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1 ELOSzZO

1997-ben  Gépészmérnoki oklevelet informatika szakirdnyon szereztem, majd
doktoranduszként az ME Szerszamgépek tanszékre keriiltem. A 1997-2000 kozott végzett
doktori tanulmdnyaimat kovetdéen a ,,Mards szamitogépes szimulacidja €s optimalizalasi
kérdései” cimii PhD értekezésemet 2003-ban védtem meg summa cum laude mindsitéssel. A
fokozatszerzés utan folytattam a tudomanyos tevékenységet az alkalmazott informatika

szerteagazo teriiletein.

Az elmult 20 évben informatikai algoritmusok fejlesztésével foglalkoztam foként miiszaki,
termelésinformatika teriileteken. A tézisfiizet 6t témateriilet rovid Osszefoglaldja, melyek
kiinduldpontjait a tanszék €s az egyetem szamos sikeresen megoldott korabbi K+F munkai
adtak. Mindig fontosnak tartottam, hogy az elvégzett K+F munkak eredményeit, tudomanyos
igényességgel publikaljuk, vagy akar szabadalmaztassunk egy jol miikodé gyakorlati modszert.

Az évek soran elvégzett tudoméanyos munkam attekinté Osszefoglaldsaként az alabbi ot
témateriiletet ismertetem:

1)) Készletgazdalkodasi modellek: ebben a részben a készletgazdalkodasi modellekkel,
kiilondsen a klasszikus ujsagarus (newsvendor) modellel €s annak specialis kiterjesztéseivel
foglalkozom. A modellek célja: bizonytalan rendelés-elérejelzésekre alapozva, hogyan
lehet optimalis készletezési és gyartasi politikat meghatarozni. A fejezet tartalmaz egy
ujszerli analitikai megkozelitést, a biinteto koltségek elemzését, diszkrét hagyomanyos
modellek bemutatasat, szamitégépes szimuldciokat a politikdk ellendrzésére, ¢és

Osszefoglalom a fajlagos koltségmodelleket és a termékkifutas modellezésének kérdését is.

2.) Modern feladat kiértékelok: ez a teriilet a MOOC-okat (Massive Open Online Courses) és
az online programozas oktatasat és feladatkiértékelési mutatja be. A projekt keretében testre
szabtam egy sajat MOOC rendszert, amit a mai napig hasznalunk az oktatdsban. A széaraz
tananyagok mellett rugalmas feladat kiértékeld modult fejlesztettem, aminek kiértékelési
modszere nemcsak teljes programok, hanem részfeladatok, fliggvények finomabb
kiértékelésére, feladatgeneralasra is alkalmas. A fejezet részletezi a publikalt
eredményeimet a hallgatok altal irt programok automatikus kiértékelési mddszereivel
kapcsolatban.

3.) Egyes rajzi elemek automatikus felismerése: ebben a részben az optikai karakterfelismerés
(OCR) és a kapcsolodd modszerek attekintése talalhatd, valamint bemutatok egy sajat
fejlesztésti specidlis eljarast a hagyomanyos OCR-ek altal nehezen hasznéalhat6 esetekre. A
kifejlesztett modszert benyujtott magyar szabadalom védi. Az Gsszetett algoritmus egy
sikeres tobbfelhasznalos interaktiv alkalmazasban lett megvaldsitva, ami @ modern autoipari
termékfejlesztésben hasznalt géprajzok egyes rajzi elemeinek utdlagos kinyerésének és
adatfeldolgozasanak megkonnyitésére szolgal.
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4.) Mesterséges intelligencia modszerek a szoftverek mindségbiztositasaban: ez a fejezet
adatbanyaszati modszereket mutat be a szoftverhibak eldrejelzéséhez. A szoftverhibak
(kdzismert nevén bug-ok) és a "code smell"-ek jelenlétének eldrejelzése a folyamatosan
fejlesztett programkodokban, nagy jelentdséggel bir a mindségbiztositasi folyamatokban. A
problémat eldszor klasszikus modon, majd késdbb modern neurdlis haldkkal is
megvizsgaltam. A fejezetben targyalom a modellalkotas és kiértékelés folyamatat, valamint
a kapcsolodo publikéciokat €s irodalmat is bemutatom.

5.) Hibrid evoltcios algoritmusok a termelésiitemezési feladatokban: a termelésiitemezési
feladatok optimalizacidja az ME Alkalmazott Informatikai Tanszékének évtizedes multtal
rendelkez6 kutatasi teriilete. A fejezetben a klasszikus flowshop litemezési feladat optimalis
atfutasi idejének meghatarozasat, a bakterialis memetikus - (DBMEA), a Monte-Carlo
fakeresés -, és a sajat fejlesztésit DBMEA algoritmus keresztezéséb6l 1étrehozott hibrid
modszer segitségével mutatom be. Az 0j megkozelitéssel a nemzetk6zi benchmark
teszteken néhany esetben hatékonyabb titemezési sorrendet lehet elérni.
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2 Készletgazdalkodasi modellek

2.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben a 2003 és 2008 kozotti idOszak legfontosabb kutatasi teriiletét foglalom
Ossze. Manapsag a fejlett orszagok gazdasagpolitikajanak fontos célja a fenntarthato fejlodés
fenntartasa. Az arutermelés, mint a gazdasag egyik fontos teriilete, a fejlett orszagokban a magas
GDP ¢s a jolét alapjava valt a tomeggyartds sikereinek kovetkeztében. A piacon a
tomegtermékek irdnti kereslet magas, Uj igények jelennek meg, az életciklusok egyre
rovidebbek, a divatos formdk és specialis csomagolasok iranti kereslet nétt. A vallalatok egyre
inkdbb komponensekbdl szerelik Ossze termékeiket, és a beszallitok pedig fontos szerepet
jatszanak ebben a folyamatban. A globalis iizleti kornyezetben a hatékony és sikeres vallalatok
szamara elengedhetetlen a beszallitoi lancokkal vald szoros egyiittmiikodés. Az informatikai
fejlodés hozzajarul az egyiittmiikodés szorosabba tételéhez. A kordbbi egyszeril ,,vasarld —
eladd” viszony egyre inkabb kooperativ, egyiittmiikddé kapcsolatokka valik. A gyorsulo
vilagban, informatikai rendszerek alkalmazédsa nélkiil a vallalatok kozotti valds ideju
egyiittmiikodés szinte lehetetlen.

A tomeggyartasban, a beszallitdi lancok Osszetettek és hosszabb folyamatokbol allnak,
amelyekben a késések és mas varatlan, sztochasztikus jelenségek komoly kockazatot jelentenek.
Ezért a vallalatoknak sziikségiik van hatékony és pontos dontéstamogatdé megoldasokra. Az
informatikai fejlodés lehetdvé tette a nagy, integralt vallalatiranyitasi rendszerek alkalmazasat,
amelyek hatékonyan tdmogatjak a beszallitoi lancok tervezését és iranyitasat. A kutatas célja a
beszallito és végtermék gyartd kapcsolatanak vizsgélata a kollaborativ beszallitoi készletezési
politika kontextusaban. A beszallitoi és végtermék gyartdi kapcsolatok dsszetettek és valtozok,
ezért széles kori elemzés és modellezés sziikséges [1]. A piaci ingadozasok és bizonytalansagok
miatt a készletgazdalkodas és a pontos szallitas kritikus szerepet jatszanak. Célunk volt a
hatékony beszallitoi készletezési politikak kidolgozasa a végtermék gyartoi igények kielégitése
mellett.

Beszallito és végtermék gyartd kozotti kapesolat Osszetett és a készletgazdalkodas egyik fontos
elemét képezi ennek a viszonynak. Gyakorlatban a végtermék gyarto sziikséglet elorejelzései és
a konkrét lehivasok természetszertiileg kiilonboznek, ami bizonytalansagot okoz. Az optimalis
beszallitoi  készletezési  politika kialakitdsa a kozds egylittmiikodési  viszonyok
figyelembevételével torténik. A kutatas kiemelte a készletek idébeli menedzselését, valamint a
végtermék gyartd €s beszallitd kotelezettségeit. Feltételeztiik, hogy az alapanyagok ¢és
gyartokapacitasok rendelkezésre allnak. A kutatas alapvetOen azt vizsgalta, hogyan lehet
hatékonyan irdnyitani a beszallitoi készleteket a végtermék gyartdi igények kiszolgalasa és a
vallalati célok megvaldsitasa érdekében. A beszallitdi kapcsolat Osszetett, és az optimalis
készletgazdalkodasi politika kidolgozasa fontos szerepet jatszik a hatékony egyiittmiikodésben

[2].
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A hatékony készletgazdalkodasi modellek kidolgozasa soran szamos fontos 1épést érdemes
figyelembe venni. Els6ként elengedhetetleniil fontos megismerkedni az anyag bedramldsdnak
¢s kiaramlasanak folyamataival, valamint a készletek mozgésara jellemz6 sajatossagokkal. Ez
lehetdvé teszi a késObbi modellezés soran a valdsagnak megfelelobb képet. A modell
kidolgozasanak tovabbi lépéseiben kiemelt figyelmet kell forditani a vizsgalatba bevonhato
koltségelemek  tisztazasara. Ennek soran  mélyebb  betekintést nyerhetiink a
készletgazdalkodassal osszefliggd koltségek Osszefiiggéseibe és jelentdségébe.

Ezutan elérkezik a célkitlizések meghatarozasanak ideje. Fontos rogziteni az elvart
eredményeket vagy célokat, amelyeket a kialakitandé készletgazdalkodasi modell segitségével
kivanunk elérni. Ez a [épés iranyt szab a tovabbi modellezési folyamatnak. A modellezés soran
matematikai Osszefiiggéseket kell felallitani, ami Osszekapcsolja a folyamatok valtozoéit, a
korlatozo feltételeket és a célfiiggvényeket. Ezek az Osszefiiggések szolgaltatjdk a modell
alapjat, ¢és segitenek az optimalizaldsi folyamatban. A készletgazdalkodasi politika
meghatarozasa dontési valtozok segitségével torténik. Ezen dontési valtozok értékeit olyan
eljarassal kell kiszdmitani, amely a kitizott célokat és koltségstruktirat Osszességében
figyelembe véve hatékony megoldast nytjthat. [5]

A probléma hatékony megoldasa érdekében megfelelé megoldo algoritmust kell vélasztani,
amely képes a matematikai modell alapjan a sziikséges szamitasok hatékonyan elvégezéséhez.
Az algoritmus kivalasztasa kulcsfontossagi a hatékony €s pontos eredmények elérésében és
informatikai szempontbdl is ez a pont jelenti a legnagyobb kihivast. Tovabba az informacios
folyamat tdmogatasara szolgald szoftver is kritikus szerepet jatszik. Ez teszi lehetévé az adatok
kezelését, a szamitasok végrehajtasat és az eredmények vizualizacidjat. Ennek segitségével
kdnnyebben monitorozhatd és optimalizalhato a készletgazdalkodasi folyamat. Végiil, de nem
utolsdsorban, az elkésziilt modellt integralni kell a teljes vallalatiranyitasi rendszerbe. Ennek
révén a készletgazdalkodasi dontések és eredmények szervesen beépiilnek a vallalat szélesebb
modellek kialakitdsa matematikai, iizleti, informatikai és szoftverfejlesztési modszereket
egyarant igényel.

2.2 A klasszikus ujsagarus (newsvendor) modell és kiterjesztése

A beszallitoi lancok tudomanyos irodalmaban koran kiemelt figyelmet kap az un. klasszikus
ujsagarus modell [3][4], amely a sztochasztikus készletgazdalkodas elméletének fontos alapjat
képezi. Ebben a modellben egy ujsagarus viselkedését vizsgaljuk, aki kiilonféle napilapokat
rendel a vasarloknak, elére meghatarozott gyakorisdggal. A beszerzési dontés soran azt kell
eldontenie, hogy egy-egy napon mennyi Ujsagot rendel, hogy a varhatdé nyeresége
maximalizalodjon, ugyanakkor a vasarlok elégedettsége is a lehet6 legmagasabb szinten legyen,
azaz ne fogyjon el tal hamar a napi készlete. Az optimalis rendelési mennyiség meghatarozasa
kihivast jelent egy napilap arusnak, hiszen tilzott mennyiség beszerzése esetén az eladatlan
ujsagok veszteséget okoznak, mig alacsony beszerzési darabszam esetén a potencialis vasarlok
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iires kézzel tdvoznak. A klasszikus Ujsagarus modell tobb periddusra vald elsé alkalmazasa
Herbert Scarf nevéhez flizddik, aki a klasszikus modell egy periddusra vonatkozo
koltségfliiggvényét alkalmazta [3]. Koncepcidja szerint a megoldast valamilyen dinamikus
programozasi modszer segitségével kell keresni. Az informatikai hardver eszk6zok rohamos
fejléddése napjainkban mar lehetové teszik az egyre bonyolultabb megkozelitések és heurisztikak
alkalmazasat is.

2.2.1 Analitikus megkozelités

A sikeres beszallitoi készletezési modellek kialakitasakor kritikus és optimalis raktarkészletek
meghatarozasa mellett az optimalis raktarozasi politika dontései is hangsulyosak. Ezek dontések
sorozatként valdsulnak meg ¢és befolyasoljak, hogy milyen mértéki készleteket kell tartani a
tervezett kiszolgalasi szint biztositdsa érdekében vagy akar a hidnymentes szolgéltatashoz.
Emellett meghatarozzak, hogy mikor és milyen mennyiségli terméket kell gyartani a készletek
feltoltésére. Ezen dontések meghozatala minden beszallitd cég szdmara elengedhetetlen.
Ameddig a tobblettermelés esetén szamolni kell a készletek finanszirozasi ¢és tarolasi
tobbletkoltségeivel, addig az alul teljesités miatti biintetések kifizetésébdl is tobblet koltségek
meriilhetnek fel. A biintetési koltségek modellje kiillondsen komplex, hiszen ezek a koltségek
akar a megrendeld bizalmanak teljes elvesztéséig, a beszallitdi szerz6dés felbontasaig is
terjedhet. A készletezési modellek céljai valtozatosak lehetnek, és ezek segitségével mind a
beszallitd, mind a vevd érdekei érvényesiilhetnek, vagy akar kozos érdekeket is kifejezhetnek
(egyiittes célfiiggvények). Bizonyos esetekben eléfordulhat, hogy szigoruan tilos a hidny,
példaul a VMI (Vendor Managed Inventory) és révid ciklusu JIT (Just-In-Time) beszallitoi
rendszereknél. A kialakitott modell altalaban engedi a kis kockazati hianyt, de a biintetési
koltségek beallitasdval, hangolasaval szabalyozhatd, hogy milyen gyakran fordulhatnak eld
hianyok.

2.2.2 A biintetd koltség

A biintetd koltségek kifejezést a készletezési politika szempontjabdl a szakirodalom harom
kiilonb6z6 megkdzelitéssel hasznalja:

o Az elsé értelmezés alapjan a beszallito biintetd koltséget a ki nem elégitett rendelésekre
(lehivéasokra) értelmezi, ami a végtermék-gyartonal jelentkez6 tizletveszteség részleges
vagy teljes atvallalasat jelenti. Ezen megkdzelités a hideg vasarlo-eladd viszonyban
relevans.

e A masodik megkozelités szerint a beszallitoi hidny minden esetben noveli a teljes
termelési lanc koltségeit, még akkor is, ha nincs tlizleti veszteség. Ebben az esetben a
végtermek gyartonak tobblet belsd tevékenységeket, késztermék készleteket,
id6pontatiitemezéseket stb. kell bevezetnie a beszallitéi hiany hatisainak kiegyenlitése
érdekében. Ebben az esetben mar egy melegebb (kooperativ) kapcsolatot feltételez a
felek kozott.
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¢ A harmadik megkdzelités szerint nemcsak a belsd rendelések teljesitésének elmulasztasa
jelent lizleti veszteséget, hanem a talzottan nagy készletek is, a teljes termelési lancban,
mivel a plusz készlet mar nem értékesithetd. Ezt a veszteséget a feleknek kozosen kell
viselniiik, ez a veszteség adodhat az eldre jelz rendszer pontatlansagabol. Ebben az
esetben a felek kozott szoros iizleti, termelési €s logisztikai kapcsolatot feltételez, ami
hossza tava érdekkozosséget teremt, egyfajta virtudlis vallalatszerii egylittmikodést.

A kialakitott modellben a masodik tipusu egyiittmiikddést feltételeztiik. Az igényeket, amelyek
a lehivasi események alkalmaval jelennck meg, id6fiiggének és valosziniiségi valtozonak
tekintjiik. Ezen valdszintiségi valtozok az elorejelzések alapjan kiszdmithato varhato értékkel,
szorassal, valamint eloszlas fiiggvényeik is ismertek (egyszerii esetben minden idépontban
egyenletes eloszlast feltételeziink). Az igények elére meghatarozottak és ismertek, és fix
periodicitassal érkeznek a beszallitohoz. Itt rendelési periddus alatt a két lehivas kozott eltelt
id6t értjiik, amely mindig a rendelkezésre allo legfinomabb elérejelzésre vonatkozik. A fix
periddus mérete altalaban egy naptari hétnek felel meg a gyakorlatban. A gyartasi ciklus alatt
azokat a periodusokat értjiik, amelyek két készletfeltoltés kozotti id6t reprezentaljak. Fontos
megjegyezni, hogy a bemutatott modellek periodikus jellegiikbdl addéddéan mindig az
elorejelzések finomsaganak megfelelden adnak optimalis megoldéast. Emellett a vizsgalt
modellek négy eléfeltétele a kovetkezd: 1.) A rendelések utanpoétlasa (gyartas és szallitas)
azonnal torténik. 2.) A beszallitohoz érkez6 igény minden iddperiodus végén valosul meg. 3.)
Az atéllas koltségei minden beszerzési ciklus elején jelentkeznek. A legszélsdségesebb eset
akkor all fenn, ha egy ciklus egyetlen periddusbol all. Ekkor minden egymast kovetd

periddusban jelentkezik ez a koltség.

Tobb termék egyidejii gyartasa/beszerzése esetén az atallasok egymastol fiiggetlenek és nem
oszthatok meg a termékek kozott.

2.3 A modell bemutatdsa

Kiindulasként tekintsiik a klasszikus 0jsagarus modell fix koltség taggal kiegészitett valtozatat
[4]. Az egy periodus lefedésére alkalmas modell koltség alapu célfiiggvénye a kdvetkezo:

K(q) = ¢t + cv(q - 1) + pE[D —q]* + hE[q - D]". 1)

ahol /g — D]" = max(q — D, 0), [D — q]" = max(D — g, 0). A fiiggvényben cs kifejezi, hogy
minden sorozat gyartasanak inditasa valamilyen fix koltséggel jar. Egy darab termék eldallitasi
ara Cv. A modell dontési valtozdja ¢, amely a raktaron 1évd termékek darabszamat jelenti. |
jelenti azt a kezdeti készletszintet, amivel a beszallito a periddus elején rendelkezik. A kumulalt
tarolasi koltségek paramétere h. A beszallitohoz érkezd igényeket D, tetszdleges eloszlasu
valoszinliségi valtozd reprezentdlja, valamint a ki nem elégitett rendelés biintetését minden
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termék utan p jelenti. A (1) koltségfiiggvény alapjan a megoldas egy szélséérték szamitasi
feladatként adodik, ahol cél a koltség fiiggvény minimumanak megtalalasa:

aa> = 4 +co(a =D+ pEID — qI* + hE[q = DI*} = 0. )

A (2) alapjan a " optimalis értékre egy indirekt dsszefiiggést kapunk, hosszu tavon az
optimalis mennyiség az aldbbiak alapjan szamithato:

Fig) =22 3)

ahol F az igény eloszlasfiiggvénye.

A modellben hasznalt célfiiggvény négy fontos tagbol all. Az elsd tagja a mar bemutatott
gyartasinditasi, fix koltség, ami a gyakorlatban egy magas érték az egyes darabkoltségekhez
viszonyitva. A valtozo koltséget a cv(q — I) Gsszefiiggés szimbolizalja, ahol a feltételezziik, hogy
| darab termék mar rendelkezésre all, ezért a gyartasi mennyiség dontési valtozo m = g — | darab
termék legyartasat fogja elrendelni. A koltségfiiggvény harmadik tagja a biintetd koltség
matematikai kifejezése, amely a kielégitetlen igénybdl szarmazé koltséget szimbolizalja. A
koltségfiiggvényben szerepld max(x, 0) fiiggvény akkor lesz nullatdl eltérd, ha az igény
nagyobb, mint a raktaron 1évé kordbban gyartott mennyiség. Lehetnek természetesen olyan
esetek is, amikor a hidany nem megengedett. Ezt Gigy lehet figyelembe venni és behangolni, hogy
a modell p paramétere ilyenkor egy magasabb értéket kap. Ha az igény tobb, mint a mar
legyartott késztermék mennyisége, akkor természetesen nincs tobblet raktarozasi koltség, mivel
a raktar kitiriil a rendelés teljesitése utan.

94 a4
Megmaradt
raktarkészlet
Raktar 1 Raktar Hianyzé készlet
- > Igény a - 3 |< é
Gyartasi ciklus | ciys Gyartasi ciklus | ‘o0
Y alatt Y oalatt
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1. abra Az igény és raktarozasi mennyiség kapcsolata

A raktarozasi koltségtényez6 h értéke két tovabbi tényez6bol tevédik ossze: h = H + hy, ahol hy
a termék tényleges tarolasanak koltségét jelenti. Ez 6nmagaban azonban nem elegendd, hiszen
a raktaron maradt termék értéke magéban foglalja a beszallitonak korabban a termékbe fektetett
pénzét is. Ennek megfelelden sziikséges a termékenként értelmezett H forgotoke lekotési koltség
értelmezése €s bevezetése is. A modellben a kdvetkezd két ellenérdek iitkozik: az egyik a
termékek raktaron vald tarolasa, amely a gyartasi mennyiség novelésével érhet6 el.
Természetesen ez tObblet-tarolasi koltséggel, forgotoke lekotéssel jar. A masik a hidny
kockazatanak viselése, amely azt jelenti, hogy kevesebb terméket raktdrozunk. Fontos
észrevenni azt, hogy egy termék hianyanak koltsége nem egyenld a termék araval, hanem attol

magasabb és akar még a vasarlo elvesztésével is jarhat.

2.4  Szimulaciok a politika ellenérzésére

A tovabbiakban a megoldott készletezési feladat ellendrzését egy 52 hetes szimulacio
segitségével végezziik el. A modellben a beszallitdo és vevd kozott kollaborativ kapcsolatot
tételeztiink fel. Ez azt jelenti, hogy hidny keletkezése esetén a kovetkezd gyartasi ciklusban a
beszallito koteles az el6z6 ciklus hidnyat potolni. Ennek szankcioit és a kockazat megosztasat a
felek szerzddése a p értékében fejezi ki. A szimulacid elvégzéséhez MAPLE matematikai
programcsomagot alkalmaztunk. Az illusztrativ példa jellegli szimuldcié alapadatai a

kovetkezok:

A termékekre vald igény egyenletes eloszlast kovet 10 db/hét és 20 db/hét intervallumban. A
biintetd koltség minden hidnyzo elem esetén p = 50 egység és a valtozo koltség cv = 10 egység.
A kumulalt raktarozasi koltség termékenként h = 5 egység/periddus. A gyartasi koltség fix része

cr = 30 egység/sorozat. A raktar kezdetben iires. A szimulacidé eredményét a kovetkezd abra

szemlélteti.
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2. abra A beszallitoi probléma szimulacios eredménye

Hiény és ezzel biintetd koltség keletkezik akkor, ha a beszallité raktarszintje negativ, ami egyben
a ki nem elégitett rendelés mennyiségét is jelenti. Ez akkor fordul eld, ha a beérkezd igény
nagyobb, mint a raktari mennyiség. Fontos megjegyezni, hogy nem torténik gyartas akkor,
amikor a készlet éppen az optimalis €s a kritikus raktarszint kozé esik. Természetesen ekkor
megnd a hiany bekovetkezésének valoszinlisége. Valos feladatokban a termékek egy részére
hiany nem, vagy csak minimalis mértékben engedheté meg. Ez a feltétel a p biintetd paraméter
értekének magasra allitdsaval épithetdé be a modellbe. A kovetkezd abra mutatja, hogyan
csokken a biintetés fizetésének gyakorisaga nullara, mikozben a biintetd koltség ndvekszik.

Hidny értéke a buntetd paraméter fuggeényében

O sszegzett hidny 52
=

Buntetd kolts ég

3. dbra A biintetokoltség novelésének hatasa a valos hianyra
2.5 A feladat kiterjesztése tobb periddusra

Terjessziik ki a modellt két periddusra: az elsé periddus koltségei mar ismertek. Induljunk ki
abbol, hogy a masodik periodus az els@ folytatdsaként értelmezhetd és a felmeriild



Dr. Nehéz Karoly Robert 11 Tudomanyos munkassag attekint6 dsszefoglalasa

koltségtipusok azonosak. A két periddus egylittes koltségeinek meghatarozasara kiegészitett
koltségfiiggvény a kovetkezdként irhato fel:

K12(q1,42) = ¢r + ¢,[(q1 + q2) — I;] + hE[(q1 + q2) — D1]" + hE[(q; + q2) — Dy —
D,;]* + pE[D; — (q1 + q2)1" + pE[D, + [D; — (g1 + q2) ]71™. (4)

Az els6 tag a gyartas un. setup koltsége (ami egy fix koltség), tobbperiodusos gyartasnal csak
az elso periodus eldtt torténik gyartas, €és csak egy setup koltséggel szamolunk. Két periodus
egylittes gyartasa esetén a masodik periodus mennyisége az elsdvel egyiitt keriil legyartasra, igy
a készletezési mennyiségek Osszeadhatok (q; + q,). Ezt jelzi a masodik tag, ahol 1 az els6
periddus kezdeti raktarkészletét jelenti. A harmadik tag az elsd peridodus tarolasi koltséget
reprezentéalja, amely az elsd periddus igénye és a raktaron 1évé mennyiségek kiilonbségeként
jelentkezik. Ha az elsd periodusrol megmaradt mennyiség nagyobb, mint a masodik periodusban
beérkez6 igény, akkor raktarozasi koltség jelenhet meg a masodik periddusban is. A koltség
létezésének tovabbi feltétele az, ha az elsd hétr6l megmaradt mennyiség nagyobb, mint a
masodik periddusbeli igény. Ezt a negyedik tag fejezi ki. Az 6todik tagban az elsé periodus Ki
nem elégitett igényeinek koltsége jelenik meg. Ha az els6 periodus igénye nagyobb a raktaron
1évé mennyiségnél, akkor biintetd koltség keletkezik. Hidny azonban nem csak az elsd
periddusban keletkezhet, hanem a masodikban is. Ennek koltségét az utols6, bonyolultabb tag
fejezi ki. Az egyenletet megoldva az alabbi Osszefiiggést kapjuk:

* —Cy—hF 1
Fi,(q1,) = Ptz h+pl(qn)- (%)

Az Osszefliggésben (12 mennyiség kifejezi, hogy mennyi készterméknek kell a raktaron lennie
a vevoi igény megjelenésekor két periodust egyiittesen vizsgalva. A megoldasban F12 jelenti az
igények Osszegének egyiittes eloszlasfiiggvényét, F1 pedig az elsd periddusban beérkezd igény
eloszlasfiiggvénye. Tobb periddus esetén most terjedelmi okokbol nem részletezem az
alapképletet, csak a megoldast, a levezetés megtalalhat6 a [P3.7]-ben:

p—cy—(n—2)h—hFi133 n-1(q123. 1) (6)

Fi23.2(q123.0) = p+h

A (6)-ban a szamlalo negativ értéket vesz fel abban az esetben, amikor a termékek
periddusonként keletkezett tarolasi koltsége meghalad egy kiiszobértéket, ekkor nincs
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optimalis megoldas, mivel a beszallité szamara ekkor a ,nem gyartas” koltsége kisebb,
mint a gyartasé.

2.6  Fajlagos koltségmodell

A gyakorlati alkalmazasok miatt vezessiik be a fajlagos koltség fogalmat. Jelolje K, = % az

adott id6horizontra vonatkozo termékegységre esé beszallitoi koltséget, ahol K jelenti a
korabban definialt i darab egyiitt gyartott periddus termelési koltségét, g;az i darab egyiitt
gyartott periddus optimalis készletezési mennyisége és i = 1, ..., n. Feltételezziik, hogy a fajlagos
koltség értéke a kiillonboz6 darabszami dsszevontan gyartott periodusok esetén kiilonb6z6 lesz.
Koltség alapt politika esetén a cél ezen értékekbdl a minimalis megtaldldsa. Az a minimalis
fajlagos koltséggel rendelkezd K,,;,, amely kielégiti az alabbi Osszefliggést, az egyszeri
gyartasinditassal kielégithetd periodusok optimalis darabszdmat egyértelmiien meghatarozza a
hozza tartoz6 i valtozo értékével [P3.7]:

Kun = min{Ky, K3, K, ..., Ky ). (7

Példaként tekintsiik egy rendelési periddusnak egy hetet. Az el6rejelzéslink alapjan a
termékekre valo igény periddusonként normalis eloszlast kovet 15 kozépértékkel és o=
3 szorassal. Legyen a biintet6 koltség darabonként p = 40 egység. A kumulalt raktarozasi
koltség h = 2 egység / periddus. A gyartasi koltség fix része cr= 120 egység/sorozat. A
valtozd koltség értéke pedig cv = 5 egység. A periddus elején tételezziik fel, hogy a
raktarunk iires. A szamitasok soran n = 1, .., 7 db hét egyiittes gyartasanak fajlagos
koltségeit és készletezett optimalis ¢ mennyiségeket a kovetkez6 tablazatban foglaljuk
ossze.

1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5.hét 6.hét 7.hét

Optimalis | 16.9135 | 33.2634 | 49.1625 | 64.6729 | 79.8314 | 94.6601 | 109.1720
mennyiség

Fajlagos 12.6830 | 9.9330 | 9.7844 | 10.2182 | 10.8671 | 11.6133 | 12.4070
koltség

1. tablazat: Fajlagos koltség minimuma, tobb hét egylittes gyartasa esetén

A tablazat oszlopai az egylitt gyartott hetek szamat jelentik. Az elsé sor jelzi az optimalis
mennyiséget az egylitt gyartott hetek esetén, az utolsé sor pedig a fajlagos koltséget
szimbolizalja. 6l lathato, hogy a fajlagos koltség a harmadik oszlop esetében a legkisebb.
Ez azt jelenti, hogy a definialt paraméterek fliggvényében hdrom hét egyiittes gydrtdsa
esetén lesz a beszallité készletezési koltsége minimalis.
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2.7 Termékkifutas modellezése

A piacon végzett gyakorlati vizsgalatok megerdsitik, hogy a termékek életciklusaban a kereslet
ingadozasai mellett hatarozott révidiiles észlelhetd. Gyakori eset, hogy olyan specialis termékek
esetében, amelyek a hirtelen valtozé igényekhez igazodnak (példaul szezondlis, karacsonyi
csomagoldanyagok), a kereslet egy id0 utan teljesen megsziinik, és eladhatatlan készletek
keletkeznek. Az ily modon keletkezett felesleges készletek nem csupan a komponensgyarto
vallalat szamara novelik a koltségeket, hanem komoly veszteségeket okozhatnak a teljes ellatasi
lancban is. Napjainkban szinte minden kereskedd €s beszallito vallalat szembesiil ezzel a
problémaval, és altalaban tapasztalati alapu vezetdi dontésekkel igyekszik megeldzni a karokat.
A varatlan keresletcsokkenés vagy akar teljes megsziinés szdmos esetben nehezen elére
jelezhetd. Mas esetekben azonban vannak eldjelek. Egy ilyen Osszetett probléma kezeléséhez a
készletgazdalkodas teriiletén nélkiillozhetetlen az emberi intelligencia szerepe. A dontéshozatal
tamogatasara a készletgazdalkodasi modellt olyan elemekkel kell kiegésziteni, amelyek az
emberi intuicidt erdsitik meg, ezzel segitve a probléma megoldasat. Ezaltal a beszallitd képes
lehet kiilonboz6 megoldasi alternativakat, készletkezelési stratégidkat és verziokat felmérni, az
elorejelzések alapjan értékelni a gazdasdgossagot. A termékkifutds modellezésével tehat
hatékonyabban lehet megvalasztani a beszallitoi készletkezelési politikat.

A készletgazdalkodas tudomanyos irodalmaban eddig még csekély szamu publikacio
foglalkozik ezen problémdval, és az eddig megjelent megoldasi javaslatok tilnyomorészt a
logisztikus eloszlas alkalmazasara épiilnek. [7] [8]

A Poisson eloszlas diszkrét, azaz a valoszinliségi valtozé a természetes egész szamok
halmazabol vehet fel értékeket. A Poisson eloszlas klasszikus formulaja az alabbi:

P((=n)="e? n=012.,n€N. )

A kovetkezd abran a Poisson eloszlas diszkrét eloszlasfliggvénye lathatd, A = 10 paraméter
esetén.
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4. abra A Poisson eloszlas diszkrét eloszlasfiiggvénye /. = 10 esetén

A raktaron marad termékekre 11j biintetd tagot vezetiink be a dR(i, 4) (Poisson eloszlasfiiggvény,
ahol i a periodusokat jeloli) és a megmaradt termékmennyiség szorzattal. A koltségfiiggvényben
eddig is szerel6 raktarozasi koltség tagokat pedig 1—dR(i, 1) Osszefiiggéssel szorozzuk. A kifutas
utan biinteté koltség mar nem jelentkezhet, ezért a fiiggvényben megjelend biinteté tagokat
szintén [/ —dR(i, 1) 0sszefliggéssel szorozzuk. A modszert a két periddusos gyartason keresztiil
mutatom be. Bar a két periddus esetén nem nagyon lehet termékkifutasrol beszélni, a példa célja
a megértés egyszerlsitése. A két periodusos modell koltségfiiggvénye a bevezetett Gjabb
tagokkal a kovetkezoképpen irhato fel:

Ki2(q12) = c5 + ¢ylq12 — 11 + h(1 = @)E[(q12) — D1]* + h(1 — b)E[q12 — D12]" + (1 —
a) pE[D; — q12]* + (1 = b)pE[D, + [Dy — q12 171" + aE[qi; — D1]* + bE[q1; — Dy2]",

C))
ahol @ = dR(1, 2), b=dR(2, ).

A koltségminimalizalas ezzel acélfiiggvénnyel is elvégezhetd, a levezetést és a végeredményt
terjedelmi korlatok miatt itt nem mutatom be, megtalalhato itt [P3.7]. A modszer helyességét

szimuléaciokkal igazoltuk.

2.8 Osszefoglalas

A rugalmas tomeggyartds kooperativ beszallitasi feladatainak tdmogatasara olyan 1j
készletezési modellt fejlesztettiink és vizsgalunk, ami a klasszikus 1jsagarus modell
kiterjesztésének tekinthetd. Az eredeti modellt tobb periddusra altalanositottam, igy jobban
illeszkedik a modern beszallitéi lancok problémainak kezeléséhez. Ujszeriisége az volt, hogy a
megoldast hagyomanyos analitikus ton kerestiik és nem alkalmaztunk heurisztikus, genetikus,
jatékelméleti vagy egyéb soft-computing megoldasokat. A disszertaciomban korabban
megalkotott modell — maras szimulaci6 és optimalizacido — elsbre teljesen eltéré probléma,
viszont mar ott is felmeriilt az analitikus modellre valé visszatérés, a diszkrét és soft-computing
eljarasok helyett, mivel abban hittem, hogy a gyorsabb szamitogépek alkalmazdsa nemcsak a
diszkrét modelleknek kedvez, hanem 1j lehetdséget nyithat komolyabb matematikai levezetések

,Vegig szamolasara” is.

Az eredményeket mintapéldakon keresztiil is publikaltuk €s Osszehasonlitottuk a fent emlitett
hagyomanyos modszerekkel. Az analitikus megkozelitések altalanos eldnye, hogy nagyon
gyorsan pontos eredményt kapunk. Viszont sokszor a célfiiggvény valos feladatok esetén
nagyon bonyolult, mert sok paramétert kell kezelni, nincs lehetdség az egyszerusitésre sem. A
levezetésekhez természetesen alkalmaztunk szimbolikus matematikai szoftvert is (Maple V),
amivel kezelhetébbé valt a levezetések kidolgozésa, de a probléma Osszetettsége miatt komoly
kitartast igényelt a végeredményhez valo jutas folyamata. A kutatds soran a hagyomanyos
eljarasokat is implementaltuk, hogy legyen Osszehasonlitdsi alapunk a végeredmény
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ellenérzéséhez. Mérésekkel azt a hipotézist is igazoltuk, hogy a 30-40 periddusos, tobb szaz

termékes feladatok optimalis készletszintjeinek kiszdmitasi ideje a toredékére csokken a

bemutatott eljaras alkalmazéasaval, hiszen az eredményt néhany szamitasi 1épés adja.
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3 Modern feladat kiértékelok

3.1 Bevezetés

Az oktatas egy 0j online lehetésége a MOOCs (Massive Online Courses) informatikai
rendszer megkozelités, amely irott anyagokkal, video leckékkel és tesztekkel segiti a tanulasi
folyamatot. Késdbbiekben, a jarvany miatti veszélyhelyzet és lezarasok szinte rakényszeritették
a felsdoktatast is az online lehetdségek széleskorli hasznalatara. (természetesen ezt még a
kutatas kezdetekor nem tudhattuk elére)

A MOOC kurzusok/tanfolyamok olyan modern online oktatasi megoldasok, amelyek a
hagyomanyos egyetemi kurzusok anyagait nagy szamu résztvevOnek teszik elérhet6vé a
vilaghalon keresztiil. Egy jellemzé MOOC tanfolyam vided -eldadasokbdl, gazdag
olvasdanyagbol és a hallgatok szdmara konnyen hozzaférhetd tudasfelméré tesztekbol allnak,
emellett interaktiv féorumokat biztositanak a tanulé kozOsség szamadra, igy tamogatva a
tudasmegosztast, a csoportmunkat és a kommunikaciét a tanuldk, a tanarok és a tanitast
tdmogatd személyek szamadra, ezzel is fejlesztve a nem kognitiv funkciokat [1, 2, 3]. A
programozas tanuldsa azonban joval tobbet jelent, mint oktatd videdk nézegetése, tajékoztatd
anyagok olvasdsa vagy hagyomanyos tesztek kitoltése. A programozas/program irds specialis
tanulési folyamata algoritmikus gondolkodast, probléma megoldasi képességeket kdvetel meg,
rdadasul hosszu tavon lezajlo folyamat [4]. Kiillonbséget kell tenni a programozasi ismeretek
(példaul azt, hogy képes valaki megallapitani, hogyan mikddik egy ,,do while” ciklus) és a
programozasi stratégidk (képes valaki ,,do while” ciklust hasznalni egy adott probléma
megoldasanal) kozott. A diakok szamara komoly nehézségeket 0koz a programozasi utasitasok
(feltételek, ciklusok, fiiggvények stb.) kombinalt hasznalata.

A programozas tanuldsa ezért azt kivanja a hallgatoktol, hogy gyakorlati ¢és
problémamegoldo készségeket szerezzenek. Ennek megfeleléen az online kornyezetben
elérhetd programozasi tananyagoknak olyan kodolasi feladatokat kell tartalmazniuk, amelyek
lehetdvée teszik az aktiv gyakorlast, valamint az elkésziilt programok/megoldéasok kiértékelését
¢és a gyors visszajelzést a megoldas mindségérol [5].

Ahhoz, hogy egy a fenticknek eleget tevo tananyagot, illetve kurzust készitsiink,
nélkiilozhetetlen egy megbizhatd tartalomkezel¢ rendszer (Learning Management System,
LMS). Ilyen rendszerek kozé tartoznak példaul a Moodle, a Listmos, a Canvas, a Talent
Learning Management System €s az Open edX, amelyet a MeMOOC kurzusokhoz hasznélnak.
Ezek a LMS-ek lehetdvé teszik a kurzus anyagainak és tevékenységeinek hatékony kezelését, a
tanulok szamara konnyli hozzaférhetdséget biztositanak a tartalmakhoz, valamint lehetdséget
adnak az értékelésre és visszajelzésre. Az LMS rendszerek segitségével a kurzusok szervezése,
adminisztracidja és nyomon kovetése egyszerlisodik, ami a tanulok és oktatok szdmara is
kényelmesebb ¢és hatékonyabb tanulasi élményt eredményez.
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3.2 Programok automatikus kiértékelése

A MeMOOC projektben a kiértékeld rendszer az edX egy kiilsé alrendszere. Amikor egy
programozasi kurzushoz kiértékel6t terveziink, figyelembe kell venniink az alabbi
szempontokat [P3.3]:

* A kiértékelonek le kell futtatnia a kédot. Tobbnyire nem elegendd, ha a kapott kodot,

mint szoveget 0sszehasonlitja az elvart kodszoveggel.
* A kiértékeldnek a didkok kodjat egymastdl elkiilonitetten kell futtatnia.

» A Kkértékony vagy hibdsan megirt kéd nem befolydsolhatia a MOOC rendszer
mikodését. Példaul, ha Alice végtelen ciklust tartalmazo kodot tolt fel, a MOOC
rendszernek tovabbra is mikodoképesnek kell maradnia. Ugyanigy, ha Bob kodja a
merevlemezt probalna térdlni, vagy le akar foglalni mondjuk 10Tb memoriat, akkor ez
nem lehet engedélyezett egy MOOC rendszerben.

* A hatékonysag kulcsfontossagu tényezd. A rendszernek képesnek kell lennie a kérések
sorba allitdsara és a lehetd leggyorsabb valaszadasra, hiszen tobb ezer felhasznalod
kiildheti be a kédokat egyidejileg.

* A kiértékeldnek tamogatnia kell a virtudlis végrehajtd kornyezetet. Ha a MOOC
rendszert egy UNIX alapt rendszeren futtatjuk, de Windows programozast oktatunk,

akkor a kiilsé kiértékeldnek egy virtudlis kornyezetben kell mitkddnie.

* A biztonsag kiemelkedd fontossagu. Mivel a didkok krediteket kapnak a diploméahoz
vezetd Uton, nem szabad megengedni, hogy megvaltoztathassdk a bekiildott kodjukra
kapott értékelést.

* A kiértékel6tdl kapott valasznak egyértelmiien jelzést kell adnia arrdl, hogy a kod
elfogadhat6-e. Ha hiba van, tdmogatnia kell a kod javitasat.

* A kiértékeldnek mindig biztositania kell a névtelenséget, nem szabad tudnia, hogy az
értékelt kod Alice vagy Bob kodja.

3.3 Program kiértékelés megvaldsitdsa a MeMOOC rendszerben

A kifejlesztett kiértékeld rendszer az edX-hez kapcsolt kiilsé modul, amely szolgaltatasként
fut, elvileg az edX platformtdl fiiggetleniil is hasznalhato. Az edX egy XQueue elnevezésii
interfészen keresztiil kommunikal a kiértékeldvel. Elkiildi a tanulé megoldasat a kiértekelonek,
majd aszinkron médon var a kiértékeld eredményére és visszajuttatja azt az LMS-be. A
bekiildések egy iizenetsorban tarolodnak mindaddig, amig a kiértékeld el nem kéri azt
feldolgozas céljabol. A kiilsé kiértékeld rendszeresen lekérdezi az XQueue-t. Amikor a
kiértékelés megtortént, a valaszt visszakiildi az XQueue szdmara egy RESTful interfészen
keresztiil. Az XQueue ezutan valaszol az edX LMS-nek. Igy miikodik a kiértékel rendszer,
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amely tehat aszinkron modon veszi ki (pull) az lizeneteket a sorbol és teszi vissza a valaszokat
(push) (5. abra).

the grade for the grade for
the submission the submission
The learner’s <€—| The External Grader
program code in XQueue runs the test on the
LMS learner's code
program code program code

5. abra a kilso kiértékelo elvi mukodése

A feltoltott kodok nem egy mappaszerkezetben taldlhatok, mint egy egyszerl, kdzvetlen
megoldas esetében, hanem adatbazisban. Az edX alapértelmezésben tamogatja nagy fajlok
feltoltését egy Amazon S3 bucket-ben és a rd mutatdé URL-jét tarolja ezeknek a lokalis
adatbazisban. Tobb ezer bekiildott fajl esetén ez a megkdzelités nagyon hatékony. A hatranya
az, hogy az Amazon S3 kereskedelmi szolgaltatas, ami novelheti a fenntartasi koltségeket, és
kiils6 fiiggést okoz a szolgaltatasban. Ezért a MeMOOC-ban egy lokalis MySQL adatbazist
hasznaltunk a bekiildott fajlok tarolasara. A rendszeriink tartalmaz egy masodik iizenetsort is
(RabbitMQ), ami a kovetkezOképpen egésziti ki a miikodést [P3.3], [P3.4], [P3.5]:

(1) Az XQueue sor értesitést kap az 0j feladatbekiildésrdl. (2) A RabbitMQ kiolvassa az
adatot az adatbazisbol, majd (3) serializalja azt. Ezutan (4) a MeMOOC rendszer kiild egy
HTTP tlizenetet a kiilsO kiértékelonek és (5) varakozik a valaszra. Ekdzben a kiildo kiértékeld
(6) inicializalja a virtualis kornyezetet, (7) leforditja a bekiildott programkddokat és (8) futtatja
a megfeleld egységteszteket, ami tobbféle aspektusbol ellendrzi a bekiildott kodot. A bekiildott
program kimenete egy fajlban lesz tarolva, melynek neve véletlenszerlien generalt
karakterekbdl all.

A kovetkezd, 6. abra mutatja a javasolt rendszer elvi mitkodését.
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External Grading System

Safe

Code Execution System
(CodeJail)

|I Executables

Unit testing
Framework

I HTTP POST
Learning Management System

(LMS)
document

| Advanced
| problem « > Message Queue
(RabbitMQ)
Problem Set Editor |
Grader task

MySQL File Storage
Database (local or external S3 storage)

6. abra: A bekiildott program kiértékelésének menete ,,External Grader” segitségével

Queue System

QUEQUE API
XML (XQUEUE)

A megvalositott kiértékeld rendszer nemcsak teljes, 6nalldan is mitkodéképes programokat,
hanem metodusokat, struktirakat, s6t c++ nyelv esetében osztalyok deklaracioit is tudja
tesztelni. Ehhez Java nyelv esetén a JUnit assertEquals metodusat hasznalhatjuk, a teszt
eredményét JSON string-ben adja vissza, amely tartalmazza, hogy a bekiildott kod helyes volt-
e, a pontot és egy tetszdleges ilizenetet. C++ ¢és nem teljes kodok esetén, a tesztet és a
kiértékelendd kodot akar dssze is flizhetjlik €s inditas utan a teszt kimenete lesz az eredmény.

A rendszerben a programozasi feladatokat egy bels6 XML-ben lehet megadni. Réadasul
ebben a fjjlban lehetdség van olyan belsd Python kodok irasara is, ami lehetové teszi

dinamikusan valtozé feladatok irasat.

A kovetkezd, 7. dbran lathat6 egy feladat olyan formaban, ahogyan a tanul¢ latja, alatta pedig
az XML véltozat a Python kodokkal:
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7. abra: programozasi mintafeladat a MeMOOC rendszerben
A fentieknek megfeleléen a MeMOOC rendszer képes:
* ugyanazt a kodolasi feladatot adni minden felhasznaldnak,
* ugyanazt a kodolasi feladatot adni véletlenszertien generalt értékelési paraméterekkel,
» véletlenszerlien adni egy kodolasi feladatot.

A MeMOOC rendszerben alkalmazott, 0j, sajat fejlesztésu kiértékeld program a kiértékeld
rendszerek mind a négy aspektusa szerint képes volt a bekiildott kodok ellendrzésére, ami
nemzetk6zi viszonylatban is ritkasagnak szamit.

A szintaktika aspektus azt jelenti, hogy a diak kodjat le kell futtatni, illetve atadni egy
értelmezonek (interpreter), ennek megfelelden a kodnak, a hasznalt nyelv szintaktikai szabalyait
kell kovetnie. A modern szoftverfejlesztési gyakorlat, széles korben elfogadott €s nyelvenként
eltéré komoly kod formézasi és tobb szintli elnevezési megkdtéseket ir eld, ezeket a szabalyokat
Osszefoglaloan kodolasi konvencioknak nevezzik. A hallgatbkat mar az adott nyelv
elsajatitasanak korai fazisaban szoktatni kell ezen szigor szabélyok betartasara. A kodolasi
konvenci6 annak ellendrzésére szolgal, hogy a hallgatok betartottdk-e az altalunk eldirt kodolasi
utmutatast. A MeMOOC projekt esetében ennek egy haladdo modszerét hasznaltuk a kodolasi
stilus ellendrzésére. A Checkstyle egy nagyon jol konfiguralhatd kodstilus- elemz6 eszkoz,
amely segiti a programozokat, hogy olyan Java kddot irnak, amely egy elére definialt (Sun vagy
Google) standard koédolashoz kapcesolddik. Modulok olyan halmazat hatarozza meg, amelyek
képesek megvizsgalni a gyakori stilushibakat, példaul

*  osztalyok, metddusok €s attribitumok helytelen név konvencioit;
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+  kotelezd fejlécek jelenlétét;
* nem megfeleld importalast;
*  hatokor-modositokat;

e utasitasblokkokat;

*  hosszua sorhosszakat.

A kovetkezd, 8. dbran lathato kod a helytelen kapcsos zarojel hasznalatot mutatja be. A
Google Java Style Guide (2016) definialja a megfeleld zarojel hasznalatot, a kod megsért ezt.
A CheckStyle- t futtatva az észreveszi a hibat és jelzi azt.

public class Person
{ // Violates 4.1.2 point of [25]: No line break before the opening brace.
private Date birthDay;
public Date getBirthDay()
{ // the same formatting problem
return birthDay;
}
public void setBirthDay(Date birthDay) {
this.birthDay = birthDay;
}
}

Starting audit...
[WARN] Person.java:2:1: ‘{' at column 1 should be on the previous line. [LeftCurly]
[WARN] Person.java:5:3: '{' at column 3 should be on the previous line. [LeftCurly]

Audit done.Audit done.

8. abra: helytelen kodolasi konvencié hasznalata

A strukturdlis aspektust akkor hasznaljuk, amikor a tanulok mar képesek komplex adatokat,
struktarakat létrehozni, a kiértekeldnek pedig ezeket kell tudnia ellendrizni. Példaul a feladat
szerint a didknak egy Person osztalyt kell deklaralnia, amelyben az egyik mezd neve szoveg
tipust, neve name, valamint implementalnia kell egy getName metddust, amely visszaadja a
személy nevét. Az osztalynak van még egy integer tipusu age nevii mezdje is. A kiértékelonek
ellendriznie kell az alabbiakat [P3.1]:

* aPerson osztaly deklaralva lett-e,
* deklaralva lett-e az age mezd,
* létezik-e getName metoddus.

Az atalunk készitett kiértékel6 a JUnit-ot hasznalja az ellendrzéskor. Megprobalja betdlteni
a Person osztalyt dinamikusan. Ha az nem létezik, akkor egy a ClassNotFoundException-t dob,
amely el lesz kiildve a bekiild szamara. Majd ellenérzésre keriilt a getName metodus is. Ha az
nem létezik, akkor egy assertion failure keletkezik, azaz a unit teszt sikertelen. Ha a metodusnak
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paramétercket kell atadni, akkor a person.getMethod hivasakor azokat is at kell adni. A
kovetkezd, 9. abra mutatja azt is, hogyan ellendrizziik az age mez6t. A kéd megkapja a Person
osztaly mezoit, a kapcsolddo unit teszt hibat ad, ha az age nem talalhato.

Az miikodeési logika aspektusa esetén a rendszeriink a standard JUnit teszteket hasznalta a

program a mukodési logika ellendrzésére.

@Test
public void testRetirementaAge() {
Person p = new Person();
p.setAge(6e);
assertEquals(p.getAgesuntilRetirement(), 5);

p.setAge(70);
assertiquals{p.getAgesuUntilRetirement(), -1);

}

9. dbra: példa unit tesztre

Ha a feladat azt példaul azt kéri, hogy hozzunk 1étre egy olyan fliiggvényt, ami meghatarozza,
hogy egy személynek hany évet kell még dolgoznia nyugdijba vonulasaig (pl. 65 éves koraig).
A fenti logikat megvalositdo programkod tesztelésére, az 5. abran lathatd unit tesztet lehet
futtatni (szdndékosan egyszertiisitve a kiirast egyetlen szamra). A MeMOOC projektben keriilt
sor olyan programokat kiértékeld rendszer létrehozésara, amely nemcsak a feltoltott
programokat tudta tesztelni, hanem képes volt a kiértékeld rendszerek mind a négy aspektusa
szerint ellendrizni a kodot.

Habér a parancssori interfész (CLI) alkalmazasok tobbnyire elegenddek a programozasi
készségek fejlesztésére, a grafikus felhasznaléi interfészek (GUI) az alkalmazasokban
novelhetik a didkok motivaciojat és a felhasznaloi élményt [6]. Az altalunk kifejlesztett
rendszerben a GUI-t tartalmazd Java programok értékelésére a Mockito framework-ot
hasznaltunk. Tegyiik fel, hogy egy programnak harom checkbox elemet kell a feliilethez
hozzéadnia, valamint implementalnia harom eseménykezel6t. A Mockito rendszerben a tesztet
ugy kell implementalni, hogy megvizsgaljuk a harom checkbox objektum példanyositva van-e,
¢s az addltemListener metodus meg lett-e hivva haromszor. A kiilsé GUI létrehozasahoz
Mockito és Powermock-module- JUnit installalasara volt sziikség a szerver oldalon. A teszteld
programban a kovetkez6 mddon kell ellendrizni az osztaly 1étezését: az értékeld programunk
megprobal hivatkozni egy objektumra, amelyet a didk programjaban létre kellett hozni
(checkbox), és ha az nem Iétezik egy try-catch blokkban, az értékeld elkapja a hibat. Az elkapott
kivétel alapjan a kiilso értékeld lizenetet kiild a didknak arr6l, hogy mi hianyzik a programjabol.

3.4 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben a MeMOOC projekt keretében kifejlesztett online programozasi
kurzusok és az ezekhez kapcsoldodd automatikus kiértékeld rendszer miikodését mutattam be. A
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kutatas célja, hogy hatékony és megbizhatd oktatasi kdrnyezetet biztositson a programozas
tanulasahoz, valamint segitse a didkokat fejlesztéseikben és készségeik elsajatitasaban.

Az oktatasi kornyezet bemutatasa soran részleteztem a MOOC-okat, melyek az online
oktatas egy 0j formdjat képviselik. A MOOC-ok a hagyomanyos kurzusanyagokat elektronikus
formaban kinaljak a vilaghalon keresztiil, lehetdvé téve a tomeges 1étszamu hallgatoknak az
elérhetdséget. Ezek a kurzusok videod eléadasokkal, gazdag olvasdanyaggal és tesztekkel segitik
a tanuldsi folyamatot, valamint interaktiv forumokat biztositanak a hallgatok kozotti
kommunikéaciohoz ¢és egyiittmiikddéshez. Azonban a programozas tanuldsahoz tovabbi
elemekre van sziikség, mint az algoritmikus gondolkodas és problémamegoldd készségek,
amelyek hosszu tava fejlodést igényelnek. Ezért fontos, hogy az online kurzusok olyan
gyakorlati kddolasi feladatokat tartalmazzanak, amelyek lehetévé teszik az aktiv gyakorlast és

a gyors visszajelzést.

A program kiértékel6 rendszernek szamos szempontot kell figyelembe vennie, példaul a kod
futtatasat, a didkok kodjainak elkiilonitését, a hatékonysagot és a virtudlis kornyezet
tamogatasat. Emellett a biztonsag kulcsfontossagu szerepet jatszik, hiszen nem engedheté meg,
hogy a didkok kodjai biztonsagi kockazatot jelentsenek a rendszer miikddésére. A MeMOOC
rendszer a bekiildott kodokat egy lokalis adatbazisban tarolja, és a kiértékelést aszinkron moédon
végzi, hogy hatékonyan kezelje a nagy mennyiségli bekiildott kodot. A kiértékeld rendszer
kiilonb6z6 aspektusokat vizsgal meg, mint példaul a szintaktika, a struktira, a mikddési logika
¢s a grafikus felhasznaloi interfész. A MeMOOC rendszer sajat fejlesztési kiértékeld programot
hozott l1étre, amely képes a négy aspektus alapjan ellendrizni a bekiildott programokat. Ennek
eredményeként a didkok részletes visszajelzést kapnak a kodjuk helyességérdl és a fejlodési
pontokrol.

Osszességében a MeMOOC projekt altal kidolgozott online programozasi kurzusok és az
automatikus kiértékeld rendszer hatékonyan tdmogatjak a szamitogép programozas tanulasat,
segitve a didkokat a készségeik fejlesztésében és a gyakorlasban. A kutatas eredményei
eldsegitik az online oktatas fejlodését és hatékonysagat a programozas teriiletén.
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4 Egyes rajzi elemek automatikus felismerése
4.1 Bevezetés

2017 és 2021 kozotti idészakban a GINOP-2.3.4.-15-2016-00004 azonositdju - Korszerii
anyagok és intelligens technologiak FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen cimmel -
nagyprojektben volt konzorciumvezetd. A FIEK (felsGoktatési és ipari egyiittmitkddési kozpont)
projektben az informatika részprojekt vezetésével biztak meg, amiben a projekt teljes idétartama
alatt €s a fenntartasi idoszakban is részt vettem. A konzorcium tagjai tobb informatikai feladatot
is megfogalmaztak, aminek egyik elemét sikeriilt olyan szinten megvaldsitani, hogy
szabadalmat nyujtottunk be az eljaras jogvédelme érdekében 2019-ben.

4.2 Optikai karakterfelismerés

A miszaki innovacids és dokumentacios folyamatok végrehajtasanak els6 allomésa a miiszaki
tervek és/vagy felmérési dokumentaciok készitése. A miszaki termékek gyors és sokféle
megvalositdsa manapsag, kiilondsen sziikségessé teszi a digitalis modszerrel elkészitett és
szamitdgépes rendszerekben tarolt rajzok automatikus rajzolvasasat. A tervlapokra a tervezok a
tervezési szakagaknak megfelelden nézeti, metszeti vagy axonometrikus abrazolasokat
készitenek a megtervezendd objektumrdl vagy berendezésrdl. A tervezdk a rajzi dbrazoldsra
méretvonalakat, méreteket, betli vagy szdm karaktereket és sok esetben rajzi alakzatokat
helyeznek el. Az alakzatok, lehetnek zaszlok négyszogek, ellipszisek és mdas nyitott vagy zart
vonal egyiittessel hatarolt tetszéleges tervlap részletek. Ezek az alakzatok altalaban fontos rajzi
elemeket hordoznak a rajzi alakzatokra rairva vagy beleirva. A gépészetben gyakran talalkozunk
ilyen rajzi alakzatokban megadott helyzet és alaktlirésekkel. Az alakzatba beirt vagy
beszerkesztett informacidohoz a rajzok felhasznaloi csak vizudlisan a teljes rajz részletes

attanulmanyozasaval tudnak hozzajutni, majd onnan kijegyzetelve eltarolni azokat.

Az optikai karakterfelismerés egy elektronikus eljards a kézzel irt, vagy nyomtatott
dokumentumot 4brazolé képeken szerepld szoveg gépi, szerkeszthetd szoveggé valod
atalakitasara. Széles korben hasznalt nyomtatott dokumentumok példaul szamlak, receptek,
levelek, informacidinak szamitogépbe vald automatizalt bevitelére alkalmasak. Az optikai
karakterfelismerés eldnye, hogy az eljaras elvégzése utan az ilyen médon kinyert informacio
digitalisan szerkeszthetd, tartalma kereshetd, egyszerli a taroldsa, hasznalhat6 tovabbi gépi
folyamatok bemeneteként példaul gépi forditas, adatbanyaszat, de a szoveg hangga alakitasa is
lehetséges.

Az eddig hasznalt optikai karakterfelismerd modszerek olyan szamitogépes eljarasok, amelyek
ismerik a felhasznalok altal hasznalt legtobb betiitipust és karakterkészletet. Sajnos gyakran
eléfordul, hogy a felismerés bemenetét képezd dokumentumon egy olyan kevésbé ismert rajzi
elem, példaul szokatlan betiitipus, és/vagy sajatos szimbolum jelenik meg, amelyre kizarolag
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specialis szakteriileteken van igény. Ilyen rajzi elemek, a géprajzokon talalhatd atmérd vagy
parhuzamossag szimbolumok, tobbsoros tliréselemek, vagy matematikai egyenletek. Ezeket az
eddig ismert eljarasok nem tudjdk a digitalis rajzokrdl kinyerni és szamszaki értékiiket
megjeleniteni. matematikai a géprajzokon hasznalnak fel, amelyeket az adatkinyeré modszerek
nem tudnak értelmezni. Erre az esetre ismert megoldas egy betanitasra alkalmas optikai
karakterfelismerd eljaras hasznélata. fgy az ismeretlen szimbolumok, és betiitipusok manualis,
vagy automatizalt iton megtanithatok a karakterfelismerd eljarasnak. Azonban ez a folyamat
koriilményes, hosszl idobe telik, €s sokszor a végeredmény sem kielégitd. A technika mai allasa
szerint kiilonboz6 optikai iras felismerd rendszer tipusokat kiillonboztetiink meg. Az optikai
karakterfelismer6 eljaras karakterenként ismeri fel az irott szoveget. Az optikai sz6 felismerd
eljaras soran szavanként torténik az irott szoveg felismerése. A szavak hatarat a szokozok, illetve
egyéb elvalaszté jelek jelolik. Intelligens karakterfelismerd eljarasok az optikai
karakterfelismerd rendszerhez hasonldéan karakterenként ismeri fel az irott szoveget. Ennek az
eljarasnak a feltaldloi bevezették a gépi tanulds modszerét. Az intelligens szoéfelismerd eljaras
szintén szavanként ismeri fel az irott szoveget, azonban a feltalalok ez esetben is kiegészitették
a modszert a gépi tanulas lehetdségével. Ez az eljaras akkor is képes felismer egy szét, ha a
hatérai nincsenek egyértelmiien jelolve. Néhany ismert eljaras ma mar matematikai formuldkat

is képes felismerni.

4.3 Az irodalomban ismert modszerek attekintése

Az US0337443 szamu szabadalom [1] mobiltelefonokon is hasznalhatd, helyhez nem kotott
optikai karakterfelismerd eljarast mutat be elsésorban szamlakezelési célzattal. Ezen eljaras
szerint a felismerendo karaktereket altalaban vasarlasi szamla tartalmazza, amit a mobiltelefon
digitalis képalkoto rendszere digitalizal és kiild el egy kdzponti szerverre. A kdzponti szerverben
torténik meg a szamlakép felismerése 0sszehasonlitd klisék alkalmazésaval. A kiolvasott, és a
bekiildonek is visszakiildott adatokat a szerver tovabb feldolgozza, majd csoportositott bolti
egyenleget készit. Az eljaras rajzi jelek kiolvasésara nem alkalmas, kiilonlegesen azért nem,
mert az eljards az analizalhatd feliileten zart vagy nyitott alakzatban szerepld karaktereket
kiolvasni nem képes ¢és igy az eljaras segitségével nem lehetséges alakzatszelektalas sem.

Az US 8370117 szamu szabadalom [2] digitalis rajzokon talalhato rajzi jelek felismerésére és
egy elére megadott szabaly szerinti vizsgalatara alkalmas eljaras. Az eljards szerint minden
méret és a hozza tartozo tlirésmezd beolvasasra kertil, ezzel automatikus tlirésmezd szélesség
ellendrzes torténik meg. A szabadalom szerint a rajzon egy elére meghatarozott rajzi alakzatban
talalhatd, elére meghatarozott rendszer szerinti rajzi tartalom, példaul tlirésmezd és a hozza
tartoz6 méret kiolvasasara képes az eljaras. A rajzi jelek tekintetében az dsszes rajzon talalhatd
azonos rajzi elemet és a hozza tartozé méretet kigytijti az eljaras és meg is jeleniti a felhasznalo
szamara. Az eljaras kiilonlegessége az, hogy a rajzi elemek tartalmat nemcsak kiolvassa a
szamitogépes eljaras, hanem értelmezi is azokat és a vonatkozd szabalyoknak és méretezési
eldirasoknak megfeleléen dontéseket is hoz arrol, hogy az adott rajzjelben talalhato és kiolvasott
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¢s szamma konvertalt karakter, példaul tliréskarakter megfelel-e a gyarthatdsag feltételeinek.
Amennyiben gyarthatésagi nehézség varhatd az adatfelismerés és szamitds eredményeként,
akkor azt a felhasznaloval az eljarashoz kapcsolddo informécios egységen keresztiil kozli az
eljards. A vizsgalati eredményeket vizualis alakzatba konvertalja az eljarés és az eredményeket
hozzaflizi a rajzi megjelenitéshez. Az eljards azonban csak a rajz alapéleivel vagy parhuzamos
vagy merdleges helyzetli és az eldre meghatarozott altalaban téglalap formatumban megadott
rajzi jelek vagy karakterek felismerésére és adatainak kiolvasasara és feldolgozasara képes. A
szabadalom tetszéleges iranyban allo, tetszéleges alaku rajzi alakzatok felismerésére és
kigytjtésére nem képes, igy azok teljes tartalmanak kiolvasasara sem képes. Amennyiben az
eljaras nem talal az értékeléshez sziikséges kritériumokat a keresés és kiértékelés ledll.

A JP2001318952 szabadalom [3] optikai karakterfelismeré rendszerrel ellatott szamitogépen
futtathato eljarast ismertet. Ez az eljaras minden szoveges karaktert felismer €s kiilon egységen
keresztiil kozli a felhasznaloval. Az eljarast digitalisan feldolgozhat6 rajzok szovegmezdinek
kiolvasasara hoztak 1étre. Az eljaras csak merdleges vonalakkal hatarolt és keretbe beirt szam
vagy betiikaraktereket ismer fel, fliggetleniil azok méretétdl vagy alakjuktol. Az eljarasnak van
kozponti adatfeldolgozo processzora, adatbeviteli egysége, adattaroldja és megjelenito egysége.
A kozponti processzorhoz ellenérzd egység kapcsolodik. A szabadalom szerinti megoldas nem
képes tetszOleges helyzetli rajzi elemekbdl torténd optikai karakterfelismerésre ¢és
megjelenitésre. Az eljards minden szoveges vagy szammal ellatott karaktert felismer, ami
merdlegesen hatarolt keretben van, de nem képes a rajzi elemek szelekcidjara és azok teljes
tartalmanak teljes kiolvasasara.

Az US 0372161 szamt szabadalom [4] gépjarmii rendszamok felismerésére és az ebbdl nyerhetd
adatok kozlésére szolgalod eljarast mutat be. Az eljards képi adatbevitel segitségével egy
szamitogép kozponti processzoranak alkalmazasaval végzi el a rendszamtablakon felismerhetd
karakterek felismerését. A karakterek kiolvasasahoz olyan megfeleld nagyitast hasznal és a
kiolvasand6 karaktereket egy tlirésezett keretbe illeszti, amelyben ezt kovetden optikai
karakterfelismerést végez. Az eljaras hatranya az, hogy rajzi feliileteken nem alkalmazhato,
mivel minden rajzi keretben levo karaktereket felismer, szimbolumok azonositasara viszont nem
alkalmas. Minden egyes ki nem olvashat6 karaktert hibatizenettel visszakiild a felhasznalonak

korrekciora.

A kezdeti karakterfelismerd eljarasokat az egyes karakterek képeivel egyenként kellett
betanitani. A jelenlegi rendszerek mar képesek magas fokl pontossaggal felismerni a legtobb
ismert betlitipust, és szamos kiilonboz6 digitalis képtajl formatumot tamogatnak. Néhany eljaras
képes az eredeti bemenettel kdzel megegyezd formazott kimenet 1€trehozéasara, beleértve a
képeket, tablazatokat, és egyéb nem-szoveges komponenseket. A hagyomanyos szofelismerd
eljarasok jellemzdje az, hogy a szoveg azonos orientdcioban, altalaban sorfolytonosan van
rendezve. A jelenleg is hasznalt optikai karakterfelismerd alkalmazasok szinte kivétel nélkiil
ugyanazt az eljarast kovetik a szimbolumok felismeréséhez. Az ismert optikai karakterfelismerd
eljarasok altalanos eljards elemei a digitalizalas, eld feldolgozas, szegmentalas, karakter
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kinyerés, karakter megjelenités. Az ismert eljarasok ugyan rendelkeznek betanito eljarassal, de
annak haszndlata nem ad teljes adatkinyerést kiilonlegesen azokban az esetekben, amikor a
szimbdlumok ¢és a karakterek nyitott vagy zart alakzatban, eltéré méretekkel és orientacioban
szerepelnek a dokumentumokon. Ezen kiilonleges esetekben minden eddig ismert eljaras hibat
vét ¢és a rendelkezésre all6 informaciot elhagyja, mivel nem tudja értelmezni azokat. Az
eddigiekben hasznalt karakterfelismero eljarasokkal az informaciovesztés lehetséges.

4.4 Az alkalmazott sajat fejlesztésii eljaras

Az elézbéekben feltart és ismert eljarasok hibainak kikiiszobolésével a talalméany célja olyan
eljaras 1étrehozasa volt, amely alkalmas kétdimenzids képi formaban megjelenitheté rajzokon
vagy térképeken, vagy kétdimenzids képet hordozé digitalis adathordozon talalhatd szelektalt
rajzi alakzatok informacidtartalmanak teljes kinyerésére megjelenitésére és azok adattarolasara.
Az eljarés a szelektiven valogatott és tarolt adatokat szovegesen vagy akar hanganyag formaban
is kozli a felhasznaldval, és igy teljes informaciokinyerést hajt végre, még akkor is, hogyha az
informdaciot hordoz6 alakzat zart vagy nyitott és tetszéleges szoghelyzetli tetszdleges rajzi elem,
tartalma pedig tetszdleges, de két dimenzidban abrazolhat6 jelolés.
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10. dbra A Zeppelin-ek altaldanos felépitése

A jelen eljarasunk kiindulopontja egy elektronikusan vagy tetszOleges adathordozon eldallo
miiszaki, vagy mas kétdimenzids rajz. Ez a rajz lehet szabadkézi vagy kinyomtatott miiszaki
rajz utolagosan digitalizalt dokumentum vagy szamitdgép segitette tervezoéi rendszerekbdl
kiemelt elektronikus dokumentum. A felismerési folyamat eldtt alakzatfelismerés, majd alakzat
szelekcio torténik. Kivalasztasra keriil a sokféle specialis alakzata jeldlés koziil, az amelyik
megjelenik a feldolgozandé dokumentumban vagy dokumentumokban. Az eljaras kovetkezd
Iépéseként a dokumentum alakzatait, vektorizalt formara atalakitjuk. A vektorizalt
adatformatum egyeneseket ¢és gorbéket tartalmaz, amelyekbdl a kovetkezd 1épésben virtualisan
matematikai grafot épitiink. Az atalakitds sordn figyelembe vessziik, hogy a vektor elemek
végpontjai a digitalizalds/exportalds miatt pontatlanul illeszkedhetnek és az illesztési hibakat
automatikusan kijavitjuk. A bementi dokumentum vektorgrafikus alakzatait, a moddszer

matematikai graf alakba transzformaja. Az atalakitas sordn figyelembe veszi, hogy a vektor
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alakzatok végpontjai pontatlanul illeszkedhetnek. Az el6 feldolgozas célja a lehetd legkevesebb
csucsponttal rendelkezd, Osszefiiggd graf kialakitdsa. A kovetkezd 1épésben a géprajzi
szabvanyokban szerepld befoglald jeloléseket részgraf keresd algoritmussal azonositja majd a
megtalalt részgrafok koziil automatikus vagy kézi szlirési eljarassal szelektaljuk ki azokat,
amelyekbdl adatkinyerést végziink. Az eljaras a dokumentum tetszéleges részében, tetszéleges
orientacioju és méretli, de azonos alakt alakzat megjeloléseket is kezel. Ezt kovetden a szelektalt
alakzatbol karakterkinyeréssel rajzi elemeket nyeriink ki.

A karakter kinyerés sordn 10 alakzat felismerd algoritmust hasznalunk, amely tetszdleges
méretll, elrendezésti és orientacioju, vektorizalt forméban eltarolt alakzatokat ismer fel. A
felismerendd alakzatokat alakzatkezeléssel a mar ismert alakzatokkal torténd Osszevetés Utjan
azonositjuk. Az eljaras része az alakzattar elkészitésének és automatikus bévitésének folyamata.
Az eljards végiil az alakzat tartalmat felismeri ¢és a folyamat altal kinyert informdaciot
feldolgozza, rendszerezi, és adatbazisba menti. Ennek soran 11j optikai karakterfelismerd eljarés
létrehozasaval, olyan eljarasi részfolyamatokbdl 6sszekapcsolt olyan j eljarast hoztunk 1étre,
amely elinduldsa utdn megtorténik a dokumentum bevitele, majd a dokumentumban az eljaras
eredményeképpen automatikusan kijeldlésre keriil az 6sszes olvasandé alakzat. Ezt kovetden az
alakzatokbol karakterkinyerést végziink, majd megjelenitjiik és sziikség szerint tovabbitjuk a
rajzi alakzatok tartalmat ¢s megallitjuk az eljarast. Az eljaras miikodéséhez sziikség van
tudasbazis bovités végrehajtasara, ami lehetdvé teszi az alakzatok informdcio tartalmanak teljes

kinyerését és megjelenitését.
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11. abra Az alkalmazas architekturdja — az alakzatkinyerés elvi lépései

Az 11. 4bra a kinyerés folyamatat mutatja be a FIEK keretén beliil implementalt szoftverben.
Ebben a megvaldsitasban a Siemens TeamCenter fajltarolobol dolgozunk, itt taroljak a komplex
termékek alkatrészeinek miihelyrajzait PDF formatumban. Az el6készitési folyamat eldtt
letoltjiik a mithelyrajzokat és adatbazisban taroljuk. A PDF dokumentumokat eléfeldolgozzuk:
ezek tartalmazhatnak szakaszokat, gorbéket, font-okat. A szakaszok végpontjai sokszor
keresztezik egymast, nem illeszkednek. A gorbék és szakaszok sokasagabol grafot alakitunk ki,
figyelembe véve a metszéseket és az illeszkedéseket. ElGszor az 10. abra szerinti alakzatok
korvonalat szeretnénk kinyerni. Ezek a specidlis jeldlések barmilyen szogben elforgatva is
megtalalhatéak a rajzokon. Egy Ugynevezett rekurziv visszalépéses grafkeresé algoritmust
hasznalunk a Zeppelinek korvonalanak megkereséséhez.

A rajzokon az elemek szdma tobb millio is lehet: termékvaltozatonként a 40-50 PDF kinyerési
idejét sikeriilt percekre csokkenteni, igy tobb napos farasztdé munkatél megkimélve a
mérndkoket. A zeppelinek korvonaldnak megtaldlasa utdn nem egyszerli feladat az 10. abra
szerinti alakzatok adatainak kinyerése sem. Ezzel a problémaval a postprocessing fazisban
birkoztunk meg. A feliratok lehetnek true type fontok vagy block fontok, az elébbi esetén OCR
API-t hasznaltunk, az utdbbi esetén sajat automata betanitd algoritmust.
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A méréseink alapjan a Zeppelinek felismerési ardnya 98% korili, a feliratok 80%-0s
pontossaggal felismerhetdek. A feliratok pontossagat kézi betanitassal tovabb lehet novelni. 11.
abra Az alkalmazas architektiuraja — az alakzatkinyerés elvi 1épései
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12. abra A rajzfeldolgozo alkalmazas interaktiv feliilete

e

A 12. abra a feldolgoz6 alkalmazas foképernydjét mutatja, a bal oldali listdban az inditémotor
f6 komponensei, jobbra az egyes miihelyrajzok belsé kodolasa lathat6. Szinkodokkal jeloltiik
az egyes dokumentumok feldolgozottsagi szintjét. Kiilon kiemelendd, hogy az alkalmazott
informatikai hattérrendszer timogatja, hogy egy id6ben tobben is parhuzamosan dolgozhatnak,

modositasaik nem irjak feliil egymas munka;jat.
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13. abra A szimbolumkinyerés eredménye

A fenti abra az adatkinyerés képernydjét mutatja, ahol soronként vizsgalhatoéak €s fontossag
szerint rendezhetéek a sorok. A kinyer adatok kézzel modosithatoak, a hibds szdmjegyek,
szimbdlumok kiilon betanithatok.

4.6  Osszefoglalas

A fejezetben bemutatott talalmany targya eljards szelektalt rajzi alakzatok teljes tartalmanak
kinyerésére és megjelenitésére, amely elsdsorban a miiszaki rajzokon fellelhetd rajzi alakzatokat
szelektalja, majd azok teljes tartalmat felismeri €s automatikusan olyan adatbazisba rendezi,
amely kozvetleniil a felhasznal6 személyek szamara a rajz olvasasa nélkiil értelmezhetd és/vagy
amelyet szamitogépes adatfeldolgozod szoftverek segitségével tovabbi miveletek elvégzésére
lehet felhasznalni. Az eljaras alkalmas elektronikus dokumentumokban szerepld tetszoleges
helyzetli, géprajzi szabvanyokban vagy szabvanyon kiviili, de allandé forméju kétdimenzios
rogzitett rajzi alakzat és/vagy alakzatba foglalt rajzi elemek automatikus ¢és teljes felismerésére,
kinyerésére és megjelenitésére. A rajzi elemek lehetnek szimbolumok, karakterek,
ismertetdjelek, kiegészitd jelzetek vagy ezektdl eltérd, de informacid tartalommal bird jelolések.
Az eljards magaban foglalja a jelolések felismerésének, az adatok kinyerésének ¢&s
megjelenitésének folyamatat is. Ezt az eljarast elsdsorban azok az ipari résztvevok hasznalhatjak
a termelésiikk hatékonysaganak emelésére, akik a tervezés és/vagy a gyartds soran
nagymennyiségl rajzi dokumentaciot kezelnek, de felhasznalhatjak a térképészetben dolgozo
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szakemberek is egyedi szimbolumok felismerésére és sziikség esetén azok tartalmanak

automatikus kinyerésére.
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5 Mesterséges intelligencia modszerek a szoftverek mindségbiztositasaban
5.1 Bevezetés

Az egyik friss kutatdsi téma visszavezet a szoftvertechnologia vildgaba. 2019 végén
megcéloztam a sziikkebb szakteriiletem egy 0j és érdekes témajanak vizsgalatat, modern
mesterséges intelligencia modszerek felhasznalasaval. Ez a témakor, a repository mining
(kodtarak adatbanyaszata) teriiletéhez kapcsolodik leginkabb, de késobb a fokuszt athelyeztem
a szoftverhibak (bug-ok) keletkezésének okainak tanulmanyozasara és elorejelzésére.

A kodtarak (repo-k) hasznalata ma mar elengedhetetlen a modern szoftverfejlesztési munka napi
gyakorlataban. A fejlesztok minden forraskoéd modositast ilyen rendszereken keresztiil teszik
elérhetové a kollegaiknak, ezért ezek a tarolok fontos torténeti informaciot tarolnak egy szoftver
fejlesztése soran bekovetkezd valtozasokrol és tartalmazzék a fejlesztési 1épések részletes
lenyomatait, a forraskod 1épésrél-1épésre torténd valtozasain keresztiil. [T5.6] [T5.7] Ma mar
minden sikeres szoftvercég akar sajat vagy szolgaltatasként igénybe vett kodtarat hasznal a napi
munkaja tamogatasara. Minden modositas idobélyeget kap, ami utélag nem valtoztathatdo meg.
A modern koédtarakhoz hibajelentések ¢és feladatdokumentéaciok is tartoznak, sok esetben
visszakdvethetdk, hogy milyen modositasok okoztak téréseket a tesztekben, mely modositasok
befolyasoltak negativan a szoftver mindséget. Bar kodtarak kordbban is léteztek, de ezek
tudomanyos vizsgalata 2016 koriil kezdett kialakulni. A ma legelterjedtebb kodtar a git
kifejlesztése Linus Torwald nevéhez flizédik, aki a Linux kernel atyjaként ismert, viszont utolag
is teljesen vilagos, hogy a 25 évvel ezel6tt szokatlan decentralizalt fejlesztési modellt az altala
kifejlesztett git kodtar nélkiil lehetetlen lett volna vilagsikerre vinni. Az utobbi években
vilagossa valt, hogy a kodtarakban rengeteg rejtett informacio lehet, amit érdemes lenne
elemezni és a levont kovetkeztetések visszavezetni a szoftverfejlesztési folyamatba. Az Uj
megkozelités szerint érdemes a kodtarak valtozasait mesterséges intelligencia modszerekkel
folyamatosan nyomon kovetni és megtanitani, hogy az egyes valtoztatasok, milyen
valoszindséggel okoznak hibakat? Ennek a kérdésnek a megvalaszoldsara vallalkoztam ebben a
munkaban. [T5.11]

5.2 A szoftverhibék eldrejelzése

A szoftverhibak eldrejelzése (SDP — software defect prediction) manapsag az egyik népszeri
ujabb kutatasi teriilet a szoftvertechnoldgidban, €s az alkalmazésfejlesztés, kod karbantartas
soran is létfontossagu tevékenység [1]. Az SDP célja a szoftvermindség javitasa €s a fejlesztési
koltségek csokkentése azaltal, hogy a hibakat, a fejlesztés korai szakaszdban azonositjak és
kijavitjak [2]. A szoftverhibak olyan hibak — kozismert nevén bug-ok - a szoftverkodban,
amelyek varatlan vagy kiszamithatatlan viselkedést okozhatnak a szoftverben. Ezek a hibdk
szoftverdsszeomlasokhoz, biztonsagi sebezhetdségekhez, adatvesztéshez ¢és mas negativ
kovetkezményekhez vezethetnek [3]. A hibak korai azonositiasa és kijavitasa a fejlesztési
folyamatban 1d6t €s pénzt takarit meg a koltséges utdlagos tesztelések elkeriilésével és
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természetesen a szoftverhibdk kockazatanak csokkentésével. A hibajelentések adatbazisba
szervezése (bug report database) alapvetd szoftverfejlesztési dokumentacidos modszer, amely a
szoftverhibakat irja le és rendszerezi [4]. A hibakat alapvetden két osztalyba soroljak: az beliilrdl
jOvO un. intrinsics hibak olyan hibak, amelyeket a forraskod egy vagy tobb specifikus valtozasa
okozott, és a kivilrdl jové u.n. extrinsic) hibak olyan hibak, amelyeket az kiilsé kornyezeti,
konfiguracios, fiiggdségi stb. valtozasok okoztak, de nem rogzitették Oket a verzidkezeld
rendszerben. Az SDP megvalositasa soran tobb technika is alkalmazasra keriilhet, ideértve a
statisztikai modelleket, gépi tanulasi algoritmusokat és adatbanyaszati technikakat. Ezek a
technikak a szoftverhibak torténeti adatait hasznaljdk, mint példaul a hibajelentéseket és a
kodbeli valtoztatasokat, a jovobeli hibak valoszinliségének elérejelzéséhez [5]. Az kiindulo adat
tipusatol és az eldrejelzés kontextusatol fiiggben az SDP kiilonb6z6 tipusokba sorolhatd,
amelyek a kovetkezok:

e A projekten beliili hibajoslas (WPDP - within-project defect prediction) megkozelités
magéaban foglalja a torténeti adatok hasznalatat egyetlen projektben beliili hibak
elorejelzéséhez. A WPDP megkozelités a projektbdl szarmazd adatokat haszndlja a
modell 1étrehozasahoz, példaul a forraskod metrikakat, a hibajelentéseket és a kod
review-kat.

e A projektek kozotti hibajoslas (CPDP-S - Cross-project defect prediction for a similar
dataset) megkdzelités hasonld adathalmazokhoz: ez a megkdzelités egy uj projektben
1étrejohetd hibak elorejelzéséhez, korabbi hasonlo projektek torténeti adatait alkalmazza.
A CPDP megkozelités az egy vagy tobb hasonld korabbi projekt adatait hasznalja az
elorejelz6 modell kialakitasahoz, majd ezt alkalmazza az 0j projektre. Az 0j projekt
kezdetekor nem rendelkeziink még elegendd adattal, késObb atléphetiink a kordbbi
WPDP modszerre.

e A projektek kozotti hibajoslas (CPDP-H - Cross-project defect prediction for
heterogeneus datasets) megkozelités heterogén adathalmazhoz: ez a megkdzelités az 1j
projektben fellépd hibak eldrejelzéséhez hasznalja szamos olyan projekt torténeti adatait,
amelyek fejlesztési kornyezetilkben vagy jellemzdikben kiilonboznek. A CPDP
megkozelités sokféle, heterogén projekt adatait hasznalja a modell betanitasahoz, majd
alkalmazza azt az 0ij projekt hibainak eldrejelzésére.

Mindegyik SDP megkdzelitésnek vannak eldnyei és természetes korlatai. A WPDP altalaban
pontosabb, mivel az elérejelzés projekt specifikus kontextuson alapul, de jelentés mennyiségii
torténeti adatot igényel ugyanabbol a projektbél, igy ezt csak régota fejlesztett
szoftverprojekteken lehet alkalmazni. A torténeti adatokbol a tanuld mintak elkészitése is
komoly kihivas lehet, féleg egy rosszul menedzselt szoftver esetén. A CPDP-S hasonld
adathalmazai akkor lehetnek hasznosak, ha nincs elegend6 adat a WPDP-hez. Ugyanakkor
feltételezi, hogy az 0j projekt hasonld6 fejlesztési kornyezettel rendelkezik, hasonl6 technologiai
megoldasokat alkalmaz. A heterogén adathalmazhoz tartoz6 CPDP-H kihivast jelenthet, mivel
a betanitasra hasznalt projektek fejlesztési kornyezete €s az 11j projekt jelentdsen kiilonbozhet.
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Azonban hasznos lehet, ha nincs elegend6 adat a WPDP-hez vagy a hasonlé adathalmazhoz
tartozo CPDP-hez [6] [7].

5.3 Code Smell-ek és jelentdségiik

A Code Smell-ek olyan mintak és jellegzetességek a forraskodban, amelyek nem feltétleniil
(még!) hibakat, de potencialis problémakat vagy tervezési hianyossagokat jeleznek. Ezek a
"szagok" arra utalnak, hogy a kod lehetne egyszeriibben, olvashatobban és karbantarthatobban
is megvalositva. A Code Smell-ek segitenek azonositani olyan helyzeteket, ahol a tervezés soran
figyelmetlenség vagy hanyagsag eredményezheti a kod nehezen érthetévé vagy bovithetove
valasat. A Code Smell-ek kiilonboz6 formakban és kategoriakban jelentkezhetnek. Példaul az
ismétlodo kod, a hosszi metddusok, és fiiggvény paraméterek, a nehezen érthetd valtozonevek
mind olyan finom jelzések lehetnek, hogy a forraskod olvashatésaga és karbantarthatdosaga
fokozatosan romlik. Az ilyen problémak figyelmen kiviil hagyasa az alkalmazas egyre
nehezebben karbantarthatova valik, amely végiil megnoveli és bizonytalanna teszi a fejlesztési
1d6t és koltségeket.

5.3.1 Programhibak felismerése és kezelése

Mint lathattuk, a Code Smell-ek felismerése és folyamatos csokkentése kulcsfontossagu a kod
mindségének fenntartdsaban. A jo tervezési gyakorlatok és a tiszta kod elveinek kdvetése
segithet elkeriilni ezeket a problémakat. A tervezési hibakat és problémas mintakat korai
szakaszban kell azonositani és kijavitani. A refaktordlas, vagyis a meglévé kod folyamatos
atszervezése ¢€s tisztitasa segit a Code Smell-ek eltavolitasaban.

Egy sulyos programhiba, futas kozben programbezarast, lefagyast okoz, de vannak olyanok is
amik hibas adatot hoznak 1étre. Az ilyen helytelen miikkodést szakszeriien megirt tesztekkel ki
lehet mutatni. Els6 példaként bemutatok egy olyan érdekes mintat, ami nem okoz fagyast, de a
miitkodése helytelen.

1 #include <iostream>

2 #include <cstring>
3

4 int main () {
5 const char* str = "Hello, world!";
6
7 char* mutableStr = const_cast<char*>(str);
8 mutableStr[0] = 'x';
9
10 std::cout << "Modified string: " << str << std::endl;
11
12 return 0; // nem valtozik meg a 5. sorban definidlt szodveg!
13}

14. abra Példa konstans adatok hibas kezelésére

Megjegyzés: A gyakorlatban ilyen kdzvetlen médon nem fogjuk ezt a tipust hibat megtalalni egyetlen szoftverben
sem, hanem a konstans pointer az egyik osztaly getter tagfiiggvényének a visszatérési értéke lesz, amit mar
masvalaki elmentett egy Osszetett struktaraba, mondjuk egy std::map-be.
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Ebben a példaban az str valtoz6 egy konstans karakter mutatd, azonban a 7. sorban mégis
modosithatova tessziik a const_cast alkalmazaséaval (azaz feliilitjuk az eredeti viselkedést), majd
megvaltoztatjuk az els6 karaktert a "x" betiire. Bar ez az operacio latszolag sikeresen miikodik,
de lefuttatva az els6 betli mégsem valtozik meg. [8]

A masodik példa - avatatlan szemnek - nehezen érthetd, hogy miért fagy le. Az ehhez hasonld
problémaékat a statikus kdédelemzd szoftverek sem fedezik fel!

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

3

4 class DataProcessor {

5 public:

6 DataProcessor () {

7 data = new int[10];

8 for (int i = 0; 1 < 10; ++1i) {
9 datali] = i;

10 }

11 }

12

13 ~DataProcessor () {

14 delete[] data;

15 }

16

17 int* getData () {

18 return data;

19 }

20

21 private:

22 int* data;

23 };

24

25 int main () {

26 DataProcessor processor;

27 int* ptr = processor.getDatal();

28

29 std::vector<DataProcessor> processorVector;
30 processorVector.push back(processor) ;
31

32 std::cout << ptr[5] << std::endl; // kiirja az 5.6t!
33

34 return 0; // ez utan lefagy! 2?2

35 }

15. abra Erdforrasok hibas kezelésére fagydast okoz

Ebben a példaban a sériilékenység abbol ered, hogy a DataProcessor objektumot egy vektorba
helyezziik (a 30. sorban) és a vektor a masolo konstruktorat hasznalja az objektum masolasahoz.
A DataProcessor osztdly azonban dinamikusan lefoglalt memoriat tartalmaz, amelyet a
destruktor felszabadit, és a masold konstruktor altal 1étrehozott masolat azonban megprobalja
ugyanazt a dinamikusan lefoglalt teriiletet felszabaditani, ami nem definidlt viselkedést okoz
(azaz nagy valosziniiséggel lefagyast eredményez). A bemutatott sériilékenység a "rule of three™
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(vagy "rule of five" C++11 utan) elvét sérti, amely szerint, ha az osztaly tartalmaz dinamikusan
lefoglalt er6forrasokat, akkor sajat masold konstruktort, értékado operatort, valamint
destruktort is kotelez6 definialni. [9]

Egy klasszikus code smell nem feltétleniil okoz ilyen drasztikus hatast, hanem a hatasa hossz
tavon noveli a fejlesztési 1dot, egyre lassabba és keservesebbé valik a fejlesztOk munkdja, a
termék ¢élettartamat lerdviditi és megnoveli a koltségeket is.

5.3.2 A code smell-ek tipusai

Az irodalom négy f6 tipust sorol fel a God class, Data class, Feature envy és a Long method
elnevezéssel.

e A ,,God class” egy olyan osztalyt jelent, mely tulzottan komplex és a fiiggvényeit szinte
megkotés nélkiil barhonnan meg lehet hivni. Egy ilyen osztalyban gyakran tobb funkcio
taldlhat6, mint amennyi optimalis lenne, ami megneheziti a kdd olvashatosagat és
karbantarthatosagat. Egy nagyobb szoftver termékek szinte természetszeriileg
tartalmazhatnak ,,God class”-t. Ennek az az oka, hogy a fejlesztdk az évek soran nem
altalanositanak, hanem visszanyulnak jellemzdéen a foablakot vezérld osztilyhoz és
folyamatosan bdvitik a funkciodit. A szoftver karbantarthat6sagat jelentdsen megneheziti
egy ,,God class” jelenléte a kodbazsban.

e A "Data class" azokra az osztalyokra utal, melyek 1ényegében csak adatmezdket és
azokhoz tartozd getter/setter metddusokat tartalmaznak. Ezek az osztalyok altaldban
nem valdsitanak meg semmilyen valodi funkcionalitast, és csupdn adattarolasra
szolgadlnak. Az ilyen osztalyok konnyen kialakulhatnak, amikor a tervezés sordn a
strukturalis dontések nem megfelelden vannak meghozva. Az ilyen osztalyok
el6fordulasa csokkentheté a megfeleld absztrakcié alkalmazéaséaval.

e A "Feature envy" azt a helyzetet jelenti, amikor egy osztaly tulzottan sokat "irigyel" egy
masik osztalytol, azaz szorosan 0sszekapcsolodik vele, és tilzottan hozzaférek az annak
belsd adataihoz és metddusaihoz. Ez a jelenség gyakran a szoftverkomponensek kozotti
helytelen interfész tervezésére és az informacio rejtés hianyara vezethetd vissza.

e Az "Long method" kifejezés hosszii metddusokra utal, melyek tal sok miiveletet
hajtanak végre egyetlen filiggvényhivds keretében. Ez megnehezitheti a kod
olvashatosagat, karbantarthatosagat és tijrafelhasznalhatosagat is. A hosszu metodusok
szétbontasa kisebb, jol definidlt részfunkciokka eldsegiti a kod strukturaltabba tételét és
a fejlesztési folyamat hatékonysaganak novelését. Ebbe a csoportba a nagyméretii
osztalyok is beletartoznak, amelyek nem ritkan tobb ezer sorosak.

5.3.3 Szoftver metrikak

A metrikak is fontos szerepet jatszanak egy bug el6rejelz6 modell 1étrehozasaban. A szoftver
metrikak nélkiilozhetetlen eszk6zok a szoftvermindség mérésében és javitasaban [10]. A

szoftver metrikakat fel lehet haszndlni a szoftvertervezés szerkezeti tulajdonsagaira vonatkozé
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informaciok gytijtéséhez, amelyeket tovabbi statisztikai elemzéseknek lehet aldvetni, értelmezni

¢és 0sszekapcsolni a mindségével.

A szoftvermetrikak kvantitativ adatokat szolgaltatnak, amelyek elemzése soran azonosithatok a
potencialis problémas teriiletek. A kodbazis kiilonb6zé aspektusainak mérésével, mint példaul
a komplexitas (ciklomatikus vagy kognitiv), a méret vagy a kodoldsi szabvanyok betartidsa
[T5.1]. A szoftver metrikdk segitenek azonositani a hibakat vagy a kodproblémakat jelzd
mintakat és indikatorokat. A torténeti adatok elemzése és a metrikak ismert problémakhoz
torténd korreldlasa révén a fejlesztok felfedezhetik a visszatérd mintdkat vagy a metrikak
kombinacioit, amelyek potencialis problémakat jeleznek. Ez lehetévé teszi szdmukra, hogy
proaktivan kezeljék ezeket a teriileteket a hibak megelézése vagy a kodmindség javitasa
érdekében. Emellett a szoftver metrikdk tdmogatjak a hibamegel6zésre ¢és a kddmindség
javitasara irdnyuld dontéshozatalt. A metrikdk felhasznalasdval a fejleszték dontéseket
hozhatnak a koéd refaktoralasaval, az architekturalis valtoztatasokkal vagy a potencidlis hibas
teriiletek hatékony kezeléséhez sziikséges eréforrasok elosztasaval kapcsolatban [T5.1].

A szoftver metrikdkat statikus kodmértékeknek és folyamatmetrikdknak lehet osztalyozni. A
statikus kodmeértékek kozvetlentil kinyerhetdk a forraskddbol, mint a kodsorok szama (LOC) és
a ciklomatikus komplexitas (CCN). Az objektumorientalt metrikék a statikus kodmértékek egy
(CBO), a gyermekek szama (NOC) ¢és az osztaly valaszai (RFC) [11]. Az objektumorientalt
metrikdkat gyakran hasznaljak a forraskod tesztelhetdségének, karbantarthatésaganak vagy
ujrafelhasznalhatosaganak értékelésére [11].

A statikus kodelemzd szoftverek a kod futtatdsa nélkiil végeznek szemantikai elemzést a
forraskodon. Ezt a miiveletet a ma ismert szinte valamennyi altalanosan hasznalt programozasi
nyelven.

5.4 Mintaadatok a modellépitéshez

Sajat mintaadat készitésére nem vallalkoztunk a kutatds sordn, hanem felkutattuk az
irodalomban bemutatott és széles korben hasznalt nyilvdnosan elérhetd adatokat. A sajat
adathalmazok eldallitdsdnak kérdése tovabbi érdekes kutatasi feladat, amit jelenleg mar
elkezdtem vizsgélni.

5.4.1 Nyilvanos adathalmazok

A szoftverhiba-elorejelzési kisérletek elvégzéséhez harom kiilonb6z6 nyilvanos dataset-et
hasznaltunk. Az els6 csoportot a NASA adathalmazaibdl, négyet valasztottunk ki. Ezeket az
adathalmazokat a NASA korabbi valos szoftverprojektekbdl gytijtotte Gssze. (5.1. tablazat)

Projekt modulok hiba % Nyelv Leiras
név szama
JM1 10885 19% C Valos idej el6rejelzé 61di

rendszer: Szimulaciokat hasznal
elérejelzések készitéséhez.
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PC1 1107 6.8% C Fold koriili palyan keringd
mitholdak repiilési szoftvere.
KC1 2107 15.4% C++ Tarolaskezelés a foldi adatok
fogadasahoz és feldolgozasdhoz.
KC2 523 20% C++ Szoftver a tudomanyos adatok
feldolgozadsahoz.

5.1 tablazat: NASA adatbazis

A masodik csoportot egy nyilvanos, egységesitett hibaadatkészletbdl nyertiik, a korabbi
szerzok Ot nyilvanos adatkészletet vettek figyelembe, és letoltotték a megfeleld forraskodot
az adatkészletekben szerepld minden egyes rendszerhez, ¢s forraskodelemzést végeztek a
forraskdd-metrikak meghatdrozasdhoz. Egységes hibaadathalmazt allitottak elé osztaly- és
fajlszinten, amely alkalmas 0j hibajelz6 modellek épitésére. Tovabba Osszehasonlitottdk a
kiilonbozo hibaadathalmazok metrikadefinicidit és értékeit. Az 5.2. tablazat a nyilvanos,
egységesitett hibaadatkészletre vonatkozo informacidit mutatja be.

Dataset Software Kodsorok
szama
PROMISE Ant, Camel, Ckjm, Forrest, Ivy, JEdit, Log4J, 2,805,253

Lucene, PBeans, Poi, Synapse, Velocity,
Xalan, Xerces

Eclipse Eclipse 3,087,826
Bug Dataset
Bug Prediction Eclipse JDT Core, Eclipse PDE Ul, Equinox 1,171,220
Dataset Framework, Lucene, Mylyn
Bug catchers Apache Commons, ArgoUML, Eclipse JDT 1,833,876
Bug Dataset Core
GitHub Android Universal Image Loader, Antlr 4, 1,707,446

Broadleaf Commerce, Ceylon IDE Eclipse
Plugin, Elasticsearch, Hazelcast, JUnit,
MapDB, mcMMO, MCT, Neo4J, Netty,

OrientDB, Oryx, Titan

Bug Dataset

5.2 tablazat: Nyilvanos egységesitett adathalmazok

A harmadik csoport a PROMISE adattar adatallomanyaibol lettek felhasznalva. A PROMISE-
adatkészletbol hat nyilt forraskoda Java-projektet valasztottunk ki. Valamennyi projekt
forraskddja és a hozzajuk tartoz6 PROMISE-adatok nyilvanosak. Ezek a projektek olyan
alkalmazasokat fednek le, mint az XML-elemzdk, szoveges keresémotor-konyvtarak és
adattovabbitasi adapterek, és ezek a projektek hagyomanyos statikus metrikakkal
rendelkeznek minden egyes Java-fajlhoz. (5.3 tablazat)

Projekt név verzio példanyok szima hiba %
ant 1.7 745 22.28%
camel 1.6 965 19.48%
ivy 2.0 352 11.36%
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jedit 4.3 492 2.23%
log4j 1.2 205 92.19%
Xerces 1.4 588 74.31%

5.3 tdbldzat: PROMISE dataset

Az ¢értékelési eredmények altalanossaganak biztositasa érdekében a kisérleti adathalmazok
kiilonb6zo méreth €s hibaaranyu projektekbdl allnak (a hat projektben a maximalis példanyszam
965, a minimalis példanyszam pedig 205). Ezenkiviil a minimalis hibaarany 2,23%, a maximalis
hibaarany pedig 92,19%). Az 5.3. tdblazat a kivalasztott projektek alapvetd adatait mutatja be,
beleértve a projekt nevét, a projektverzidt, a példanyok szamat ¢€s a hibaaranyt vagy a hibas
példanyok szazalékos aranyat.

5.4.2 Adathalmazok kiegyensulyozasa

Az adathalmazok kiegyenstlyozasa fontos feladat az adatelemzésben. A bugok természetébdl
adodoan a kodtarak egyes bejegyzései kis valdsziniiséggel tartalmaznak hibas kodot, a commitok
donté része helyes modsitasokat tartalmaz. Ha egy adatbanyészati médszert ilyen adatokkal
tanitunk, akkor a modellek nem tudjék a hibakat megfeleléen altalanositani a kevés adat miatt
¢s az elorejelzés pontossaga nagyban lecsokken. A kutatds iddszakaban szdmos moddszert
kerestiink ¢és sikerrel alkalmaztuk a hibas esetek szdmanak mesterséges novelésére.

Az adathalmaz eloszlasat kiillonb6z6 adatmintavételi modszerek alkalmazasaval modositottuk,
mint példaul a Near Miss, a Random oversampling, a SMOTE, a SMOTE-Tomek Links és a
Tomek Links modszerek. [T5.2] [T5.3] [T5.4] Terjedelmi korlatok miatt itt ezt nem részletezem.

5.5 Modellalkotas és kiértékelés

A kutatés kezdeti fazisaban hagyomanyos adatbanyaszati mdodszereket teszteltiink, majd késébb
attértiink a ma divatos deep learning technikakra is.

Az képfelismerésnél széleskdrben és sikeresen alkalmazott konvolucios neuralis halot CNN, a
szoveggeneralas kozkedvelt LSTM (long-short term memory) modelljét, majd ennek kétiranya
valtozatat Bi-LSTM ¢és a tovabbfejlesztésének tekinthetd 2014-ben publikalt GRU (Gated
recurrent unit) halo alapjan épitettiink modelleket. A kovetkez6 tablazat mutatja az egyes
modellek fontosabb paramétereit.

Modellek
Paraméterek Bi-LSTM LSTM CNN GRU
Cell type LSTM (64, 32), LSTM (64, 32),
(Bidirectional) return_sequences return i i
=True sequences=True
Layers. GRU - - - 100
Activation function ReLU + sigmoid | ReLU + sigmoid ReLU + Tanh +
Sigmoid Sigmoid
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Dropouts 0.2 0.2 0.2 0.2
Dense 64,1 64,1 10,1 1
Optimizer Adam Adam Adam Adam
Learning Rate 0.01 0.01 0.01 0.01

Loos Function

Mean squared

Mean squared

Mean squared

Mean squared

error (MSE) error (MSE) error (MSE) error (MSE)
Batch Size 64 64 25 64
Epochs 100 100 100 100
Validation Split 0.1 0.1 0.1 0.1
Verbose 1 1 - 1

5.4 tablazat: A négy modell paraméterei

A modellek tesztelése sordn sikeriilt tobb esetben jobb eldrejelzési pontossagot elérni, mint az
irodalomban talalt korabbi moddszerek. Sikeriilt a tesztekkel is bizonyitani, hogy az
adatkiegyenlités jelentdsen javitja a modellek teljesitményét. A kovetkezo tablazatban lathato,
hogy az LSTM ¢és GRU modellek az eredeti és a kiegyenlitett adatokkal valoban jobban

teljesitenek.
Eredeti adathalmaz
Teljesitmény mérdoszamok
Modell Accuracy Precisio Recal F- MCC | AUC AUCP | MSE
n | measure R
LSTM 0.78 0.62 0.18 0.28 0.24 0.75 0.49 0.152
GRU 0.78 0.61 0.22 0.33 0.27 0.75 0.49 0.152
Balanced Dataset
Teljesitmény mérdoszamok
Modell Accuracy Precisio Recal | F-measur | MCC | AUC AUCP | MSE
n | e R
LSTM 0.88 0.94 0.81 0.87 0.76 | 0.93 0.95 | 0.090
GRU 0.88 0.94 0.81 0.87 0.76 0.93 0.95 0.093

5.5 tablazat: Kiegyenlitettlen és kiegyenlitett adatokon valo futtatdsok mérészamai
5.6 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben visszatértiink a szoftvertechnologia teriiletéhez, ahol 2019 vége ota egy 1j
kutatasi teriiletre is 6sszpontositottam, amely a modern mesterséges intelligencia modszereinek
alkalmazasat is magaban foglalta. A témat altalanossagban angolul ,,repository mining”-nak,
vagy magyarul a ,kodtarak adatbanyaszat”-nak hivjuk. A kutatds késébb ennek egy
részteriiletére, mégpedig a szoftverhibak keletkezésének okaira irdnyult. A kodtarak elemzése
2016 koriil valt tudomanyos kutatas targyava, és a jol ismert Git kodtar fejlesztése Linus
Torwaldhoz kothet6. A szoftverekben mindenki altal ismert fogalom - a bug — mellett az Gjabban
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code smell néven ismert finomabb, de a kés6bbi tovabbfejlesztésben nagy valdszinliségben bug-
ot okoz0, vagy a karbantartast megnehezitd problémak felismerével is foglalkoztam.

A fejezetben tovabba részletezem a szoftverhibak eldrejelzésének (SDP) fontossagat, amely a
szoftvermindség javitasat és a fejlesztési koltségek csokkentését célozza meg, kiilonféle
technikak, mint a statisztikai modellek, gépi tanulasi algoritmusok, és adatbanyaszati médszerek
alkalmazasanak kombinalasaval. Megkiilonboztetem a szoftverprojekten beliili és a projektek
kozotti hibajoslast, valamint a code smell-ek jelentGségét targyaltam, amelyek tervezési
hianyossagokat jeleznek a forraskodban. A fejezet végén, kiillonbozoé deep learning technikak,
mint a konvolucios neuralis haldézatok (CNN), az LSTM, a Bi-LSTM, és a GRU haldzatok
alkalmazasaval késziilt modellek eredményeit ismertetem, amelyek altalaban jobb el6rejelzési
pontossagot értek el az adatkiegyenlités hasznalatdval. A kutatas jelenleg a transformer
halozatok alkalmazasaval foglalkozik, a nyelvi modellek kedvelt halozattipusa remélhetdleg jol

teljesit a szoftvermindség teriiletén is.
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6 Hibrid evoluciods algoritmusok a termelésiitemezési feladatokban
6.1 Bevezetés

Egy masik friss kutatasi téma visszavezet a termelésinformatika és a soft-computing
algoritmusok vilagaba. 2020 végén megcéloztam Gjabb evolicios algoritmusok alkalmazasat az
iitemezési feladatokra. Késébb 2021-ben tovabbi inspiracidt Prof. Koczy Laszloval vald
egylittmikodés adta - akivel akkoriban keriiltem kapcsolatba - és az 6 javaslatara kezdtem el
foglalkozni a diszkrét bakterialis memetikus algoritmus (DBMA) alkalmazésaival. Késobb két
kozos cikket is publikaltunk a témaban. Ennek a sikeres idészaknak az Osszefoglaldasa a
kovetkezo fejezet.

6.2 A flowshop iitemezési feladat

Az ilitemezési feladatokkal kapcsolatos kutatisok az erdforrds tervezés, a termelékenység
javitasa és a miikodési koltségek csokkentése szempontjabol is jelentds szerepet kapott a
termelésinformatikaban. A flowshop feladat a tobbgépes, tobb operacids litemezési problémak
egyik klasszikus feladattipusa, ahol a cél, a feladatok minimalis atfutasi idejének elérése az
optimalis inditasi sorrendjiik valtoztatdsaval. Az optimalis sorrend megtaldlasdhoz sokgépes
esetben nincs egzakt algoritmus, ezért gyakran hasznalnak kiilonféle heurisztikakat és evolucios
algoritmusokat egyarant. 1993-ban ehhez a problémahoz mar benchmark dataset-et publikaltak
[1], igy konnyebben 0sszehasonlithatova valtak az egyes algoritmusok. A lehetséges sorrendek
szama n! igy egy nagyobb pl. 50 feladatos, 10 gépes probléma esetén esélytelen egy adott

sorrend javitasa, pusztan véletlen probalgatassal, még a modern hardvereken is.

Az elmult években a metaheurisztikus algoritmusok teriiletének gyors novekedésének lehettiink
szemtanui. Az ,sima" evolicidés megkozelitésekhez, mint példaul a didaktikailag fontos
genetikai algoritmus (GA) javitasara, egy sor kombinalt modszert javasoltak, amelyek novelték
az algoritmus hatékonysagat. Fontos 1épés volt Moscato és masok dtlete [2], egy Gj memetikus
algoritmuscsalad, a memetikus algoritmuscsalad, amely a hagyomanyos matematikai
optimalizalasi technikdkat alkalmaz a helyi (lokalis) kereséshez, mikdzben megtartja az
evoluciot a globalis keresésnél, és az eldbbit a globalis keresésbe dgyazza. Ezt a koncepciot
kiterjesztették a diszkrét problémakra, €s kiilonb6z6 egyszerti grafelméleti €s hasonld kimeritd
optimalizalasi technikakat alkalmaztak lokalis keresésre. Ennek a kombinacionak az az elénye,
hogy az evolucids technikak altalaban j6 eredményekhez vezetnek, de meglehetdsen lassuak,
mig a klasszikusabb optimalizalassal lehet sokkal gyorsabbak; viszont hajlamosak ,,beragadni”
a lokalis optimumokban. Kutatasunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy milyen lokalis keresd
algoritmusokat alkalmazzunk, amivel tovabb novelhetjik a hatékonysagot. A [T6.2]-ben
publikalt megkozelitésiinkben a szimulalt hiitéssel kombindltuk a DBMA-t és kimutattuk, hogy
jobb eredményeket kapunk, mint a kombinalatlan valtozatokban alapvaltozatokban. A [T6.1]-
ben tovabb finomitottuk az eljarast.
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6.3 RoOvid irodalmi attekintés

Koran kimutattak, hogy a flowshop feladat NP-complete problémacsaladba tartozik, ha az
er6forrasok szama ketténél nagyobb, a feladat nem oldhaté meg matematikailag zart alakban.
Altalaban tigynevezett meta-heurisztikikat alkalmaznak, amelyek a sokdimenzids keresési
térben szisztematikusan ,,lépkednek”, olyan irdnyokat keresnek amely mentén a célfiiggvény
javul. Az iitemezési faladatoknal is gyakori, hogy a keresési tér lokalis optimumokat tartalmaz,
igy az alap algoritmusok képtelenek megtalalni az optimumot, mert beragadnak egy lokalis

optimum kornyezetében, vagy ,,atugorjak™ a globalis optimumot.

Az egyik legtobbet hivatkozott eljaras a NEH-Tailard algoritmus, ami a Nawaz—Enscore—Ham
(NEH) algoritmuson alapul [3]. A szimulalt hiités (SA) egy masik széles korben hasznalt
modszer. Az elnevezés egy analdgidra utal a hdkezelési folyamatokkal, mint példaul az
otvozetek edzése vagy az iliveg hiitése. A folyamat lényege az, hogy kezdetben magas
hémérsékleten inditjuk az algoritmust, ami lehetévé teszi, hogy nagyobb ugrdsokkal 1épjlink a
keresési térben. Ahogy az algoritmus halad el6re, fokozatosan csokkentjitk a hémérsékletet, ami
a kozelitdleg optimalis megoldasig jut [4]. A "Particle Swarm Optimization" (PSO) egy
populacids alapu optimalizacids algoritmus, amely az részecske rajok viselkedését modellezi és
a kollektiv intelligencia elveire épiill. A PSO azokat a problémakat célozza meg, ahol a
megoldasi tér Osszetett és sokdimenzids, és nem mindig kdnnyli megtaldlni a globalis
optimumot. A részecskék egyfajta kollektiv tudatossagot fejlesztenek ki, és az egyének
tapasztalataibol tanulva keresik meg a jobb megoldasokat. Ennek a modszernek is szamos
varians létezik. A Jaya optimalizacids algoritmus egy paraméter nélkiili optimalizalasi technika,
amely nem igényli semmilyen konkrét paraméter vagy vezérld valtozo beallitasat. Egyszerlisége
¢s a feltards és a kiakndzas kozotti egyensuly megteremtésének képessége miatt hatékony
megoldast nyujt kiilonbozd optimalizalasi problémak megoldéasara. Lehet, hogy nem garantalja
a globalis optimumot, de gyakran ésszerti 1don beliil j6 mindségii megolddsokhoz konvergal
szamos valds probléma esetében [5].

A genetikus algoritmusok alapvetden az bioldgiai evolucid egy fajon beliili alkalmazkodasi
folyamatat modellezik, ahol a populaci6 egyedei kozott 6roklodik és valtozik a génallomany.
Reprodukcio, mutacio €s keresztezés révén 1) egyedek jonnek 1étre. Ezek az j egyedek lehetnek
potencialisan jobbak a probléma megoldasaban, és igy az algoritmus a generaciok létrehozasa
és versenyeztetése soran probalja megtalalni a legjobb megoldast. [6] Koran megfigyelték, hogy
sok feladatban a klasszikus GA alkalmazasa nem vezet elég jo eredményre ezért a modszert
finomitottak, kombinaltdk ugynevezett lokalis keresdkkel. [7]

6.4 Bakteridlis memetikus algoritmus (DBMEA)

A bakterialis memetikus algoritmus [T6.3] egy olyan szamitogépes eljaras, melyet a biologiabol
ismert bakteridlis szaporodasi mechanizmus ihletett. [8] A modell, a baktériumok
szaporodasakor, a természetben megfigyelhetd génkeresztez6dési folyamatot utanozza. Ennek



Dr. Nehéz Karoly Robert 49 Tudomanyos munkassag attekint6 dsszefoglalasa

a folyamatnak két lényeges miivelete van: a bakteridlis mutacio és a gén-transzfer. Az
algoritmus induldsakor egy kezdeti, véletlen tulajdonsagokkal rendelkezd populdciot hozunk
létre, majd a két miivelet segitségével a rakdvetkezd generacioban ujabb egyedeket hozunk

l1étre. A masodik generacio leszarmazottait egy célfiiggvény segitségével egyesével kiértekeljiik,
egyes egyedeit elhagyjuk, mig masokat a tulajdonsagaik alapjan priorizalunk, majd a vazolt
Iépéseket a leallasi kritérium eléréséig ismételjiik.

Az elsé implementaciokban a bakterilis evollcios algoritmusokat (BMEA), fuzzy-szabaly
alapt rendszerek optimalis paramétereinek kereséséhez hasznaltak. Az évek soran kidertilt,
hogy hatékonyan hasznalhatok mas optimalizalasi feladatok esetén is, példaul interaktiv apolo
iitemezés problémara [9], automatikus adat-csoportositasra [10], és a haromdimenziés lada
pakolas problémara [T6.4] egyarant. A kezdeti definiciok szerint, a memetikus algoritmusok
olyan modositott genetikus algoritmusok, melyek egy tovabbi lokalis keres6 algoritmust is
alkalmaznak. Annak az otlete, hogy a bakterialis evolucids algoritmusokat kombinaljak lokalis
keres6 algoritmusokkal azért sziiletett, hogy az optimalizacids képességet jobban noveljék, a
fuzzy szabalyok becslésénél. A lehetséges alkalmazasok tarat kiterjesztették tovabbi teriiletekre
is. Miiszaki, kémiai és villamosmérnoki problémakra is teszteltek transzcendentalis matematikai
fiiggvények mellett, amelyeknél a lokalis keres6 egy masodrendii gradiens alapu megoldas volt
(a Levenberg-Marquard algoritmus). Az eredmények jobbak lettek, mint a korabbiak, még annal
a megkozelitésnél is, amelyet a szakirodalomban a trapéz alaku fuzzy tagsagi fiiggvények
paramétercinek meghatarozasahoz hasznalnak. Késobb, elsérendi gradiens alapti megoldasokat
is teszteltek, mint lokalis keres6 algoritmusok és az eredmények jonak igérkeztek [11].

A BMEA algoritmusok 6tlete diszkrét, permutacié alapt problémakon is tesztelésre keriiltek,
ahol természetesen a lokalis keresd algoritmusok is diszkrét modszerek. Az elsé javasolt
operator csoport az n-opt lokalis keres6k voltak, melyeket néhany szimulacio utan a 2-opt és 3-
opt egymasutani hasznalatara sziikitették. Az n > 4 eseteiben a szamitasi igény til nagynak
bizonyult, ezzel nagy mértékben rontva az algoritmus hatékonysagat. A 2-opt operatort el0szor
az utazo ligynok problémadra hasznaltak [12], itt a graf két élét cserélik meg. A 3-opt hasonld a
2-opt operatorhoz; az egyetlen kiilonbség az az, hogy ebben az esetben harom élet cserélnek ki
egy lépésben.

6.4.1 Az algoritmus bemutatasa

Az elsé lepés a véletlenszerli kezdeti populdcido generalasa torténik, melyben az egyes
baktériumok a feladat lehetséges megoldasai (permutaciok). A masodik lepésben a bakterialis

mutaciot alkalmazzuk. A harmadik 1épésben a lokalis keres6t hasznaljuk (masik nevén ez a
memetikus 1épés). A lokalis keresés megprobalja tovabb javitani (finomitani) az egyes
megoldasokat (pl: szomszéd megoldasok generalasaval), amig nem talal egy jobb szomszédot.

Az alkalmazott jelolések:

e P: polulacio,
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e Xi: aktudlis megoldas,

® Xpest: €ddigi legjobb megoldas,

o f: fittness fiiggvény,

®  Nciones: klonok szama,

o lseg: mutdcids szegmensek szama,

e Ninf: fert6zések szama a gén-traszferben,
o lirans: a gén-transzfer szegmensek hossza.

A harmadik 1épés befejezddik, ha nem talalunk jobb egyedet a szomszédok kozott. A negyedik
lIépésben a gén-transzfer mutaciot végezziik el. Az algoritmus a 2-4 lepéseit addig ismételjiik,
amig a leallasi kritériumot el nem éri. Végiil visszatériink a legjobb megoldassal.

1. Algorithm Diszkrét Bakteridlis Memetikus Evolicios algoritmus
procedure DBMEA
Step 1: generate initial population P
while termination criteria is not met do
Step 2: bacterial mutation (P, Neoness Lseq)
Step 3: local search
Step 4: z = gene transfer (P, Nins, Iirans)
if f(z1) < [(Tpest) then
Step 5: Tpest = T3

return ry.

16. abra DBMA attekint6 1épései
6.4.2 A bakterialis mutéacios eljaras

A bakterialis mutacidt természetesen a teljes populacion el kell végezni. Input paraméterként: a
populéciot (P), a klonok szamat (Nciones) €s a szegmens hosszat (lseg) kell megadni. A 2. 1épésben
meghatarozott szdmua klont (Nciones) készitiink minden baktériumbol, majd az eredeti
baktériumot szegmensekre bontjuk, ez részben koherens szegmensekkel, részben laza
szegmensekkel torténik, elédre megadott valoszinliséggel. Mindkét szegmens-varians esetén
végig megyiink a szegmenseken. Kivalasztunk egy nem mutalt szegmenst. E16sz6r a szegmens
elemeit tiikkrozziik, amivel megkapjuk az elsd klont, aztan véletlenszerlien keverve az elemeket,
kepézziik a tobbit. Ezzel a modszerrel dsszesen Neiones szdmu klont képeziink. A mutacios
algoritmus végén a legjobb klon veszi at az eredeti egyed helyét. A koherens szegmens mutacio
esetén a szegmens elemei sorfolytonosan kovetkeznek (2a. édbra). Laza szegmens mutacional

nem feltétleniil egymas melletti elemek alkotjak a szegmenst (2b. abra).
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2. Algorithm Bakteridlis mutdcids eljaras

procedure BACTERIAL MUTATION(P, Niiones, Lseq)
for all p in P do
Step 1: create a random number between 0 and 1.

Step 2: create Njones clones of p and a random number 7[0..1]
if r <COOERENT _LOOSE_RATYE then
Step 3: cut p into coherent segments with ., length
else
Step 4: cut p into loose segments with 7., length
Step 5: replace p with the best of the clones and p

return P

17. abra A bakterialis mutaciod
6.4.3 Gén-traszfer eljaras

A gén-transzfer operaciot a teljes populacion elvégezziik. El6szor, az egyedeket fittnesz értékeik
alapjan rangsoroljuk. Aztdn a populéaciot két részre osztjuk, a felsébbrendi és alsobbrendil
részekre a korabban felallitott rangsor alapjan. Kovetkezd lepésként a gén-transzfer mutéaciot
végrehajtjuk Nins alkalommal egy véletlenszerlien valasztott felsobb- és alsobbrendii egyeden. A
gén-transzfer mutacio6 soran egy véletlen kivalasztott lirans hosszlisagli szegmenst a felsébbrendii
baktériumbol transzferalunk az alsobbrendiibe ugy, hogy ne maradjon a mutalt baktériumban

duplikalt elem.
Paraméterek:
* Psre: A forrés baktérium, melynek felhasznalasaval transzformélunk,

* past: A cél baktérium, melybe athelyezziik a forrasbdl szarmazo6 szegmenst.

3. Algorithm Gén-transzfer cljaras

procedure GENE TRANSFER(P, Ny 1, Lirans)

Step 1: sort the population according to fitness values

Step 2: divide the population into superior and inferior parts

for i to Ni,s do
Step 3: select a random bacterium from the superior part (pg,..)
Step 4: select a random bacterium from the inferior part (pgs;)
Step 5: select a random segment from py,.. with I;,.,, length
Step 6: copy the segment into pg. in a random position
Step 7: eliminate duplicates in p;g,

return P

18. abra A gén traszfer eljaras lépései

6.5 A Monte-Carlo fakeresés algoritmus

A Monte Carlo fa keresés (MCTS) [T6.3] algoritmusa - eredetileg tablas jatékokhoz lett
kifejlesztve - egy keresofat készit a vizsgalt probléma modellezéséhez. Egy adott levél, egy
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kezddallast reprezentél, aminek gyerek levelei az ellenfél lehetséges valaszlépései. A keresés
soran a keresofat bovitjiikk egy tobblépéses modszer segitségével. Minden levél tarolja a rajta
elérhetd nyert jatszmak és az Osszes probalkozas szamat, amit paraméterként felhasznéalunk a fa
bejarasara hasznalt eljarasban.

Az algoritmus az aldbbi az alabbi négy 1€pést ismétli [41]:

1) Kivalasztas: a gyokértdl kezdve fentrdl-lefelé¢ rekurzivan kivalasztunk egy gyerek levelet
(14a. abra).

2) Kiterjesztés: egy kovetkezd véletlen gyermek levelet hozunk létre (14b. abra).

3) Szimulacid: az 0j levélbdl kiindulva végig jatszunk egy szimulalt jatszmat (14c. abra). A
jatszma lépéseit jelképezd gyerekeket nem hozzuk létre, hanem a kilépési feltétel alapjan
értékeljiik a végallast: nyer, veszit vagy dontetlen (+1, -1, 0).

4) Visszacsatolas: a jatszma értékelése alapjan rekurzivan felfelé 1épve frissitjiik a levelek
statisztikait (nyert jatszma és/vagy probalkozasok szamanak ndvelésével) (4d. bra).

(¢) Simulation (d) Backpropagation

19. dbra A MCTS algoritmus 4 alaplépése
A kivalasztési 1épésben az UCB (a 2.) formulat hasznaljuk a gyerek levél kivalasztasara.

ucB =2+ Y (10)

nj nj

Ahol Xj a j-edik gyerek levélen keresztiil elérhetd nyert jatszmak szamat jeldli, a C konstans
szabalyozza a kivalasztasi stratégiat, és az N; a j-edik sziil 6 levélen keresztiil jatszott dsszes
jatszma darabszama. nj a j-edik gyerek levélen keresztiil jatszott 6sszes jatszma darabszama. Az
algoritmus futdsa sordn, a fa fokozatosan és aszimmetrikusan ndvekszik a feltarasi és

hasznositasi stratégiak egyvelegeként. C konstans novelése/csokkentése befolyasolja a sulyt a
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két stratégia kozott. Feltaras alatt azt értjiik, hogy az algoritmusnak véletlenszerli valasztasra
van sziiksége arra, hogy bejarja a keresési teret. A hasznositas alatt az ismert legjobb opcid
ujrahasznositasat értjik. Az eredetileg két résztvevds tablas jatékokra kifejlesztett algoritmust
most litemezési feladatokra alkalmazzuk. Az egyes levelek egy-egy permutaciot, egy lehetséges
iitemezési sorrendet jelképeznek. A levelek gyermekeit a sziilé permutaciobol, moddositd
operaciokkal hozzuk létre. A fa minden csomopontja egy lehetséges megoldas, melyek kozott
szomszédsagi relacido van. Azonos megoldast tartalmazo levelek tobbszor is megjelenhetnek a

faban, hasonloan, mint a tablas jatékok esetén.

6.6 Hibrid DBMEA algoritmus

A hatékonysag novelése érdekében érdemes algoritmusokat kombinalni, 6tvézni a modszerek
tulajdonsagait. A DBMEA-t célszerii ott atalakitani, kiegésziteni, ahol az az 11. abran
bemutatott algoritmusban a harmadik 1épésben a lokalis keresés torténik. Az eredeti DBMEA
algoritmus a 2-opt és 3-opt modszereket alkalmazza, melyek a flow shop feladatnal egyébként
sem hatékonyak. A lokalis keres6 hatékonysagat ugy noveljiik, hogy Monte-Carlo fa-keresést
hasznalunk, melyben az egyes jatszmakat szimulalt hiitéssel értékeljiik ki (DBMEA + MCTS +
SA). Az MCTS kiterjesztés lépésében definidljuk a szimulalt hiités eljards kiindulo
alkalmazasa miatt, a mddszer rosszabb megoldasokat is el tud fogadni, ezzel kijutva a lokalis
optimumokbol. A lokalis minimumokbdl vald kijutas eldsegitésére, bevezetésre keriilt tovabba
egy halandosagi (Nmort) rata, ami azt jelzi, hogy a populécio bizonyos szédzaléka eldobasra keriil
(meghal), és ezek helyébe 11j véletlenszeriien generalt j egyedek kertilnek.

6.7 Futasi eredmények

[13]-ban bemutatott klasszikus benchmarkot vettiik alapul az algoritmusok kiértékelésére és
Osszehasonlitasara. Kiilonbozd algoritmusok atlagos teljesitményének az dsszehasonlitdsahoz
az eddigi legjobb talalathoz viszonyitjuk az eredményeket, a kovetkezéképpen.
Cps—C
w==E—2-100 (11)

uB

Ahol Cgs jeloli az algoritmus altal talalt legjobb Crmax értéket, Cus pedig az eddigi ismert legjobb
eredményt.

Az elért eredmények alapjan lathatd, hogy az alkalmazott Hibrid Bakterialis Memetikus
algoritmus a benchmark feladatban atlagosan kevesebb, mint 1%-os eltéréssel megkozeliti az
ismert legjobb megoldasokat. Kilenc esetet kozoltlink, ahol az ismert legjobb megoldasoknal
jobb eredményt értiink el, ezekben az esetekben megadtuk az j Cmax értéket és a permutaciokat,
igy az eredményeink konnyen validalhatok.
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6.8 Osszefoglalas

A "Hibrid Evolucios Algoritmusok a Termelésiitemezési Feladatokban" cimii fejezet a
termelésinformatika és a soft-computing algoritmusok teriiletén végzett friss kutatdsokat
ismerteti, kiilonos tekintettel a termelésiitemezési feladatokra. A kutatas fokuszaban a diszkrét
bakterialis memetikus algoritmus (DBMA) ¢és annak alkalmazasa all, amelyet Prof. Koczy
Laszloval vald egylittmtikodés inspiralt. A fejezet bemutatja a klasszikus flowshop iitemezési
feladatokkal kapcsolatos kutatdsokat, ahol az evolucios algoritmusok €s a metaheurisztikus
megkozelitések 6tvozésével probaljak javitani a termelési folyamatok hatékonysagat. Kiemeli a
bakterialis memetikus algoritmus ¢és a Monte-Carlo fakeresési technikak kombinacidjanak
elényeit, amelyek hatékonyabb iitemezési eredményeket eredményezhetnek, mint a
hagyomanyos moddszerek. Az 1) megkozelitések a nemzetkozi benchmark teszteken is
bizonyitottak hatékonysagukat, néhany esetben (9-ben a 120-bol) jobb eredményeket értiink el.
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7 SUMMARY

Dr Nehéz Karoly Robert's habilitation thesis booklet, "Applied Informatics Research: Model
Optimization and Applications of Artificial Intelligence,” focuses on the main topics of each
chapter:

Inventory Management Models: this part of the thesis booklet explores various inventory
management models, including an in-depth discussion of the classical newsvendor model and
its extensions. It presents analytical approaches and the concept of penalty costs in inventory
management. The chapter further examines the application of these models in different
scenarios, including multi-period extensions and specific cost models, along with methods for
modelling product phase-outs.

MOOC Systems - this chapter discusses the role of MOOCs (Massive Open Online Courses) in
the evolution of online education, particularly highlighting their significance during the
pandemic. It delves into the challenges and solutions for automatic program evaluation in online
learning environments, emphasizing the importance of active practice and immediate feedback
for students. The chapter also describes the implementation and effectiveness of the MeMOOC
system, a platform specifically designed for online programming courses.

Automatic Recognition of Certain Graphic Elements in CAD drawings: this chapter focuses on
the automatic recognition of graphic elements, emphasising optical character recognition. The
chapter reviews various methods and technologies used in this field and discusses developing
and applying proprietary processes. It also reviews the use of these technologies in multi-user
interactive applications, highlighting their practical applications and the evolution of this field.

Artificial Intelligence Methods in Software Quality Assurance: this chapter addresses the
application of artificial intelligence in software quality assurance. It covers the prediction of
software bugs and the detection and significance of "code smells" in software development. The
chapter discusses the use of software metrics in this context. It examines the model creation and
evaluation process, underscoring Al's role in enhancing the quality and reliability of software
products.

Hybrid Evolutionary Algorithms in Production Scheduling Tasks: focuses on integrating
production informatics with soft computing algorithms, highlighting the application of new
evolutionary algorithms to scheduling challenges. A significant advancement was the
exploration of the Discrete Bacterial Memetic Algorithm (DBMA). This chapter discusses the
flow shop scheduling problem, a multi-machine, multi-operation scheduling issue in production
informatics aimed at minimizing task completion times through optimal job sequences. The
absence of exact algorithms for complex cases necessitates using various heuristics and
evolutionary algorithms. Due to the complexity of these problems and the lack of exact
algorithms for more intricate scenarios, a combination of heuristics and evolutionary
algorithms, including the development of the Hybrid DBMEA algorithm, has been employed.
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8 KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani Dr. Toth Tibor professzor emeritusnak
témavezetdmnek, aki korabbi intézetigazgatoként a PhD fokozatszerzésem ota tdmogatott a
szisztematikus tudomdnyos épitkezésben, valamint a nemzetkdzi szintii publikalasban.
Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Csaki Tibor egyetemi docens doktori témavezetomnek,
akitdl sok segitséget kaptam PhD munkam soran, valamint Dr. Velezdi Gyorgy egyetemi
adjunktusnak, aki ravezetett a gyakorlati munka fontossagara és megtanultam téle a mérnoki

munka €s kutatdmunka kozotti szakadék athidalasanak fontossagat.

Koszonetemet szeretném  kifejezni  az informatika intézeti kollégaknak a szakmai
konzultaciokért, valamint a témavezetésem alatt 4ll6 doktorandusz kollégak, Dr. Mileff Péter,
Szab6 Martin és Nasraldeen Alnor Khleel, és az idén kezdett 0j aspiransom, Fazekas Levente
altal nyqjtott folyamatos szakmai motivaciot. Kiilon kiemelem Dr. Hornyak Olivér baratom
segitségét, aki perciz szakmaisdga mellett bariti segitséget is nyujtott a holtpontok

atvészelésében.

Végezetiill kiemelt koszonetet szeretnék mondani feleségemnek, Noéminek, valamint
lanyomnak, Nodanak, hogy tiirelmiikkel hozzéjarultak a tudoményos kutatémunka sok esetben
munkaidén tilmutatd részének elvégzéséért. Tovabba ezaton is kdszondom sziileimnek, aki
gyermekkorom o6ta kiemelten tamogattak a szellemi fejlodésemet.

Miskolc, 2024. marcius 20. Dr. Nehéz Karoly



