L. minden élhez tipust rendel.

A tulajdonsagok definidlasdhoz D = |JD; a D; elemi tartoményok uniéja és NULL
jeloli a NULL, iires értéket.

e P, a csucsok tulajdonsdgainak halmaza. A p; € P, cstucstulajdonsig egy olyan
pi : V. — D; U{NULL} fiiggvény, amely egy tulajdonsig értéket rendel a D; € D
tartomanybol a v € V csticshoz, ha v rendelkezik a p; tulajdonsiggal, egyébként
pi(v) értéke NULL.

e P, az élek tulajdonsidgainak halmaza. A p; € P, éltulajdonsdg egy olyan
pj: E— D U{NULL} fiiggvény, amely egy tulajdonsig értéket rendel a D; € D
tartomanybdl a e € E élhez, ha e rendelkezik a p; tulajdonsaggal, egyébként p;(e)
értéke NULL. [13] :

Példa 4. A 2.10. dbrdn lathaté egy wasiti rakodddllomds grdfmodellje vagdnyokkal,
vonatokkal, rakomdnnyal, daruval és rakodcohellyel. A kiilonbézé komponenseket tipusuk
szerint cimkével lattuk el, a kéztik 1évd fizikai viszonyokat élek jelolik. Minden csics egyedi
id tulajdonsdggal van elldtva, illetve a daru és a rakomdny fiiggdleges helyzetét a magassag
tartalmazza (méterben). A grdf formdlisan a 2.11. dbran ldthatd.
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:Daru :Komponens @

{id:"daru", magassag:5}
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RAJTA
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:Rakomany :Komponens @
{id:"rakomany", magassag:5} 2 FOLOTT

ﬁ :Vonat :Komponens
{id:"vonat"}
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3
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:Vagany :Komponens :‘Vagany :Komponens :Rakodo :Komponens
{id:"vagany2"} {id:"vagany1"} {id:"rakod¢"}

2.10. abra. Rakoddallomas grafmodellje

V ={a,b,c,d,e, f}; E={1,2,3,4,5};

src_trg(1l) = (b,a);src_trg(2) = (a,e);...

L, = {Daru, Rakoméany, Vonat, Vagény, Rakodé, Sériilt, Komponens};
Le = {RAJTA, FOLOTT, KOVETKEZO};

ly(a) = {Daru, Komponens}; [, (b) = {Rakomany, Komponens};...;
l(1) = RAJTA;1.(2) = FOLOTT;. . ;

P, = {id, magassig}; . = {};

id(a) = 'daru’; id(b) = 'rakomany’; . ..

magassag(a) = 5; title(b) = NULL;. ..

2.11. abra. Rakoddéalloméas formalis tulajdonsaggrafja

2.5. Grafminta

Lekérdez6 grafmintakat alkalmazunk, hogy a grafban tarolt komplex informéaciékbol
kigytjtsiik a vizsgalatunk szempontjabdl relevansakat. A lekérdezd grafmintak a csticsok
és a koztilkk 1évo élek, azok cimkéi, tipusa és tulajdonsagai alapjan fogalmaznak meg
megkotéseket a G tulajdonsaggrafra, és az ezeknek megfeleld, azaz a mintara illeszkedd
graf részletek alapjan rendezett n-eseket adhatnak vissza. Jeldlje 7 a lehetséges n-
esek halmazdt. A ¢ € 7T rendezett n-es az aldbbiakat tartalmazhatja: csicsok, élek,
utvonalak; cimkék, tipusok, tulajdonsagok; elemi értékek: szdmok, stringek, logikai értékek
(a lehetséges elemi értékek halmaza: P); az elébbiekbdl képzett listak vagy asszociativ
tombok. Grafmintak segitségével nemcsak lekérdezések, hanem modellmddosité miiveletek
is megfogalmazhatdak: csiicsok, élek létrehozéasa, Osszekotése, torlése; tulajdonsagok
beallitasa.

Példa 5. A 2.12. dbran ldthaté eqy grifmintdval megfogalmazott lekérdezés, amely
eqy adott $r paraméterhez megkeresi, hogy melyik Komponens tartalmazza. Igy lehet
meghatdrozni, hogy melyik vagdnyon, illetve a darun van-e éppen az adott rakomdny.

Keressiik az olyan Komponens-eket, amelyek $r-b6l eqy vagy tobb RAJTA élen keresztiil
elérhetdek, de beldlik mdar nem megy ki RAJTA él Komponens cimkéjii csicsba (piros

szaggatott €l). A feltételeknek megfelelé csicshoz tartozsé id tulajdonsdgot szeretnénk

megkapni.
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$r :Rakomany

T
RAJTA [1..4]

tartalmazé :Komponens
{id}
T

RAJTA

A 4

:Komponens

2.12. abra. Grafminta példa
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3. fejezet

A keretrendszer bemutatasa

A megvaldsitott keretrendszer képes egy futé rendszer megfigyelései alapjan annak
viselkedésmodelljét elkésziteni, igy olyan rendszerekhez is készithet6k formalis modellek,
amelyek komplexitasa, illetve adatfiigg6 viselkedése ezt kordbban megakadalyozta.

A keretrendszer felépitése a 3.1. abran lathatdé. A rendszer miikddése soran
megfigyeljiikk annak aktualis allapotat, amelyet egy graf alapi futasideji modell
reprezental. Ezen a grafon célzott tanuldst hajtunk végre, amelyhez a felhasznald
grafmintak segitségével definidlhatja a graf — tanulds szempontjabdl — relevans részeit.
A relevans részeket tartalmazé absztrakt szekvencidkat méar fel lehet hasznélni a tanulds
sordn, hogy el8allitsuk a megfigyelt rendszer viselkedésmodelljét. Igy lehetévé valik
komplex, parametrikus rendszerek egy kiemelt részletének formalis vizsgalata.

bemeneti absztrakcios

; leképezés | leképezés tanulds
futo aktualis | futasidejdi absztrakt | viselkedés-
rendszer % allapot | modell szekvenciak modell

vagy 7 e T T

,  absztrakcié alapu
naplé i tanuld keretrendszer
,

beolvasas

leképezés
specifikdcidja

3.1. Abra. Absztrakci6 alapt tanulé keretrendszer

3.1. Esettanulmany

Esettanulmanyként egy vasiti alloméast hasznalunk, ahol vonatok érkeznek rakoménnyal,
amelyet egy daru segitségével tud a kezelé athelyezni a kocsik kozott. Miikédés soran
kiillonb6zé szenzorok segitségével figyeljiik meg, hogy az egyes komponensek milyen
allapotban, milyen helyzetben vannak. Ezeket az informacidkat egy grafban tartjuk
nyilvan. Példaul ilyen graf lehet az objektumok és a koztiik 1évé asszociaciok alapjan
készitett modell (példdul UML objektumdiagram). A miikodés sordn megfigyeliink
veszélyes helyzeteket, példdul ha egy rakomanyt nagy magassagban engedtek el. Ezekben
a helyzetekben vészledllast és helyredllitast kovetden folytatédik a munka.

A megfigyelt informécidkat rogzitjik, és ezek alapjan viselkedésmodellt készitiink. A
rendszer lefutasait megkiilonboztetjiik aszerint, hogy tortént-e baleset a lefutas soran vagy
nem, igy el lehet kiiloniteni a rendszer szabdlyos és szabdlytalan viselkedéseit.
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3.1.1. Példa

daru
vonat rakomany

vagany2 vaganyl rakodé

3.2. abra. Vasuti esettanulméany attekinté abraja

A 3.1. tdblazatban egy tres dllapotbdl (4.2. dbra) inditott példa lefutas lathat6, ahol egy
rakomannyal érkez6 vonatrol egy masik, iires vonatra pakolja 4t a daru a rakomanyt, majd
mindketto elhagyja az allomést.

Valtozas

Magyarazat

vonat1
vonat2
daru
daru
daru
daru
daru
daru
daru
daru
vonat2
vonat1

© 0Nt wWND =

[E—
—= O

—_
N

rakomanyl-et be
be
rakod6—vagany1
le

felvesz: rakomany1
fel
vagany 1l —vagany2
le

lerak: rakomany1
fel

rakomanyl-et ki
ki

A vonatl a rakomany1-gyel bejott.
A daru vizszintesen a rakodotdl a vaganyl f61é ment.

A daru figgélegesen a vonatig leereszkedett.
A daru felvette a rakomanyt.

A vagany?2 folott all, igy a vonat2-re rakta a rakomaényt.

Szabalyos lefutés

Nem tortént baleset, ezért szabdlyos a lefutas.

3.1. tablazat. Vasuti allomés egy lefutésa
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4. fejezet

Absztrakcio

A rendszer megfigyelése soran keletkez6 allapotszekvencidk 6nmagukban nem alkalmasak
viselkedésmodell eléallitasara. Mivel ezek a lefutasok til részletesek, igy egyéb, a vizsgélat
targyat nem képez6 miikdodéseik is lehetnek. Ezen feliil a vizsgalandé miikodés idében
parhuzamosan, tobb példanyban is futhat. Nehézségekbe iitkozik tovabba egy komplex
grafmodell esetén az allapotok kozti egyenlGség vizsgalata is, amelyre azonban a tanulés
soran sziikkség van.

A 4.1. abran lathatok az absztrakcid 1épései. A rendszer dllapotdn annak sémajanak
ismeretében grafmintakat fogalmazunk meg. Els6 1épésként elkiilonitjiik a graf bizonyos
elemeit, hogy a parhuzamosan futé, fiiggetlen folyamatokat kiilon szekvencidkra vagjuk.
Ezutan a szeparalt szekvencidkon végrehajtjuk a mintaillesztéseket, és az illeszkedések
valtozasaibol 4ll6 szekvencidkat képziink belélik, amelyek mar felhasznalhatbéak a tanuld
algoritmus bemeneteként.

allapotvaltozasok
konkrét allapotok
szekvencidja — t

, , k |
valtozasok omp ex—/l\

allapot

szeparaldsa

A 4

konkrét allapotok ? E
szeparalt szekvencidja 900>
komplex
allapot

valtozadsok
absztrahalasa

v ab

absztrakt clemi - D@>a b b
allapot- -O0—O0——~0O~»
valtozasok 9@

allapotvéltozasok

4.1. abra. Absztrakcié 1épései
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4.1. Megfigyelés

Az allapot megfigyelése soran a mintailleszkedések valtozasait szeretnénk észlelni. Ez ugy
lehetséges, ha minden vizsgalt dllapotra kiértékeljiik az 6sszes mintat. Amennyiben tudunk
értesiilni arrdl, hogy egy valtozas tortént, akkor kozvetleniil az értesités utan futtathatjuk
a mintdkat, igy biztosan minden valtozast észleliink. Ha tudjuk, hogy a grafban milyen
valtozas tortént, és a grafmintaillesztést inkrementalisan végezziik el, akkor az Gsszes minta
1jboli lefuttatdsa helyett csak a véltozas altal érintett mintédkat kell (részben) Gjraszamolni,
igy csokkentheto a szamitasigény.

Definicié 23 (Graflefutas). Egy rendszer megfigyelése sordn mintavételezziik az
aktualis allapotot leiré futdsidejii modellt. A mintavételezések igy el6dllé sorozata az
w=(G1,Ga,...,G|) graflefutds, amelynek minden karaktere egy, az é&llapotot leird
tulajdonsaggraf. A lefutdssal ellentétben itt az egyes karakterek egy nem feltétleniil véges
halmazbdl keriilnek ki. .

Példa 6. A wasiti esettanulmdny eqy lehetséges grdaflefutdsa ldthaté a 4.1. tdbldzat
mdsodik oszlopaban. Az iires rendszerben megjelenik eqy vonat eqy rakomannyal, amelyet
a daru eqy mdsik tires vonatra pakol dt, majd mindkettd vonat elhagyja a rendszert. A
mintavételezések helyett a tabldzatban csak a grdfon tortént valtozdasokat tintettik fel. A
kiinduldsi dllapot a 4.2. dbrdn ldthato.

=n

{id:"daru",
magassag:5}

FOLOTT
P 7 . 7 V
KOVETKEZO KOVETKEZO
D <] j
{id:"vagany2"} {id:"vagany1"} {id:"rakod¢"}

4.2. abra. Graflefutas kiindulasi allapota

4.2. Lefutasok szétvalasztasa

A péarhuzamosan futé folyamatok elkiilonitésére grafmintat irunk fel. Nevezziik ezt
szepardld mintdnak. A lefutdsokat ezen minta illeszkedései mentén vagjuk szét. Egy 1j
illeszkedés megjelenésekor 1j szekvencia kezdodik, amely az illeszkedés megsziinéséig tart.
A konkrét illeszkedést a tovabbi mintdkban felhasznaljuk arra, hogy csak az abban a
szeparalt szekvencidban relevans valtozasokat vizsgaljuk. Ha egy szekvencidban egymaés
utan el6fordul tobb vizsgdlando6 szakasz, a szekvenciat a szeparalas segitségével rovidebb
szakaszokra bontjuk. Ez a 1épés a tanulas hatékonysdgat is javitja, mivel varhatdéan
rovidebb, nagyobb részben egyezd szekvencidkat kapunk, igy ezek Gsszevondsat a tanuléds
korai fazisdban megtehetjiik.

Definicié 24 (Szeparalé minta). Szepardlé mintanak hivjuk a ¢ : {G1, Go, ..
97Ts

.y Gl} —
grafmintat, amely a graflefutdst a vizsgilandd folyamat szerint eltéré t € 7T
illeszkedések mentén kiilon szekvencidkra bontja. Ts C T jeloli a szeparalé minta tényleges
illeszkedéseinek halmazat. .
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Definicié 25 (Szeparalt graflefutas). (ws,t) € S(gs,w) jeloli az w graflefutds gs
szeparal6 minta szerinti szeparalt lefutasbél (ws) és a gs minta hozzd tartozé illeszkedésébol
(t) all6 péarok halmazat, ahol ws = (Giy1, Gr+2,--.,Grim) szepardlt lefutds az w =
(G1,Ga,...,G)) lefutés egy folytonos része és VG; € ws : t € ¢s(G;), de t ¢ qs(Gg),t ¢
4s(Gk+m+1), ahol Gi, Gpim+1 € w, azaz nem létezik ws-et tartalmazé bévebb folytonos
lefutas, amelynek minden elemére gs; minta illeszkedik ¢ illeszkedéssel. .

Példa 7. A vasuti esettanulmdnyban a rakomdnyok lehetséges mozgasat vizsgdljuk. Ahhoz,
hogy az eqy iddében el6fordulo rakomdnyokat megkiilonboztessiik, a lefutdsokat rakomdny
szerint szétvdlasztjuk. A 4.3. dbrdn ldthaté minta illeszkedései a rendszerben aktudlisan
eléfordulo rakomdnyok (Rakomény cimkéjii csiucsok). Egy illeszkedés megjelenésekor 1j
szepardlt szekvencia kezdddik, amely annak megszinéséig tart.

(7

r :Rakomany

4.3. abra. Szeparil6 minta

4.3. Valtozasok absztrakcigja

Kovetkezo 1épésként a komplex allapotokat kell a tanulas soran is felhasznalhatd, konnyen
Osszehasonlithaté karakterekké alakitani, mikoézben a nem relevans informéacidkat is ki kell
szirni. Ehhez a sziiréshez megfogalmazhatunk grafmintakat, amelyek a graf vizsgalatunk
szempontjabol relevans részeire fogalmaz meg megkotéseket. Ezt a 1épést mar a szeparalt
lefutdasokon vizsgaljuk, igy a minta felhaszndlhatja a szepardlé minta lekotéseit, igy
szeparalt lefutdasonként mas-mas relevans részeket tud vizsgdlni.

Az altalanos grafmintdkkal szemben, amelyek csicsokat vagy éleket is visszaadhatnak,
ebben a lépésben olyan mintdkat alkalmazunk, amelyek a csticsok és élek cimkéit, illetve
tipusdt vagy bizonyos tulajdonsigait adjak vissza, azaz mér elemi tipusokat (egész,
logikai, string). Erre azért van szikség, mert az &ltaldnos grafmintdk rendezett n-
esek multihalmazdt adjék vissza (azaz egy elem el6forduldsainak szamat is taroljuk),
amelyek kozott az Osszehasonlitds koriilményesebb. Tovabbd a mintdk eredményében a
csucsokat és éleket azok bels6 azonositéi reprezentaljak, amelyek futasrél futasra valtoznak,
igy eltéré lefutdsokat eredményeznének, illetve nem hordoznak a graf szempontjabol
értékelhetd informéciét. Az Osszehasonlithatésdgra azért van sziikség, mert a tanulds
lépés soran a lefutdsokban szereplé karakterek egyezése és kiilonbozosége befolyasolja
a lehetséges allapot-Osszevonasokat. Ennélfogva az absztrakcidos mintak csak egy elemi
tipusu értékkel vagy az illeszkedés hidnyaval térhetnek vissza. Ez nem csékkenti a mintak
kifejezberejét, mivel aggregacios és string-miiveletek segitségével a sziikséges tipusu értékek
eléallithatoak.

Tovabba szikséges, hogy az absztrakciés minta a lehetséges végtelen sok grafot
elemi értékek véges tartomdanyéra képezze le. A mintavételezés véges sok lefutdst rogzit,
majd a tanulds sordn ebbdl véges automatat allitunk eld. Amennyiben végtelen sok
lehetséges érték szerepelhetne a lefutdsokban, a megtanult automata biztosan hibéas lenne,
mivel végteleniil sok vizsgalandé, azaz az absztrakcié sordn nem absztrahdlt viselkedés
hidnyozna bel6le. Tehat sziikséges, hogy a graf tetszolegesen bonyolult struktirajat,
illetve intervallumabsztrakcio felhaszndlasaval a szamértékeket a vizsgalat szempontjabol
sziikséges mértékben, de mindenképpen véges tartomanyra absztrahaljuk az absztrakcios
minta felhasznédlasaval.
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Definicié 26 (Absztrakciés minta). Absztrakciés mintdnak hivjuk a ¢q :
{G1,Ga,...,Gi} x Ty — Py C P U {e} grafmintat, amely egy graflefutasbeli grafon
a szepardlé minta illeszkedése szerint végez mintaillesztés, amelynek eredménye az
illeszkedés elemi értékek egy véges részhalmazara vald leképzése vagy az illeszkedés
hidnyat jelzo € szimbdlum. .

Definicié 27 (Illeszkedések lefutasa). Illeszkedések lefutasanak hivjuk az

M({gt, g2, ..., q"),ws,t) = wp = ((p%,p%,...,p?);...;(pll,plz,...,pﬁ) lefutést, aho}
ws = (G1,Ga,...,G)) szepardlt graflefutds minden G; elemére végrehajtva a ¢
absztrakciés mintakat a p! = ¢J(Gi,t) € Py elemi értéket kapjuk. .

A mintavételezés soran el6fordulhat, hogy egy allapotot tobb alkalommal is rogzitiink.
Azonban a mintavételezés szamatdl a megalkotott viselkedésmodellnek fiiggetlennek kell
lennie, amennyiben minden valtozast rogzitettiink. Ebbdl kovetkezben nem a mintak
adott allapotbeli illeszkedéseit kell felhasznéalni a lefutasokban, hanem ezen illeszkedések
megvaltozasat, és ezen valtozasokbdl alkotni a tanulds soran felhasznalandé karaktereket.

Definicié 28 (Absztrakt lefutas). Absztrakt lefutasnak hivjuk az

A((qé,qg,...,qg),ws,t) = w, lefutdast. C = (<c%,c%,...,c’f>;...;<cl1,cl2,...,p?>) a

pl € M((q}, ¢, ...,q"), ws, t) elemi értékek valtozasaibdl képzett lefutds, ahol (p}) = ),

tovabbd minden i € [1,1] és j € [1,n] esetén

J ) piiep)), hapi #p

0, egyébként

Ezen felil w, = C'\ {(0,...,0)}, azaz a lefutdsbdl kihagyjuk azokat a karaktereket,

amelyekben semmilyen valtozds nem szerepel.

Példa 8. Vizsgdljuk, hogy a rakomdny a pdlya mely elemén van. Felhaszndlhatjuk a
szepardld mintdban az ehhez a lefutdshoz tartozo r rakomdnyt paraméterként. A 4.4a. dbrdn
lathaté minta megdllapitja, hogy az $r paraméterként kapott rakomdny milyen komponensen
vagy milyen komponens felett van. Azaz melyik az a Komponens, amely elérhetd egy
vagy tébb RAJTA wvagy FOLOTT élen keresztiil, de beldle mdr nem megy ki RAJTA
vagy FOLOTT él eqy Komponens cimkéjii csicsba. Az adott tartalmazé komponens id
tulajdonsdgdt adja vissza. Tovdabbi absztrakcios lépésként megtehetd, hogy az id tulajdonsdg
helyett az l,(tartalmazd) cimkehalmazt haszndljuk fel, ha a vizsgdlat sordan elhanyagoljuk,
hogy pontosan melyik vdgdnyon van a rakomadny, elég csak az, hogy valamelyik viganyon
vagy a rakodon van.

A 4.4b. abrdan szereplé minta azt vizsgdlja, hogy az r rakomdny a darun van-e, azaz
kapcsolodik-e Daru cimkéji csicshoz RAJTA élen keresztiil.

Emellett az r rakomdny fiiggdleges helyzetét is szeretnénk vizsgdlni. Ehhez felirtuk
a 4.4c. abrdn szerepld mintdt, amely csak akkor illeszkedik o rakomdnyra, ha annak a
magassag tulajdonsdga 3 méternél nem kisebb. (A sziird feltétel délt betiivel szerepel.)

4.4. Lefutasok osztalyozasa

A tanulds sordn osztalyozott, elfogadé és nem elfogadd lefutdsokra van szikség.
Amennyiben a rendszer allapotaban, az egyes szepardlt szekvencidkra vonatkozdan
rendelkezésre &ll, hogy elfogadé vagy nem elfogadd-e a lefutds, akkor egy grafminta
segitségével az osztalyozas automatikusan elvégezhetl. Pozitiv feltétel felirasa esetén a
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$r :Rakomany

T
RAJTA | FOLOTT
(1.4

tartalmazé :Komponens
{id}
T
RAJTA | FOLOTT
|

h /

:Komponens

(a) Rakomény vizszintes helyzete

=

:Daru

f

RAJTA
1

7

$r :Rakomany

(b) Kapcsolédd daru keresése

$r :Rakomany
{magassag >= 3}

7

(¢) Rakomény fiiggéleges helyzete

4.4. abra. Absztrakcios grafmintak

lefutas elfogadd, ha volt a mintanak illeszkedése a lefutas soran, egyébként nem elfogado.
Negativ feltétel esetén nem elfogadd, ha volt illeszkedés, egyébként elfogadd.

Definicié 29 (Osztalyoz6 minta).

Pozitiv osztdlyozé mintdnak hiviuk a ¢f : {G1,Go,...,Gi} x Ts — {0,+} grafmintat.
Negativ osztalyoz6 mintanak hivjuk a ¢ : {G1,Ge,...,Gi} x Ts — {0,—} grafmintat.
Az osztalyoz6 minta egy graflefutasbeli grafon a szepardld minta illeszkedése szerint végez

mintaillesztést, amelynek eredménye

+, ha a graf alapjan a lefutéas elfogado,

—, ha a graf alapjan a lefutas elutasité,

0, egyébként.

A ¢, osztalyozd minta eredményét az w, szeparalt szekvencian a ts € Ty illeszkedés

mellett igy definialjuk:

+,

Y

C(Q:7w87t8) - {

C(qc_awsﬂfs) = { _|_7

ha 9G; € w; : qzr(Gi,ts) =+
egyébként

ha 3G; € ws : q; (Gi, ts) = —
egyébként

Definicié 30 (Absztrakt osztilyozott lefutas). Absztrakt osztalyozott lefutdsnak
hivjuk az (we,c) € AC(gs, (g}, ¢2, ..., "), g, w), ¢ € {+, —} lefutds-elfogadds part.
(ws, t) € S(gs,w) a szeparalt lefutdsok és a hozzdjuk tartozo illeszkedések.
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A(gl,q2,...,q"), ws,t) = w, a szepardlt lefutdsokbol képzett absztrakt lefutds.
C(ge,ws, ts) = ¢ az egyes szeparalt lefutdsokhoz tartozé elfogadés értéke. .

Példa 9. A szepardlt lefutdsokat osztdlyozzuk aszerint, hogy tértént-e baleset a szepardlt
lefutdshoz tartozo rakomdnnyal. Az ilyen esetek a griflefutdsokban jeldlve vannak. Negativ
feltétel felirasaval fogalmazhaté meg az osztalyozds. A 4.5. dbran ldthaté minta, akkor
illeszkedik a szepardlt lefutds $r rakomdnydra, ha a csicson szerepel Sérilt cimke. Ekkor
nem elfogado a lefutds. Ha o lefutds sordn mem wvolt illeszkedése a megativ osztdlyozo
mintanak, akkor a lefutds elfogado.

(7

$r :Sérilt

4.5. abra. Negativ osztalyozé minta

Példa 10. A 4.1. tdbldazatban ldthaték az absztrakcios mintak illeszkedései az
esettanulmdnyban szerepld példan. A kiinduldsi dllapot a 4.2. dbrdan ldthaté. Az egyes
sorokban a grdfon tortént wvdltozdsokat is dbrdzoltuk. Az elsé sorban megjelenik a
rakomanyl, ami illeszkedik a szepardlé mintdra (4.3. dbra), igy egy szepardlt szekvencia
kezdddik a rakomanyl illeszkedd csicesal. Az absztrakcios mintdk illeszkedésének vdltozdsai
ldthatéak a hdrom jobb oldali oszlopban. A szepardlt szekvencia véget ér, amint eltiinik
a rakoméanyl. Mivel nem tortént baleset a futds sordn, nem wvolt illeszkedése a negativ
osztalyozo mintdanak (4.5. abra), igy a szekvencia elfogadd.

4.5. Absztrakcié hatasa a tanulasra

Altaldnos esetben a kovetkezd okok miatt van sziikség absztrakciéra, ha komplex
informéacidkat automatatanulas soran szeretnénk felhasznalni:

e Nagy allapottér. Aktiv automatatanulds esetén a mnagy allapottér azt
eredményezheti, hogy az algoritmus az allapotok feltérképezése soran tullépi a
rendelkezésre all6 méret- vagy idékorlatokat. Jelen esetben passziv tanulds soran
ez ugy jelentkezik, hogy a rogzitett lefutdsok hossziak, és a tanulas soran kell
ezeket Osszevonni, ahol lehet. Ezt a problémat a megkozelitésiink a szeparalé mintak
bevezetésével segiti.

e Nagy vagy végtelen Aabécé. Aktiv tanulas esetén fel kell térképezni az
Osszes allapotban, hogy az egyes karakterekre milyen allapotba keriil az
automata. Ez litkozhet ertforraskorlatokba. Azonban ha valés szamok szerepelnek
paraméterként, akkor elvi akadalya van a tanuldsnak, mivel nem lehetséges az Gsszes
karakterre feltérképezni a viselkedést. A megkozelitésiinkben intervallumabsztrakciot
alkalmazunk az absztrakciés mintdkban, hogy a valds paramétereket is kezelni
tudjuk.

o Attekinthetetlen méretii automata. Sikeres tanulds soran is lehetséges, hogy
az eredmény nem jél felhasznalhaté példaul dokumentéciés célra, mivel tul sok,
nem relevans részletet tartalmaz, vagy hasonlé viselkedések tobbszor megjelennek. A
megkozelitésiinkben az absztrakcié definidlasa ad lehetéséget a fokuszalt tanuldsra.
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polinomidlis algoritmus.
A tanulds sordn felhasznalt lefutdsokra vonatkozik az a kovetelmény,

4.1. tablazat. Absztrakciés mintdk illeszkedése a vastti példan

Az Altalunk vizsgalt graffal leirhaté allapotok esetén feltétleniil sziikség van
valamiféle absztrakciora, egyrészt lehetséges grafok végtelen szama miatt, tovabba mivel
a tanulas soran sziikséges az allapotatmeneteken 1évé karakterek egyenlOségvizsgalata.
Az egyenléségvizsgdlat grafok esetében a gréfizomorfia-vizsgalat, amelyre nem ismert

hogy

determinisztikusak legyenek, azaz egy lefutas kizarodlag elfogadd vagy elutasito legyen. Az
absztrakcié soran informéaciét hagyunk el, amely nemdeterminisztikus lefutasokat okozhat.
Amennyiben a rendszer rogzitett lefutdsai determinisztikusak voltak, akkor a rendelkezésre
allé informéacidk felhasznalasara tovabbi absztrakciés mintakat kell definialni.
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5. fejezet

Automatatanulé algoritmus

Ebben a fejezetben bemutatom a hasznalt tanulbalgoritmus mikodését, amelyet a
szerzOtarsammal kozos TDK-dolgozatunkban mar ismertettiink [8]. A dolgozathoz képest
eltérés, hogy jelen szakdolgozat kizarédlag idézitést nem tartalmazoé rendszerek kezelésére
szoritkozik, igy ebben a fejezetben csak az idézités nélkiili automatatanuldst mutatom be.

Munkam sordn egy pozitiv és negativ elemeket is felhasznald, passziv, offline
tanuldalgoritmust hasznaltam, amely véges automatat képes el6allitani, amelynek minden
allapota vagy elfogadd, vagy elutasité. Ahogy arrél mar a 2.3.3. fejezetben szé volt, a
passziv tanulds mar meglévé lefutdasok halmazéaval dolgozik, azokbdl el6szor egy APTA-t
(21. definici6) készitve, majd azt 6sszevonva azt egy véges allapotgéppé (7. definici6). A 5.1.
abran lathato egy attekinté folyamatdbra a 3. példaban leirt rendszernek a megtanulasardl.
Ebben a példaban a cél az volt, hogy a paros szamu 1 karaktert tartalmazé szavakat fogadja
el a megtanult automata.

1 1
Q_O_'G) 0 1 0
O O
7
000
OO0
S, .S. APTA H, H,

5.1. abra. Passziv tanulas folyamata

5.1. APTA eloallitasa

A tanulési folyamat elsé 1épése tehat az APTA elballitasa, vagyis a lefutdsok Osszevonasa
egy fava. Az el6allitas soran feltételezziik azt, hogy a lefutdsaink nem ellentmondéasosak,
vagyis nem létezhet két olyan lefutds, melyekben a bemeneti események és azok sorrendje
azonos, azonban az egyik elfogadd, mig a masik nem elfogadé allapotba vinné az
automatat.

Az APTA eléallitdsdnak a menetét a 3. pszeudokdéd szemlélteti. A folyamat elsd
lépéseként az Osszes lefutas kezdballapotat Osszevonjuk, ez lesz a fa gyokere. Ezek utan
a gyokértdl tavolodva, ameddig talalunk olyan allapotokat, melyek a gyokértdl egyenld
tavolsdgra vannak és onnan megegyez0 karaktersorozatra érhetdek el, Gsszevonjuk. Ha
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nincsenek mar ilyen allapotok, készen vagyunk. A pszeudokédban s;; az i-edik lefutds
j-edik allapotat jeloli, a az abécé egy karakterét, ¢; pedig az APTA i-edik allapotat.

Algoritmus 3: APTA el6allitdsa: apta

Input: S = {S;, S_} pozitiv és negativ lefutdsok halmaza (&sszesen k db)
Output: H lefutési fa, amely tartalmazza S Osszes lefutasat

1 qo = osszevon(X o si0)

2 while 3¢;, 545,50, -, 5n,j amelyre sq; = 6(qi,a), sp; = 0(¢,a),...,5n; = 0(qi,a)
do
0552eV0N(54,j, 5b.j5 - - - » Sn,j)
4 end

5 return H

Az Aallapotok osszevonédsa (4. algoritmus) a kovetkez6képpen zajlik: létrehozzuk
az j allapotot, belemdsoljuk a régi dllapotok bemend és kimend éleit (ha voltak),
majd beallitjuk a jellemz6jét. Itt szintén feltételezziik azt, hogy a lefutdsainkban nincs
ellentmondas. Ezt kovetOen toroljiikk a mar 6sszevont allapotokat.

Algoritmus 4: Allapotok Gsszevondsa: osszevon

Input: s1, s9,...s, Osszevonandé allapotok
Output: ¢ allapot

1 q allapot létrehozésa

2 for i € s1,89,...,5, do

3 if 39(r,a) = s; then

4 ‘ d(r,a) = q allapotdtmenet létrehozasa
5 end

6 if 30(s;,a) = r then

7 ‘ d(q,a) = r allapotatmenet létrehozdsa
8 end

9 if s; elfogadé then

10 ‘ q beallitasa elfogadora

11 end

12 if s; nem elfogadé then

13 ‘ q beallitasa nem elfogadoéra

14 end

15 s; allapot és allapotatmenetei torlése

16 end

17 return g

5.2. Merge

A passziv tanulé algoritmus kdvetkezé 1épése, hogy az APTA-nak, ameddig csak tudja,
csokkentse a méretét, illetve altalanositsa azt. Ezt agynevezett merge muveletekkel tudja
megtenni. Ez a miivelet két 1épésbol all, eloszor a kijelolt két allapotot Gsszevonja, majd
az igy okozott inkonzisztencidkat, nemdeterminizmusokat feloldja. Egy merge csak akkor
végrehajthatd, hogyha sem az 6sszevonds, sem az azt kovetd inkonzisztencia feloldas soran
nem vonunk &ssze ellentétes allapotokat. Vagyis a miivelet soran egy elfogadd és egy nem
elfogadd allapot Gsszevonasa nem megengedett.
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5.2. dbra. A merge miivelet

A 5.2. dbran szemléltetiink egy merge miveletet, illetve a 5. pszeudokddban leirjuk
annak mikodését.

Algoritmus 5: Merge DFA tanulds soran: merge
Input: H DFA két allapota: q ¢/
Output: igaz ha a merge lehetséges, hamis egyébként
if q elfogadé és ¢’ nem elfogadd, vagy forditva then
‘ return hamis
end
osszevon(q, q')
while H automatdnak van nemdeterminisztikus dtmenete gy, és q., dllapotokba do
boolean b = merge(qn, q,,)
if b hamis then
eddigi merge miveletek visszavondsa
return hamis

© W N O A W N

end

-
o

end
return igaz

]
N =

5.3. Piros-kék algoritmus

Annak érdekében, hogy a tanulds gyorsabb legyen, a piros-kék eljarast [19] hasznaljuk.
Ez azéltal gyorsitja a passziv automatatanuldst, hogy merge esetén nem vizsgalja meg az
osszes lehetséges ¢ és ¢’ pérost, nem prébal meg minden allapotpart 6sszevonni, hanem
a fa gyoOkere fel6l indulva, mindig az ahhoz kézelebb esé 1j csiicsokat probalja 6sszevonni
a gyOkérhez kozelebb esOkkel. Ennek a megvaldsitasahoz a csticsokat két szinnel szinezi:
pirossal jeloli azokat az allapotokat, amelyek egymassal mar biztosan nem 6sszevonhatok,
kékkel pedig a kovetkezd jelolteket. Futés soran csak az altala kékre szinezett allapotokat
vizsgalja meg és parositja az Osszes pirosra szinezett allapottal. Ezeket a szinezéseket pedig
a kovetkezoképpen kapjuk meg.

Az algoritmus kezdetben az automata kezddallapotat pirosra szinezi, majd ennek az
allapotnak a kozvetlen gyerekeit kékre. Innentél kezdve minden lépést kévetoen a 4j piros
allapotok kozvetlen gyerekei kékek lesznek. Csak kék allapot szinezédhet at pirosra — vagy
azért, mert végrehajtunk egy merge miveletet és ilyenkor az 6sszevont allapot piros lesz,
vagy mert nincs megengedett merge, igy a kék allapotot at kell szinezniink pirosra.

A 5.3. dbra szemlélteti az algoritmust. A pirosra szinezett allapotokat R jeldli, a
kékeket B. Tulajdonképpen ez a szinezés azt jelenti, hogy a piros dllapotokat mar nem fogja
modositani az algoritmus, azok a végsé automataban is benne lesznek. A kék allapotok
azok, melyeket az algoritmus ebben a korben vizsgdl, a nem szinezettekkel pedig csak
a késobbiekben fog foglalkozni. Ebbdl az is kovetkezik, hogy az automatatanulas akkor
fejez6dik be, ha az automata minden allapota piros.
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5.3. dbra. A piros-kék algoritmus

5.4. Color

Az el6z6 fejezetben megemlitettiink az atszinezés miiveletét. Ezt akkor hajtjuk végre, ha
nincsen olyan kék-piros allapotpar, melyet 6ssze lehetne vonni. Ilyenkor egy kék allapotot
egyszeriien pirosra szineziink. Ennek a miiveletnek a neve color.

5.5. Metrika alapt allapot-0sszevonas

Az automatatanulé algoritmustél azt is elvarjuk, hogy az altala megtanult automatanak
az allapottere minél kisebb legyen. Erre a metrika alapt éallapot-6sszevonés (FEvidence
Driven State Merging — EDSM) [11, 4] eljaras megoldést ad. Ennek az eljardsnak, a nevébdl
adéddan is az a lényege, hogy a lehetséges merge miiveletekhez valamilyen metrikat rendel,
majd azt a muiveletet fogja végrehajtani, ami a legnagyobb metrikaval rendelkezik. Ezt a
metrikat pedig az alapjan szamolja, hogy milyen jénak, hasznosnak, biztosnak itéli meg a
merge miiveletet.

Az algoritmus miikodése a kovetkezSképpen alakul: megnézi, hogy egy merge(q,q')
soran mely allapotparok lesznek majd osszevonva. A metrikat eleinte m = 0 értékkel
inicializdlja, majd a ¢;, ¢} dllapotparok alapjn a kévetkez8képpen mdédositja azt:

e ha ¢; elfogadé és ¢, nem elfogadd, vagy forditva, akkor m = —oo
e ha ¢; és ¢} is elfogadd, vagy mindkettd nem elfogadd, akkor m értékét noveli 1-gyel

e ¢; vagy ¢, nem ismert, hogy elfogadé-e, akkor nem véltoztat m értékén.

Az igy kapott legmagasabb értékii merge miiveletet fogja végrehajtani az algoritmus.
Ha a legmagasabb metrika a —oo lenne (vagyis nincs lehetséges merge), akkor color
miiveletet hajt végre. FEzzel tulajdonképpen 0 metrikat, értéket tulajdonitva a color
miiveletnek.

5.6. Az algoritmus

A fent leirt miiveletek és eljardsok alapjan az &altalunk megvaldsitott passziv
automatatanulé algoritmus a 6. pszeudokod alapjan miikodik.
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Algoritmus 6: DFA tanuléalgoritmus

Input: S = {S;,S_} pozitiv és negativ lefutdsok halmaza
Output: H kis allapotterti DFA, melyre igazak S elemei
H = apta(S)
qo, a kezdballapot pirosra szinezése
qo kozvetlen gyerekeinek kékre szinezése
while H automatdban van még nem piros dllapot do
Lehetséges merge miiveletek metrikajanak a kiszamitasa
if merge(r,b) rendelkezik a legmagasabb pozitiv metrikdval then
‘ merge(r,b)
else
‘ color()
end

© W N O A W N
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Uj piros allapotok gyerekeinek kékre szinezése

=
=

end
return H

-
W N

28



6. fejezet

Megvalositas

Ebben a fejezetben bemutatom a keretrendszer megvalésitasa soran felhasznalt
technologidkat, a megvaldsitott komponenseket, illetve a fontosabb implementécids
részleteket.

6.1. Architektara

A megvalodsitott keretrendszer két f6 részbdl, egy absztrakcios és egy tanulé komponensbél
all. A keretrendszer felépitése a 6.1. 4bran lathato.

é.(o,neoqj
futasidejld modell
7'} K
minta- absztrakt
vételezés allapot
(grafmintak) (illeszkedések)
v tanuld
absztrakcio =
vezérlé absztrakt  |O+O+2O+0 absztrakt
szekvenciak O+O+0+20+0 viselkedésmodell

absztrakcios
grafmintak
(Cypher)

6.1. abra. A keretrendszer felépitése

Az absztrakciés komponens a graf forméjaban rendelkezésre &ll6 futédsidejii
modell mintavételezésével képez absztrakt szekvencidkat. Ehhez a felhasznalé a célzott
tanulast vezérl6 grafmintakat definidl, amelyeket aztdn a rendszer mintavételezett
allapotain grafmintaillesztéssel lehet detektalni. A kimeneti szekvencidkat alkot6 absztrakt
allapotokat a mintak illeszkedései hatarozzak meg. Erre a célra Neodj grafadatbazist
alkalmazunk, amelyhez az absztrakciés grafmintdkat a Neodj Cypher nyelvén lehet
megfogalmazni.

Az absztrakt szekvencidk alapjan a tanulé komponens képes absztrakt
viselkedésmodellt alkotni. A tanulds sordn hasznalt algoritmus graf alapi modellen
végez atalakitasokat, amelyek hatékonyan fogalmazhatoak meg Cypher nyelv segitségével,
igy ennél a 1épésnél is a Neodj grafadatbazist alkalmazzuk. A komponens a bemenetként
kapott absztrakt szekvencidkat a grafadatbazisba tolti, ezen lekérdezések segitségével
modositasokat hajt végre, majd az eléalld viselkedésmodellt visszatolti az adatbézisbol.
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A Neodj [15] egy népszeriit NoSQL tulajdonsaggraf-adatbazis, amelyben a Cypher [14]
lekérdezé nyelven lehet grafmintdkat leirni. A Cypher egy magas szintii deklarativ
lekérdez6 nyelv, amelyben ASCII art-hoz hasonlé szintaxissal lehet grafokat leirni.

6.2. Absztrakciés komponens

A futésideji modell abrazolasara tulajdonsaggrafot hasznalunk, amely lehetové teszi,
hogy a vizsgélt rendszer allapotanak jellemz6it magaban a modellben taroljuk. A Cypher
nyelv segitségével komplex grafmintak is leirhatok, valamint lehetOség van paraméteres
lekérdezések megfogalmazasara is, igy hozzajarul a lefutdsokon értelmezett absztrakciok
hatékony végrehajtasahoz.

Az absztrakcié sordn a rendszer futdsidejli modelljét mintavételezziik. Ehhez
rendelkezéstunkre all egy értesités, amely minden modellfrissités utan jelez, ekkor tujra
kell futtatni a grafmintakat.

A lefutdsok szétvalasztdsira a szeparald minta minden frissitéskor lefut. Az
eredménytil kapott illeszkedéshalmazt 6sszehasonlitjuk az eléz6 frissitéskor rogzitettekkel.
Az b6sszehasonlitas alapjan egy illeszkedés lehet:

e Ujonnan megjelend. Ebben az esetben egy 4j szekvencidt kezdiink.

e Eltiin6. Ekkor a szekvencia véget ér, bedllitjuk az osztalyoz6 mintanak megfeleléen,
hogy elfogadé-e a lefutés.

e Meglévé. Ebben az esetben az illeszkedésnek megfelelé paraméterrel lefuttatjuk az
absztrakciés mintdkat, és ha az illeszkedések valtoztak, rogzitjiikk a szekvenciaban.

Példa 11. A 6.1. kodrészlet bemutat eqy szepardlé mintdt. A vasuti esettanulmdnyon az
egyes rakomdnyok mozgdsdnak vizsgdlatahoz elkilonitjik a lefutdsokat rakomdnyok szerint.
A MATCH kulcsszoval bevezetett minta egy olyan csucsot keres, amelynek van Rakomany
cimkéje. A csiucsokat kerek zdardjelek jelolik. A minta a feltételeknek megfelelé csicsokat
adja vissza. A tovdbbi mintdkban az egyes szepardlt lefutdsoknak megfelelé rakomdny
csucsokra r néven lehet hivatkozni.

MATCH (r:Rakomany)
RETURN r

6.1. kédrészlet. A 4.3. Abranak megfelel§ szeparalé minta.

A valtozdsok absztrahdldsa sordn az absztrakciés mintdkat futtatjuk. Minden
szeparalt szekvencia esetén a szétvilasztds sordn rogzitett illeszkedést mint paramétert
hasznalhatjuk fel a mintdban. A mintdk tobb egymds utdni frissités soran is
illeszkedhetnek, igy az illeszkedések megjelenését, eltlinését vagy valtozasat rogzitjik. A
lekérdezésektdl elvart, hogy egy megadott paraméterben adjak vissza az eredményiiket,
tovabba az Osszehasonlithatosag végett az eredményekben ne szerepeljenek csicsok vagy
élek, hanem csak elemi tipusok, tulajdonsigok, cimkék, éltipusok. Tovabba elvaras, hogy
0 vagy 1 eredménye legyen, mivel igy az illeszkedések Osszehasonlitdsa egyértelmii. Ez
nem jelent megkotést a mintat illetéen, mivel a Cypher nyelv rendelkezik aggregécios
miiveletekkel, ezek segitségével tobb illeszkedés Gsszevonhatd egy eredménnyé.

Példa 12. A 6.2. kddrészletben vizsgaljuk, hogy a rakomdny a pdlya mely elemén van.
Felhaszndljuk a szepardlé mintdban az ehhez a szepardlt lefutdshoz tartozo r rakomdnyt
paraméterként. A WITH kulcsszé miatt az $r paramétert rakomany néven haszndlhatjuk fel
a minta tovdbbi részében. A --> karaktersorozat irdnyitott élet jelol. Az élre vonatkozd
megkdtéseket szogletes zarcdjelek kézdtt adhatjuk meg. A mdsodik sorban lekérdezzik a
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rakomdnybol RAJTA vagy FOLOTT tipusi élek legaldbb egqy hosszi élsorozatdn dt elérhetd
csucsokat, és ezeket tartalmazo-nak nevezziik el. A harmadik sorban ezek kozil eltdvolitjuk
azokat, amelyekbdl kiindul RAJTA vagy FOLOTT tipusi €l tetszdleges csticsba. A tartalmazo
csuces id nevil tulajdonsdgdval tér vissza a minta. Az absztrakcids mintdra vonatkozo
megkdtések szerint csak egy vagy nulla illeszkedése lehet, elemi értékkel kell visszatérnie,
amelyet egy adott néven (eredmeny) lehet elérni.

A 6.3. kddrészletben azt wizsgdljuk, hogy az $r paraméterben megkapott rakomdny
RAJTA tipusi élen dat dssze van-e kitve Daru cimkéji csiccsal. Illeszkedés esetén a darun
string jelenik meg eredményként.

A 6.4. kodrészletben leirt minta akkor illeszkedik, ha az $r paraméterben megkapott
rakomdny magassag tulajdonsdga 3-ndl nagyobb vagy egyenld. Igy vizsgdlhaté a rakomdny
fiiggdleges helyzete.

WITH $r AS rakomany

MATCH (rakomany)-[:RAJTA|FOLOTT*]->(tartalmazo)
WHERE NOT (tartalmazo)-[:RAJTA|FOLOTT]->()
RETURN tartalmazo.id AS eredmeny

6.2. kédrészlet. A 4.4a. dbranak megfelel6 absztrakciés minta.

WITH $r AS rakomany
MATCH (rakomany)-[:RAJTA]->(:Daru)
RETURN ’darun’ AS eredmeny

6.3. kédrészlet. A 4.4b. abranak megfelel§ absztrakciés minta.

WITH $r AS rakomany
WHERE rakomany.magassag >= 3
RETURN ’fent’ AS eredmeny

6.4. kddrészlet. A 4.4c. Abranak megfelel§ absztrakecidés minta.

A lefutdsok osztalyozasa esetén egy olyan lekérdezést kell megadni, amelynek ha
van illeszkedése a szekvencia soran, akkor nem elfogadé az adott szekvencia, egyébként
elfogad6. Vagy lehetéség van ennek a forditottjara is pozitiv feltétel megadéasaval. A
lekérdezés definidlasakor tigyelni kell arra, hogy az adott szekvenciara jellemz6 feltételt
irjunk, azaz a parhuzamos szekvencidk vagy egy a rendszerben el6fordulé globalis
tulajdonsag ne befolydsolja az osztalyzast.

Példa 13. A szepardlt lefutdsokat osztdlyozzuk aszerint, hogy tortént-e baleset a
szepardlt lefutdshoz tartozé rakomdnnyal. A 6.5. kddrészletben leirt minta elsd sordban
keressiik a Rakomany cimkéji csicsokat rakomany néven. Ezek kézil megtartjuk azokat,
amelyek egyeznek a szeparalt szekvencidhoz tartozé $r rakomdny paraméterrel. (Ez
az 0sszehasonlitds az adatbdzisban haszndlt belsé azonositok dsszehasonlitisdra wvan
visszavezetve.) A sziirés sordn tovdbbi megkdtés, hogy a rakomdnynak rendelkeznie kell
Serult cimkével. gy vizsgdlhatd, hogy a szepardlt lefutdshoz tartozé rakomdny sériilt-e a
lefutds sordn. Ha a mintdnak van illeszkedése, a lefutds nem elfogado, egyébként elfogado.

MATCH (rakomany :Rakomany)
WHERE rakomany = $r AND rakomany:Serult
RETURN ’serult’

6.5. kédrészlet. A 4.5. dbranak megfelel§ osztalyozd minta.

Az absztrakciés 1épés végén el6allé absztrakt allapotvaltozasok olyan szekvenciak,
amelyek illeszkedések valtozdsait tartalmazzdk string forméjaban, és mindegyik
idobélyeggel van ellatva. Tovabba minden lefutas osztalyozott, tehat elfogadd vagy nem
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elfogadd. Ezek a szekvencidk alkotjak a tanulé komponens bemenetét, amely a feldolgozés
soran grafadatbazisba tolti a lefutasokat, majd ezen hajt végre atalakitasokat.

6.3. Tanulé komponens

A tanuldalgoritmus megvalésitdsa szerzotarsammal kozdsen tortént a TDK-munka
soran [8]. A tanulbalgoritmus sordn sziikséges graftranszformacidkat a Neodj
grafadatbazison valésitottuk meg. Cypher lekérdezések segitségével hajtunk végre az
adatbazison lekérdezéseket, illetve modositjuk is azt. A 6. algoritmus logikdja Java
nyelven van megvaldsitva. Azonban ennek egyes részletei graflekérdezéseket takarnak. Igy
a tanuldalgoritmus megvaldsitasa két nagyobb részre bonthato.

e Az algoritmus logikaja. A Java nyelven megirt koéd felelés azért, hogy
az adatmodellen a lekérdezések j6 sorrendben fussanak le. Ebben a kdédban
van implementalva, hogy el6szor a APTA elballitisahoz sziikséges lekérdezések
hajtédjanak végre, majd a piros és kék allapotokat beszinezd lekérdezések. Ezt
kovetéen pedig folyamatosan kérdezze le a merge és color miveletek metrikait,
majd valassza ki ezek kozil a legjobbnak bizonyuldt, és hajtsa is végre azt. Ezek

a végrehajtasok szintén moédosité adatbazis-lekérdezéseket takarnak.

e Adatmodell. Megvalésitdsunkban mind az aktudlis hipotézismodellt, mind a
rendelkezésre all6 lefutasokat grafadatbazisban taroljuk.

A 6.2. dbra szemléltet egy altalunk hasznalt adatmodellt. Az adatmodellen kétféle
csucs és haromféle él lathatd. Az egyik féle csics, mely az dbran nagyobbként
jelenik meg, a H hipotézismodell allapotat jelenti. A kisebb cstiics pedig az
eredeti S szekvencidk allapotait. Vannak élek, melyekre NEXT van irva, ezek a
H hipotézismodell allapotatmenetei. Ezen kiviil hasznalunk még Origin éleket,
melyek a hipotézismodell &allapotait a szekvenciabeli allapotaikhoz kotik hozza.
Illetve hasznalunk még OrigNext éleket is, melyek a szekvencidkban jelolik az
allapotatmeneteket.

Felhasznaljuk a tulajdonsaggraf altal kindlt lehetdségeket, a graf csomépontokra és
az élekre is illesztiink cimkéket, illetve tulajdonsdgokat. A piros és kék &llapotok
megjelolését példaul cimkékkel oldottuk meg. Az allapotokon ezen kiviil latszédnak
a trace tulajdonsagok, melyek azt jelentik, hogy az eredeti lefutasokban addig
az allapotig milyen karakterek szerepeltek. Egy-egy allapotnak tulajdonsaga még
példaul egy id mezo is, mely a grafadatbazis lementésénél és visszatoltésénél jatszik
szerepet.

Egy-egy miivelet megvalésitasa altaldban tobb lekérdezés hivasabdl épiil fel. Egy
merge mivelet metrikdjanak kiszamitasahoz példaul el6szor le kell kérdezni, hogy melyik
piros-kék par az, amelyiket még nem vizsgaltuk merge metrika szempontjabdl, azutan az
adott par parhuzamos ttvonalait kell jelélni. Ossze kell kotni az 6sszevonand6 csticsokat, és
az ezen Osszevonasok utan keletkez6 parhuzamos atvonalak miatt 6sszevonandé csicsokat,
amig lehet. Majd ki kell szadmitani, hogy ez az Osszevonds lehetséges-e, és ha igen,
mennyire elonyos. Ezutan az egyes szamitasok soran tett ideiglenes jelzéseket torolni kell
az adatbézisbol.

Az alabbiakban bemutatok néhany Osszetettebb adatbazislekérdezést. Erre a célra
a merge metrikdjanak a kiszdmitdasat végzo lekérdezéséket valasztottam ki. Egy
ilyen lekérdezés az algoritmusban akkor futhat le, mikor mér van egy kezdetleges
hipotézismodelliink. Ebben a hipotézismodellben egyarant vannak piros és kék allapotok
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6.2. abra. Egy Neodj-ben téarolt egyszertt H hipotézismodell és S
eredeti lefutdsok dbrazolasa

is. A Java k6édbdl ez a lekérdezés akkor hivodik, mikor szeretnénk kiszamolni, hogy melyik
miiveletet lenne a legérdemesebb végrehajtani, minek a legmagasabb a metrikaja.

Merge miivelet metrikajanak kiszamitasa

A 7. algoritmus a merge miivelet metrikdjanak szamitasi 1épéseit mutatja be. A H
hipotézismodell aktualis allapotaban keressiik azt a piros-kék allapotpart, amelynek az
Osszevonasa a legelényGsebb, és a legnagyobb metrika értékkel rendelkezik; keressiik
tovabba a metrika értékét. A kés6bbi Osszevonashoz sziikség van arra, hogy mely
allapotokat melyik masik allapottal kell 6sszevonni. A szamitas sordn is sziikség van ezekre
az értékekre, igy ezeket is visszaadjuk.

Minden piros-kék part ellendrizziik, azaz jeloljiik, hogy az 0sszevonasa milyen tovabbi
allapotok oOsszevondsit eredményezné. Az Osszevonandé allapotparok halmazat addig
bévitjik, ameddig lehetséges, majd ezen parok alapjin kiszamoljuk a metrikat, és
amennyiben nagyobb, mint az eddig maximum, lecseréljiik a maximumot.

Az algoritmus egy-egy pontja grafon végzett szamitasokat jelent, amelyek hatékony
leirasdhoz és végrehajtasdhoz Cypher nyelvii lekérdezéseket hasznalunk. Az algoritmus a
lekérdezéseket azok eredményétdl fiiggden hajtja végre.

A 6.6. kodrészlet els6 3 soraban keressiik azokat a piros-kék allapotparokat, amelyeket
még nem ellenériztiink, azaz koztiik nincs Checked tipust él. Az ilyen pédrok kozil a
LIMIT 1 sor maximum egyet hagy meg. Ezen csiicsok kozé behtzunk egy 1j Checked
élet, majd visszatériink a csticsparral, amelyet a tovabbi lekérdezésekben felhasznalunk.
Ha nincs ilyen csiicspar, akkor az eddigi maximalis értékekhez tartoz6 paraméterekkel tér
vissza az algoritmus.

MATCH (r:Red), (b:Blue)
WHERE NOT (r)-[:Checked]-(b)
WITH r, b

LIMIT 1

CREATE (r)-[:Checked]->(b)
RETURN r, b

6.6. kédrészlet. Osszevonhaté kiindulé csticsok keresése és jelolése.

A 6.7. kédrészletben az aktudlisan vizsgdlt piros-kék &llapotpart hasznaljuk fel
bemend paraméterként ($r, $b). A 2. és 3. sorokban keressiik azokat az rp, bp itvonalakat,
amelyek az r, illetve a b csticsokbdl NEXT élek 0 vagy hosszabb sorozatan at State cimkéji
csucsban végzddnek. Azaz a piros és kék allapotbdl allapotatmenetek sorozatan at milyen
allapotokba juthatunk.
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Algoritmus 7: Osszevonas mivelet metrikdjanak szamitasa

Input: H hipotézismodell
Output: (Tmaz, bmaz) 0sszevonando allapotpar; P, C Q X @ tranzitivan
Osszevonanddé allapotparok halmaza, n,,., metrika

1 Nypag i= —00
2 while H automatdban van még dsszevonhatd (r,b) piros-kék par do

3 (r,b) ellenérizve jelolés

4 (r,b)-b6l parhuzamos ttvonalakon elérheté P C @ x @ cstcspéarok jelolése

5 while ha P’ # 0, ahol P' C Q x Q\ P a tranzitivan dsszevonandd csicspdrok do
6 | P:=PUP

7 end

8 n := metrika szamitasa P alapjan

9 if Ny < n then

10 ("mazs bmaz) == (r,b)

11 Proz =P

12 Nmaz = N

13 end

14 P jelolések torlése a grafbdl

15 end

16 (7,b) parokrol ellendrizve jelolés torlése

A 4. sorban az eddigi értékeket tovabbadjuk, és kiszamitjuk, hogy az tutvonalak
mentén az egyes adtmeneteken milyen karakterek szerepeltek. Ehhez listanézetet (list
comprehension) hasznalunk. A rels fiiggvénnyel az Gtvonal mentén szerepld élek listajat
kapjuk meg, amelyeket a | jel jobb oldalan az élek symbol nevii tulajdonsagainak listdjava
alakitunk. Ezutan a két utvonalon el6fordulé karakterek listajanak Osszehasonlitisaval
biztositjuk, hogy a két utvonalon rendre azonos karakterek szerepelnek. A két tutvonal
pdrhuzamusan fut, azaz az r allopotbdl w sz6 hatdsara az rp utvonalat jarjuk be, mig b
allapotbdl ugyanezen w szd hatdsara a bp utvonalat jarjuk be. A 7. sorban az utvonalak
hossza alapjan indexet allitunk el6, majd a parositjuk az rp ttvonal 0. csticsat a bp ttvonal
0. cstucsaval, az 1. csticsot az 1. cstucesal stb. Ha 6sszevonjuk az r és b csticsokat, akkor
ezek az allapotparok azok, amelyeket szintén 6ssze kell vonni.

A 8. sorban az allapotparok listdjat az UNWIND kulcsszoval kiteritjik, azaz a lekérdezés
eredményének minden sordba — a meglévé oszlopok mellé — csak egy-egy allapotpar kertil.
Ezutan az r és b mellé az dllapotparok listaja keriil, de a DISTINCT kulcsszb miatt minden
allapotpar csak egyszer. Erre a Kkiteritésre azért van sziikség, mivel to6bb péarhuzamos
utvonalban is szerepelhet ugyanaz az allapotpar. Példaul a piros-kék par minden ttvonal
elején szerepel.
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WITH $r AS r, $b AS b
MATCH rp=(r)-[:NEXT*0..]->(:State)
MATCH bp=(b)-[:NEXT*0..]->(:State)
WITH r, b, rp, bp, [rr IN rels(rp) | rr.symbol] AS rss, [br IN rels(bp) | br.symbol] AS bss
WHERE rss = bss
WITH r, b, rp, bp,
[ i IN range(0, length(rp)) | [nodes(rp)[il, nodes(bp)[i]] ] AS pairs
UNWIND pairs AS pair
WITH r, b, collect(DISTINCT pair) AS dpairsResult

UNWIND range(O, length(dpairsResult)-1) AS i

WITH dpairsResult[i] [0] AS rpc, dpairsResult[i] [1] AS bpc, i, r, b, dpairsResult
CREATE (rpc)-[:IndexPair {index: i}]->(bpc)

SET rpc:IndexedMerge, bpc:IndexedMerge

RETURN r, b

6.7. kédrészlet. Piros-kék parbdl parhuzamos ttvonalakon elérhetd csicsok jelolése.

ﬁ\lode [0]: Red, State, InitialState\

trace ="
NEXT NEXT
éked 'symbol' = 'fel' 'symbol' = 'oldal'
Node[l State, Blue Node[2 State, Blue
Ktrace ='fel' ) Ktrace ="'oldal' )

NEXT
symbol' = "oldal'

(Node[3]: State \
ktrace' = 'fel,oldalj

6.3. Abra. A hipotézismodell egy allapota a grafadatbazisban

A 6.7. kédrészlet els6 9 sorat a 6.3. grafon {$r = 0,86 = 1} paraméterekkel
futtatva a 6.1. tablazatban lathat6é eredményt kapjuk. A grafon lathatd, hogy 0-s csics a
kezddallapot, és jelenleg csak ez az allapot piros. Az ebbdl a csicsbdl dllapotdtmeneten
kozvetleniil elérheté csicsok kékek. A 6.6. minta a 0-s és 1-es csicsok kozé huzott be egy
Checked tipusu élet.

Az aktudlis piros-kék parbdél parhuzamos ttvonalakon haladva elérhet6 allapotparok
lathaték a dpairsResult oszlopban. A (0,1) azonositoju cstcsparbdl oldal karakter
mentén jutunk el a (2, 3) azonositdji csticsparba. Ezek a csticsparok lesznek 6sszevonva, ha
ez a piros-kék par lesz Osszevonasra kijelolve, azaz a legmagasabb metrikaval rendelkezik.

A 6.7. kédrészlet 11-12. sordban a mar egyedi allapotparok listdjat ismételten
kiteritjiikk, hogy a parok tagjait IndexedMerge cimkével jeloljuk (14. sor), és kozéjik
sorszamozott IndexPair tipusi éleket tegyiink (13. sor). A minta a piros-kék pérral tér
vissza.

35




TU W N~

[e N e

11
12
13
14
15

T b dpairsResult
{Iltrace":""’ {"trace":"felll’ [[{Iltrace":""’Hid":I|O"}7{Iltrace":I|felll’|lid||:ll1|l}}’
I|idll:|l0"} I|idll:“1"} [{"tra,(je":"Oldal","id":"2"}7{"tra,(je":"fel,oldal","id":"s“}]]

6.1. tablazat. A 6.7. kodrészlet els6 9 sordanak eredménye a 6.3. grafon futtatva

A 6.8. kbdrészlet az Osszevonandd allapotparok halmazat ndveli. Az 6sszevonasok
miatt keletkeznek olyan cstcsok, amelyek egy 0Osszevont &allapotbdl péarhuzamos
utvonalakon elérhetéek, igy szintén Osszevonanddak. Ezt a lekérdezést addig kell futtatni,
amig mar nem talal egy Gj 6sszevonandd part sem.

A 6.8. minta 1. sordban kivilasztjuk az Osszevonandd elemeket, azaz azokat az
IndexedMerge cimkével jelolt cstcsokat (s1,s2), amelyek legaldbb egy hosszi IndexPair
tipusu élek irdnyitatlan sorozataval Gssze vannak kdtve. A 2. sorban vessziik az ezekbdl
a csucsparokbdl kiindulé NEXT tipusu élek legalabb egy hosszul sorozatdn at elérhetd
allapotparokat (s12,s22). 3. sorban szerepld szlirés soran az adatbdzisbeli bels6 id-
k Osszehasonlitasaval garantdljuk, hogy egy par sorrendtol fiiggetleniil csak egyszer
szerepeljen. Tovabba sziiriink arra is, hogy az sI és s2-bol kiindulé NEXT tipusu élek
sorozatanak hossza megegyezzen. Tovabba elvaras az is, hogy s12 és s22 ne egyezzen meg,
illetve ne legyen IndexPair tipusi élek 0 hosszi vagy hosszabb sorozatan at dsszekotve,
mivel ekkor az Osszevonas mar jelolve van, felesleges IndexPair éllel jelolni. Ezek utan az
5-6. sorban ellenérizziik, hogy a parhuzamos ttvonalakon azonos karakterek szerepelnek-e.
A 7. sorban listdba gytijtjiik az 6sszevonand6 parokat.

A 9-10. sorban vessziik az eddigi IndexPair éleket, és megkeressiikk a legnagyobb
kiosztott sorszamot, hogy a kiévetkezd sorszamot képezziik. A 12-13. sorban a megtalalt
Osszevonandd parok listajat kiteritjiik, és ellatjuk sorszammal az el6bb kiszamolt
maximalis értéket ndvelve. A 14-15. sorban behizzuk kozéjiik a sorszdmozott IndexPair
élet, és IndexedMerge cimkével jeloljiik a csticsokat. Igy képezziik az ésszevonandé csticsok
egyre boviilé halmazét, amig lehet.

MATCH (s1:IndexedMerge)-[:IndexPairx]-(s2:IndexedMerge),
slp = (s1)-[:NEXT*]->(s12:State), s2p = (s2)-[:NEXT*]->(s22:State)
WHERE id(s1) > id(s2) AND length(sip) = length(s2p)
AND NOT (s12)-[:IndexPairx0..]-(s22)
WITH s12, s22, slp, s2p, [sir IN rels(slp) | sir.symbol] AS slss, [s2r IN rels(s2p) | s2r.symbol] AS
s2ss
WHERE slss = s2ss
WITH collect([s12, s22]) AS pairs

MATCH ()-[ip:IndexPair]->()
WITH max(ip.index) + 1 AS nextIndex, pairs

UNWIND range(O, length(pairs)-1) AS idx

WITH pairs[idx] [0] AS s12, pairs[idx][1] AS s22, idx + nextIndex AS edgelIndex
CREATE (s12)-[:IndexPair {index: edgeIndex}]->(s22)

SET s12:IndexedMerge, s22:IndexedMerge

6.8. kddrészlet. Osszevonisok miatti tovabbi 6sszevonasok jel6lése.

A 6.9. kédrészlet az Osszevonandé allapotparok alapjan szamol metrikat. Az
Osszevonandé allapotparokat IndexPair tipusa élek legalabb 1 hosszi sorozata koti Ossze.
Ezeket a parokat kéri le a 2. sor, majd a 3. sorban 1év6 sziirés és a 4. sorban 1évé DISTINCT
kulcssz6 garantalja, hogy minden par sorrendtdl fiiggetleniil egyszer szerepeljen.

A 9. sorban a reduce fiiggvény segitségével szamitunk metrikat az dllapotparok listdja
alapjan, illetve eldontjiik, hogy egyaltalan lehetséges-e az adott Gsszevonas. Ezt uténa a
metric nevi oszlop tarolja. A fiiggvény elsé paramétere az acc akkumulator, amely els6
eleme a metrika, mésodik eleme pedig azt jelzi, hogy az Osszevonas lehetséges-e. Ennek

értéke kezdetben (0, true). pair néven végigvessziik az dsszevonandé allapotparok dpairs
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nevi listajat. Az allapotok accepting és rejecting logikai tipusu tulajdonsaga jelzi az allapot
elfogadasat, vagyis azt, hogy az adott allapot elfogadd, elutasité vagy egyik sem, azaz nincs
réla informacio.

e Ha a par mindkét tagjinak egyezik az elfogaddsa (11-12. sor) és ez elfogadd vagy
elutasité (13. sor), akkor megnoveljiik a metrikdt, mivel ez az Gsszevonas elényos.
Az acc lista masodik elemeként az el6z6 elemet tovabbadjuk, tehat az Gsszevonds
lehetséges, ha eddig nem volt olyan, ami megakadalyozta volna.

e Ha a pér egyik tagja elfogadd, mig a masik elutasité (16-17. sor), akkor nem szabad
Osszevonni. Ekkor az akkumulator méasodik elemét hamisra allitja.

o Egyébként az Osszevonds semleges, igy sem a metrika, sem az Osszevonas
szabélyossagét jelz6 érték nem valtozik (20. sor).

A 24. sorban kiszlirjiik az osszevondst, ha az akkumuldtor végleges értéke alapjan az
Osszevonas nem lehetséges. Egyébként pedig visszaadjuk a piros-kék part, az 6sszevonandd
parokat és a metrikat. Ezutan a vezérl kodban (7. algoritmus 9-13. sor), ha a metrika
értéke az eddigi maximumot meghaladja, akkor eltaroljuk a lekérdezés eredményét.

WITH $r AS r, $b AS b

MATCH (rpc:IndexedMerge)-[:IndexPair*1..]-(bpc:IndexedMerge)
WHERE id(rpc)>id(bpc)

WITH r, b, collect(DISTINCT [rpc, bpcl) AS dpairs

WITH
r, b,
dpairs,
reduce(acc = [0, truel], pair IN dpairs | (
CASE
WHEN pair[0].accepting = pair[1].accepting
AND pair[0].rejecting = pair[1].rejecting
AND pair[0].accepting <> pair[0].rejecting
THEN [acc[0] + 1, acc[1]]
WHEN ((pair[0].accepting OR pair[1].accepting)
AND (pair[0].rejecting OR pair([1].rejecting))
THEN [0, false]
ELSE [acc[0], accl1]]
END
)
) AS metric

WHERE metric[1]
WITH r, b, metric[0] AS metric, dpairs
RETURN r, b, dpairs, metric

6.9. kédrészlet. Osszevonasok alapjian metrika szamitasa.

A 6.10. kédrészlet a vizsgalt piros-kék par kapcsdn tortént ideiglenes jeldléseket
tavolitja el. Az 1-2. sor eltavolitja az 6sszevonando csicsokon szerepld IndexedMerge cimkét.
Majd a 4. sor megszamolja, hogy hany sora volt az eddigi lekérdezésnek, igy pontosan
egy sornyi eredmény keletkezik a 4. sor utan, fiiggetleniil az eddigi lekérdezésektol. Ezt
felhasznalva lehetséges egy tovabbi lekérdezést futtatni. Az 5-6. sor torli az 6sszevonandd
parokat 0sszekotd IndexPair tipusu éleket.

MATCH (s:IndexedMerge)
REMOVE s:IndexedMerge

WITH count (*) AS dummy
MATCH ()-[e:IndexPair]->()
DELETE e

6.10. kédrészlet. Osszevonas jelolések torlése.
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A 6.11. koédrészlet az Osszes lehetséges piros-kék par metrikajanak kiszamitdsa utan
tavolitja el a parok ellenérzését jelz6 Checked tipusu éleket.

MATCH ()-[c:Checked]-()
DELETE c

6.11. kédrészlet. Ellen6rzott kiinduld cstces jelolése torlése.

Az algoritmus az Osszes lehetséges piros-kék par metrikdjat kiszamolta, ezutén
visszatér a maximalis metrikdval, a hozza tartozé 6sszevonandé piros-kék parral és a tobbi
osszevonando allapotparral. A metrika alapjan lehet eldonteni, hogy a tanuldalgoritmus
soran melyik 1épést érdemes végrehajtani.

6.4. Példa lefutas

A vasiti esettanulméanyon a 6.2. szakaszban definialt absztrakcié felhasznalasaval a 6.3.
tablazatban lathato lefutasok dllhatnak elé. A lefutdsok soran egyszertisitett elnevezéseket
hasznaltunk, amelyek a 6.2. tablazatban lathato elemi valtozasoknak felelnek meg.

Az 1. lefutas egy sikeres lefutast mutat, ahol az egyik vaganyon all6 szerelvényrol
ugyanazon a vaganyon allé — feltehetOleg eltéré — szerelvényre pakoltak at a rakomaéanyt.
A 2. lefutés két vagany kozotti mozgatdst ir le. A 3. lefutas sordn el6bb egyik vaganyrdl a
masik vaganyra pakoltdk a rakomanyt, majd vissza az eredeti vaganyra. Ezek szabalyos,
elfogad¢ lefutasok voltak, mivel nem sérult a rakomany, nem volt veszélyes helyzet, példdul
nagy magassagbdl elengedés, vagy alacsony magassidgban vizszintes mozgatas.

A 4. lefutés soran fenti helyzetében elengedték a csomagot, igy az megsériilt, elutasito
a lefutdas. Az 5. lefutds soran veszélyes médon — felemelés nélkiil, alacsony magassagban
— rakodtak at az egyik vadganyrol a masikra a csomagot, igy ez egy elutasito lefutds. A 6.
lefutas egy szabalyos atpakolas utan egy szabalytalan visszapakoldst mutat be, igy szintén
elutasito.

be ( (e,vaganyl) o , 0 )
megfog | ( 0 , (e,darun), 0 )
elenged | ( 0 , (darun,e), 0 )
fel ( 0 , 0 , (e fent))
le ( 0 , 0 , (fent,e))
balra ((vaganyl, vagany2), o , 0 )
jobbra | ((vigany2,vagényl), o , 0 )

6.2. tablazat. Egyszerisitett elnevezések és elemi értékek valtozasai kozti megfeleltetés

be, megfog, fel, le, elenged

be, megfog, fel, balra, le, elenged

be, megfog, fel, balra, le, elenged, megfog, fel, jobbra, le, elenged
be, megfog, fel, elenged, le —
be, megfog, balra, elenged —
be, megfog, fel, balra, le, elenged, megfog, jobbra, elenged —

+[+ [+

O Tt R o) =

6.3. tablazat. Absztrakt osztdlyozott lefutdsok

Az automatatanulds soran a 6.3. tdblazatban lathaté lefutasokbdl a 6.4. dbran lathatd
véges automata keletkezett. Az automata alapjan lathatd, hogy azok a kezddallapotbdl
kiindulé szekvencidk voltak az elfogaddak, amelyekben egymast kovetben szerepelt a le,
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majd a elenged karakter, mivel ez a nagy magassiagbdl leejtett, ill. a lenti allapotban
elmozgatott rakomany esetén ezek nem igy szerepeltek.

2
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6.4. Abra. A tanulas sordn el6allitott véges automata

6.5. Mérési eredmények

A keretrendszernek elkésziilt a kezdeti teljesitménymérése. A mérés soran a vasuti
esettanulmany lefutdsait haszndltuk fel. Az egyes méréseket tobb (5-10) alkalommal
futtattuk, hogy felléps zajt, a mért értékek valtozékonysagit kikiiszobdljiik, tovabba
igy a program futdsanak elején tapasztalhaté gyorsulds, a szoftver "bemelegedése' nem
befolyasolja szamottevé mértékben az eredményt.

A vizsgdland6 rendszer megfigyelése soran hosszabb egybefiigegd rogzitett lefutdsok
lehetnek. A 6.5. Abrén lathatd, hogy a lefutdsok hosszanak fliggvényében hogyan véltozik az
absztrakciés 1épés futasideje. A kivant hosszal rendelkezé lefutdsokat kezdeti graflefutdasok
ugyanazon lefutasbeli elemekkel valé bévitése soran allitottuk eld.
kévetben kezdi meg tényleges futasat. Mivel hosszabb lefutds esetén a hosszal aranyos
szamban kell az absztrakciéos mintakat futtatni, ezért az absztrakcié jol alkalmazhatd
hosszu lefutasok szeparalasara.

A 6.6. dbran lathato, hogy a tanulds fazis futédsidejét a felhasznalt lefutasok
hossza hogyan befolyasolja. A kiilonb6z6 méretli lefutasokat kezdeti lefutdasok ugyanazon
lefutasbeli karakterekkel valé bévitése adta. A tanulds fazis futasideje a lefutdsok
hosszatol exponencidlisan fiigg (R? = 0,9935). Lathat6, hogy az absztrakcié soran
alkalmazott szeparalas 1épéssel hosszi szekvenciak is kezelhetok, amelyeket a szeparald
mintaval révidebb szakaszokra bonthatok. Révidebb lefutasok segitségével nagy mértékben
javithaté a tanulas futdsideje, igy érdemes minél révidebb szakaszokra bontani a lefutéast
a szeparalé minta segitségével.

Az absztrakcié segitségével nemcsak egymés utdn kovetkezd, hanem péarhuzamosan
futé viselkedések is felderithetéek, amelyekre a bemutatott absztrakcié nélkill nem
volna lehetéség. A 6.7. dbran ezek futdsidejét vizsgaltuk. Péarhuzamos viselkedések
méréséhez a vasati esettanulmany futasa sordn valtozd grafallapot tobb példanyban
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6.5. abra. Absztrakcios 1épés skalazodasa a lefutdasok hosszanak
fliggvényében

— eltéré azonositokkal — szerepel egyszerre a grafadatbazisban. Osszehasonlitva a 6.5.
abraval, lathaté, hogy azonos szamu grafmintaillesztés tobb idot vesz igénybe parhuzamos

lefutasok esetén, mivel ilyenkor a mintaillesztést nagyobb méretii grafon kell végrehajtani
a grafadatbazisban.
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esetében
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7. fejezet

Kapcsol6dé munkak

Ebben a fejezetben attekintem az irodalomban ismert kapcsolodé munkékat. A fejezet
alapjaul a 2017. évi, szerzétarsammal kozos TDK-munka szolgalt [8]. Eléz6 évi
szerzOtarsammal kozos TDK-munkank [7] is hasonlé témat érintett, igy az elsé kettd
kapcsolodé munka abban is megtalalhaté.

7.1. LearnLib keretrendszer aktiv automatatanulasra

A LearnLib egy automatatanuldsra készitett keretrendszer [16]. Tobbféle aktiv
tanuléalgoritmus implementalva van benne. Véges automatakat, és ezen kiviil mas
modelleket is lehet a segitségével alkotni a tanulas alatt allé rendszerrdol.

A keretrendszernek tobbféle kiegészitése van. Azonban nagy hatranya, hogy tul
nagy allapotteret nem tud megfeleléen megtanulni, komplex rendszerek tanuldsa esetén
nem mindig j6l alkalmazhatd. A keretrendszert determinisztikus rendszerek modellezésére
fejlesztették, igy nemdeterminisztikus viselkedést sem tud megfelel6en kezelni. Tovabba a
mi esetiinkben alkalmazott passziv tanulasra sem kindl megoldést.

7.2. Tomte keretrendszer absztrakcios automatatanulasra

A Tomte keretrendszer [1] egy aktiv tanulbalgoritmust hasznalva automatikusan
absztrakciét definial automatak megtanulasdhoz. Ez a tanuléalgoritmus barmi lehet, pl. a
LearnLibben megvaldsitott algoritmusok egyike. A Tomte szerepe a tanuldsban csupédn a
tanulds nyelvének manipuldlasa (7.1. dbra).

Aktiv tanulds
absztrakciéval Absztrakt kérdés Konkrét kérdes
, Megtanulandd
Tanulé: s Tomte Tanar:t N rendszer: C
Absztrakt valasz Konkrét valasz

Hipotézismodell: H

7.1. Abra. Aktiv automatatanulas automatikus absztrakciéval

Mig altalaban a tanulbalgoritmusok kézvetleniil tudnak kommunikalni a tanulas alatt
allé rendszerrel, a Tomte egy koztes absztrakcids réteget illeszt be kozéjik. Azt, hogy
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az absztrakcié miért is sziikséges, konnyedén beldthatjuk, ha visszatekintiink a LearnLib
hidnyossagaira. Ugyan nem a LearnLib az egyetlen automatatanulé keretrendszer, de
biztosak lehetiink abban, hogy mas algoritmusok hasznalatdval sem lehetne tetszéleges
méretig megnovelni a megtanulhaté Adllapotok szamét. Az absztrakcié bevezetésével
redukalni lehet ezen &llapotteret, igy konnyitve az automatatanulést.

Az eszkOz elOszor egy altalanos absztrakciét definidl, majd ha a tanulds soran
nemdeterminizmust tapasztalna, akkor a nemdeterminizmust okozé ellenpélda mentén
automatikusan finomitja az absztrakciét [5]. A folyamat végén a megtanult automata
kell6en pontosan fogja tiikrézni a valds rendszer miikodését.

A Tomte {6 Gjitasa az, hogy az absztrakcié el6allitdsa automatikusan zajlik. Ennek
egyarant vannak el6nyei és hatranyai. Nyilvanvalo elénye, hogy atveszi a felhasznal6tol
ezt a feladatot. Hatranya azonban, hogy nem lehet az absztrakcié jellegére vonatkozd
elvarasokat megfogalmazni a rendszerrel szemben, nem lehet a rendszernek csak egyes
funkcibira szlirni.

7.3. Absztrakcioval tamogatott tanulas regresszidos tesztelés
tamogatasara

Tavalyi — szerzétarsammal kozos — TDK-munkédnkban [7] a LearnLib felhasznéldséval
alkottunk egy keretrendszert. Ez a keretrendszer lehetéséget biztosit komplex rendszerek
megtanuldsara és azokon valé regresszids tesztelés automatizalasara.

A Tomte keretrendszerhez hasonléan mi is aktiv tanuldst hasznaltunk a megtanulandé
rendszer modellezésére. Illetve mi is a tanulas kommunikéacios részében fogalmaztuk meg az
absztrakciét. A Tomte eszkozzel ellentétben azonban a felhasznédléra biztuk az absztrakcid
megfogalmazasit, annak testreszabdsat (7.2. dbra). Az altalunk kidolgozott keretrendszer
nyelvi tdmogatast ad konfiguralhaté médon absztrakcidk definidldsara.

Felhasznal altal
definialt absztrakcié

M

Aktiv tanulds
absztrakciéval Absztrakt kérdés Konkret kérdes

/A SV

. Absztrakcids - Megtanulandé
Tanulé: s réteg Tandr:t @ rendszer: C

A

Absztrakt valasz Konkrét valasz

A4

Hipotézismodell: H

7.2. Abra. Aktiv automatatanulés testreszabott absztrakcidval

Az tanulds soran eléallitott modellek alapjan teszt szekvencidkat generalunk,
amelyek a fejlesztés késObbi fazisaiban alkalmazhatbak regressziés tesztelésre. Ezen
kiviil a keretrendszer képes ellenOrizni a rendszer kiilonbo6zo fejlesztési fazisokban
megtanult modelljeit ekvivalenciaellendrzéssel, igy tdmogatva a kiillonb6zé szoftververzidk
Osszehasonlitasat és a valtoztatasok ellenérzését.

A keretrendszer azonban csak aktiv automatatanuldssal miikodik. Igy ha olyan
rendszert szeretnénk megtanulni, mely nem &ll rendelkezésiinkre, csupan korabbi lefutasai
ismertek, akkor nem alkalmazhaté. Ezen kiviil hatrdnya még, hogy egy megszabott
modellezési formalizmusban kell kifejezni a rendszer be- és kimenetét, amely jéval
kotottebb, mint a jelen dolgozatban bemutatott tulajdonsaggraf alapt megkozelités.
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7.4. Modellalapti automatatanulas formalis modellek
szintéziséhez

A megkozelitésiink az elébb emlitett kapcsolédé munkaktol abban kiilonbézik, hogy
passziv tanuldalgoritmust és absztrakciét hasznédlva tanulja meg a megfigyelt rendszerek
viselkedését. Az absztrakciét a felhasznalé fogalmazhatja meg, igy lehetésége van az altala
relevansnak gondolt informéacidk kisziirésére. A megvaldsitdst a 7.3. dbra adbrazolja.

Felhasznalé &ltal
definidlt absztrakcio

=

Passziv tanulds
absztrakcidval

. Absztrakcios - Megtanulandd
Tanulé: s réteg Tanér:t @ rendszer: C

A

Absztrakt (x, b) parok Konkrét (x, b) parok

A4

Hipotézismodell: H

7.3. Abra. Passziv tanulas absztrakciéval

Munkéank sordn passziv tanuléalgoritmust hasznalunk, igy az s algoritmussal a ¢ tanar
csak egyiranyu kommunikaciot végez. A rendszerrdl rogzitett néhany x lefutast és annak b
kiértékelését (pozitiv vagy negativ) kozli a tanulé felé. Ezek utdn a tanuléalgoritmus mar
csak ezek felhasznalasaval tud dolgozni.

A ¢ tandr és s tanulé kommunikéiciéjaba helyeztiik el az absztrakcids réteget. Ez a
tandr altal kiildott konkrét (z,b) parokat absztrakt (z,b) parokkd alakitja, majd az igy
kapott absztrakt lizeneteket kapja meg a tanuld. A végsé H hipotézismodell pedig ezek
alapjan készul el.

7.5. Absztrakcié mint nézeti modellek transzformaciéja

A bemutatott megkozelités hasonlé a [17, 6] cikkekben bemutatottakhoz. A
grafabsztrakciok egy ismert csoportositdsa [9] jellemz&ik szerint osztalyozta a
transzformaciés megkozelitéseket. Ezek alapjan a bemutatott absztrakcié grdfok,
szintaktikus megkézelitésii, elére funkciondlis transzformacidja. Nincsenek kiegészitd
informdciok a modellben, tehdt az absztrakcié elvégzéséhez mnem sziikséges a
tulajdonsaggraf moédositdsa, elékészitése. A transzformdécié cél irdnyban teljes, mivel a
nézeti modell minden eleme visszavezethet6 valamilyen forrasmodellbeli modellrészletre. A
nézeti modell definicidja egyiranyi (konkrétbol absztraktba képez), és nem Turing-teljes.
Az dllapotalapt valtozasok eldre iranyu tovabbterjesztése automatikusan végrehajtédik,
illetve offline, mivel a graf valtozdsait csak kiilon frissités értesitésre dolgozzuk fel.
A megkozelités tamogatja tetszoleges valtoztatasok atvezetését a forrasmodellrél a
célmodellre.
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8. fejezet

Osszefoglalé

c s 2

automata formajaban. Munkam sordn egy olyan moédszert fejlesztettem ki, amely képes
kezelni kritikus kiberfizikai rendszerek adatfliggd, grafjellegii viselkedéseit is.

Az altalam adott megkozelités egy grafminta alapd nyelvet haszndl arra, hogy
a tanulast fékuszalja, és a megtanulandé rendszeren az absztrakciét definidlja. Ez a
nyelv hasznalhaté arra, hogy a lefutdsokat paraméterek mentén szeletelje, igy lehetévé
téve paraméteres rendszerek kezelését. A beérkezd informaciot egy graf reprezentacidéban
taroljuk, amelyen a felhasznald altal definialt grafmintakat illesztjiik és ez alapjan allitjuk
el6 a tanulé algoritmus bemeneteit. A keretrendszerbe egy véges automata szintézis
algoritmust illesztettem.
Elméleti eredményeim az aldbbiak:

e Kidolgoztam egy modszert, amely az adat- és grafjellegii viselkedések absztrahalasan
keresztiil tamogatja kiberfizikai rendszerek tanulasat.

o Grafminta alapt nyelvet javasoltam az automatatanulds tamogatasara, amely
nyelven egyrészt a bemeneti adatok specifikdlhatéak, tovabbd az absztrakcid és a
paraméterek kezelése definidlhato, ezaltal tamogatva a tanulas fékuszalasat.

e Véges automata tanulé algoritmussal kombinaltam a grafmintailleszté rendszert az
viselkedésmodellek szintézisének tamogatasara.

Gyakorlati eredményeink az alabbiak:

e Megvizsgaltam kritikus kiberfizikai rendszerek automata tanulason alapuld
analizisének lehetOségét.

e Szerzétarsammal implementaltunk az irodalomban talalhatd véges automata tanuld
algoritmust grafminta-illeszt6 nyelv felhasznalasaval.

e Implementaltam a keretrendszer prototipusat.

Meg kell jegyezni, hogy az automata tanuldé algoritmus egyes 1épéseit Cypher nyelven
formalizaltuk, amely a tovabbiakban segiti, hogy késobbi implementaciok is kénnyebben
elkészithetéek legyenek.

Munkam soran példak segitségével vizsgaltam megkozelités gyakorlati miikodését és
hasznalhatosagat.

8.1. Jovobeli munka

A jovében dolgozni fogok azon, hogy a rendszer skalazédéasat és korlatait is megvizsgaljam.
Ehhez tervezem komplexebb ipari esettanulmanyok felhasznalasiat. FEmellett a meglévd
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automata tanulé algoritmuson kiviil egyéb tanulé algoritmusokat is tervezem a
keretrendszerbe integralni, igy varhatéan a rendszerek tagabb korét tudja majd vizsgalni.

Erdekes elméleti tovabbfejlesztési lehetéség a nem megfelels absztrakeidk automatikus
finomitasi lehetségének megvizsgalasa, amellyel egy CEGAR [5] jellegli tanul6 algoritmust
készithetnék, hasonléan a Tomte eszk6zhoz [1], azonban felhasznédlva a Cypher nyelv adta
konfiguralhatésdgot az absztrakcié finomitas vezérlésében.

Lehetséges algoritmikus tovabbfejlesztés lenne, hogy az online feldolgozast is
minél hatékonyabban tdmogassam, hogy inkrementdalis algoritmusokat hasznalnék a
grafmintaillesztés soran. Jelenleg az absztrakcié sordan minden frissitéskor az Osszes
absztrakciés mintat Gjbol le kell futtatni. Ehelyett lehetséges inkrementalisan végrehajtani
a grafminta-illesztést, a valtozasokat csak az érintett lekérdezéseken végigvezetve. EMF-
modellek felett inkrementalis grafminta-illesztésre képes példaul az Eclipse VIATRA
keretrendszer [18].
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Koszonetnyilvanitas

)

MATCH (hallgaté:Személy), (személy:Személy)
WHERE hallgatd = $hallgatd
AND személy.név IN [’Gujgiczer Anna’, ’Farkas Rebeka’, ’Semerath Oszkar’, ’Szarnyas Gabor’, ’Toth
Taméas’, ’Vords Andras’]
CREATE (hallgatd)-[:KészénetetMond] —>(személy)

8.1. kédrészlet. Koszonetnyilvanitas.

« Az EMBERI EROFORRASOK MINISZTERIUMA UNKP-17-1-1. KO6DSzZAMU UJ
NEMZETI KIvALOSAGC PROGRAMJANAK TAMOGATASAVAL KESZULT.
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