Valasz opponensi biralatra
Opponens: Levendoszky Janos, egyetemi tanar, az MTA doktora

MTA értekezés cime:
Preciz modell transzformacidk tervezése és analizise a modellvezérelt fejlesztésben

Hadd készdnjem meg Levendovszky Janos Professzor Ur opponensi értékelését, amelyben igen mély,
szemantikai kérdéseket tesz fel az értekezéssel kapcsolatban. Nagy megtiszteltetés szdmomra, hogy a
modelltranszformdacidk teriletén elvégzett kutatdsaim kimenetét magas szintd Gj tudomadnyos
eredménynek értékeli.

A kovetkezGkben a birdlat 3. oldalan feltett kérdésekre térek ki részletesen, egyuttal teljes mértékben
elfogadva az Opponensem altal az 1. oldalon megfogalmazott aprébb szerkesztési kritikat.

1. kérdés: Az els6 tézisben mi volt konkrétan a szerz6 sajat munkadja a kutatéi csapat tdbbi tagjahoz
képest?

Az elsG tézisben a tetsz6leges mélységl negacidt és rekurzidt tamogatd kompozicionalis grafminta
alapu lekérdez6nyelvet és a raépil6 modelltranszformdciés nyelvet Balogh Andrdssal kozosen
dolgoztuk ki és publikaltuk [K1,J14]. A sajat kontribdciém a grafmintak, mint 6nallé lekérdezényelv
bevezetése (1/1. altézis), valamint a tetszéleges mélységli negacid és rekurzid szemantikai
kérdéseinek preciz, formalis specifikacidja. A graftranszformacios szabdlyok és absztrakt allapotgépek
formalizmusanak 6tvozésével megalkotott modelltranszformacids nyelv alapotlete és formalizaldsa
szintén 6nallé kontriblciom (1/2. altézis). Balogh Andras PhD disszertacidjanak f6 eredménye a
kompozicionalitds és az Ujrafelhaszndlhatdsdg kérdésének vizsgdlata mind a grafmintdk, mind a
transzformacids szabalyok szintjén.

A generikus és meta-transzformacidk (1/3. altézis) alapotletét PhD disszertaciom témavezetGjével,
Pataricza Andrads professzorral egyitt dolgoztuk ki és publikaltuk [K25]. Itt témavezetém
kontribucidja dont6en a meta-transzformaciok kidolgozasa volt, én pedig a generikus
transzformdcidkat vizsgdltam.

Az 1. téziscsoporthoz kapcsolédd mdlszaki eredmény a VIATRA2 modelltranszformaciés
keretrendszer, amelynek alapitéja és kutatasi vezet6je voltam 2004-t6l kezdve. E szoftverrendszer
kozvetlen fejlesztésében tobb mint 10 tovabbi kutatd vett részt, akik munkajat eziton is szeretném
megkdszonni.

2. kérdés: A programozas-példak-alapjan paradigma analizise (masodik tézis), csak a moddszer
leirasara fokuszal és a példak generdlasanak automatizmusara, illetve az interaktiv megkozelités
szlikségességére Osszpontosit. Nem esik szé6 a generadlandd példdk szamanak meghatarozasardl,
amely garantdlja a megfelel6 altaldnositasi képességet. Felhaszndlhatdk-e itt a gépi tanuldselmélet
eredményei (Vapnik-Chervonenkis dimenzid...etc.) a sziikséges példak szamanak a becsléséhez,
amellyel megfelel6 altalanositast lehet elérni?

A tanulhatdsag Leslie Valiant altal javasolt PAC (Probably Approximately Correct) modellje [Valiant84]
lehetévé teszi, hogy precizen vizsgalhassuk a gépi tanulas komplexitasat. A tanuld algoritmusnak (fix,
de ismeretlen eloszlasu) példakbdl kiindulva kell egy altalanositott hipotézist felallitania tetszéleges
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(elére rogzitett) precizitassal és kozelitéssel, ekkor nevezziik a hipotézisek egy osztalyat PAC-
tanulhaténak. A Vapnik-Chervonenkis (VC) dimenzié [VC71] és a kapcsolddd Sauer lemma
segitségével becslést adhatunk az adott pontossag és precizitas eléréséhez sziikséges példdk szdmara
[Blumer+89]. Amennyiben a VC dimenzié véges, ugy gyors konvergencia varhaté a hipotézis
eléréséhez.

A masodik tézisben az induktiv logikai programozas (ILP) eszkozkészletét felhaszndlva tettem
javaslatot a transzformdacids szabdlyok automatikus szarmaztatasara példak alapjan. Egyetértve
Birdlom megjegyzésével, e téziscsoportot dontéen a szoftvertudomany szempontjabdl és nem a gépi
tanulds tudomanyteriletének szempontjabdl targyaltam. A feltett kérdés megvalaszolasahoz célszer(
megvizsgalni, hogy miként kapcsolddik az ILP tudomanyterilete a gépi tanulds altalanos elméletéhez.

Muggleton az ILP tudomanyteriletét 6sszegz6 cikkében [MR94] 6sszefoglalta a PAC tanulhatdsaghoz
kapcsolddo legf6bb eredményeket. Haussler f6 eredménye sajnos negativ [Haussler90], mely szerint
egzisztencidlisan kvantifikalt els6rendd logikai formuldk altaldnossagban nem PAC-tanulhatdk (azaz
altalanossagban nem varhato gyors konvergencia). A kutatasok ezutan a logikai formalizmusok kiilon
alosztdlyaira koncentrdltak PAC-tanulhatésag terén, részint pozitiv [Cohen93], részint negativ
eredménnyel [Kietz93]. Baskiotis és kollégainak legfrissebb eredményei pedig a deduktiv-induktiv
rendszerek egy széles skaldjanak VC-dimenzidjat és PAC-tanulhatdsagat targyalja [BST2007], legtobb
esetben szintén végtelen eredménnyel a VC-dimenzidra nézve.

Az ILP rendszerek PAC-tanulhatésaganak osszefoglaldsaként elmondhatd, hogy elddnthetetlen
elméletek VC-dimenzidja altaldnossagban végtelen, és csak bizonyos alosztalyokra Iétezhet pozitiv és
véges VC-dimenzi6. Erdekes tovabbi kutatdst jelenthet a véges VC-dimenzidval rendelkezd ILP
alosztalyok daltal kezelheté modelltranszformadciok kategorizalasa.

Az elméleti komplexitason tul természetesen szintén kiemelt fontossdgu lenne esettanulmanyokon
vizsgdlni, hogy a gyakorlati esetekben mekkora példahalmaz sziikséges a kidolgozott mddszer helyes
mUkodéséhez (pl. ha a szakért6k inkrementalisan, az el6z6 szabalyhalmaz futtatasa utan definidlnak
Ujabb példakat). E kérdés preciz megvalaszolasahoz tovabbi jovébeli kutatdsok szilkségesek.

[VC71] V.N. Vapnik, A. Chervonenkis: On the uniform convergence of relative frequencies of events to
their probabilities. Theor. Probl. and its Appl.

[Valiant84] L. Valiant: A theory of the learnable. Commun. ACM 27, 11 (Nov. 1984) 1134-1142.

[Blumer+89] A. Blumer, A. Ehrenfeucht, D. Haussler, and M. K. Warmuth. "Learnability and the
Vapnik—Chervonenkis dimension." Journal of the ACM, 36(4):929-865, 1989.

[MR94] Stephen Muggleton, Luc De Raedt: Inductive Logic Programming: Theory and Methods. J. Log.
Program. 19/20: 629-679 (1994)

[Haussler90] D. Haussler: Applying Valiant's Learning Framework to Al Concept-Learning Problems. In:
Y. Kodratoff, R. Michalski (Eds.), Machine Learning: An Artificial Intelligence Approach, vol. 3 Morgan
Kaufmann, San Mateo, CA (1990), pp. 641-669

[Cohen93] W. Cohen: Learnability of Restricted Logic Programs. In S. Muggleton (Ed.), Proceedings of
the 3rd International Workshop on Inductive Logic Programming (1993), pp. 41-72



[Kietz93] J.U. Kietz: Some Lower Bounds on the Computational Complexity of Inductive Logic
Programming. In: P. Brazdil (Ed.), Proceedings of the 6th European Conference on Machine Learning,
Lecture Notes in Artificial Intelligence, vol. 667, Springer-Verlag (1993), pp. 115-123

[BST2007] N. Baskiotis, M. Sebag, O. Teytaud: Inductive-deductive systems: a mathematical logic and
statistical learning perspective http://hal.inria.fr/inria-00173259

3. kérdés: A 45. oldalon a szerz6 néhany feltételezést tesz. Itt érdemes lenne kifejteni az “abstraction
gap” pontos definicidjat, illetve amennyiben ez kvantifikalhato, akkor hogyan fligg ett6l a “usability”.

Szoftver alapu rendszerek tervezésének egyik legnagyobb kihivdsa, hogy a problématér és a
megoldasi tartomany kozott igen jelentés szakadék van [FRO7]. A modellvezérelt tervezési folyamat
soran magasszintli modellezési nyelvektél indulva fokozatosan haladunk az alacsonyabb szintd
programozasi (és verifikacids) nyelvek majd a (még alacsonyabb szint(i) végrehajthatd gépi utasitasok
felé. Egy magasszint(i nyelv hasznalhatdsaga (usability) altaldban jobb, mint egy alacsonyabb szint(i
nyelvé, hiszen tomorebb specifikacio allithato el6 altala.

Egy magasszintli nyelv egy konstrukcidjahoz tipikusan egynél tébb, alacsonyabb szintl nyelvi
konstrukcié rendelhet6. Példaul egy UML dllapotgép egy allapotdnak a belSle generdlt objektum-
orientalt forraskddban tobb utasitds felel meg, és egy magasszintl programozasi nyelv egy
utasitdsdhoz tobb gépi kodu utasitdst rendel a forditd. Ez a hozzarendelés értelmezheté a
szemantikus hézag egyfajta mennyiségi jellemz6jének, de a szoftvertervezés teriiletén nem ismert
szamomra az absztrakcids hézag preciz, kvantitativ definicidja.

Ugyanakkor egy programozasi nyelv leforditdsa végrehajthatdé gépi kdédba jellegzetesen egy
automatikus lépés, mivel a két nyelv koz6tt nincs szemantikai hézag (formalis értelemben mindkettd
a Turing gép tulajdonsagaval és limitacidjaval rendelkezik). Egy magasszint(i modellezési nyelv
leképezése egy programozdsi nyelvbe azonban nem minden esetben automatizalhatd, mivel hidnyos
lehet a rendszer kérnyezetének leirdsa (azaz, a rendszer csak adott kornyezeti peremfeltételek esetén
nyuUjtja a megkivant szolgaltatast) és a tervezdi déntések rdgzitése (azaz, a rendszermodell tobbféle
madon is leképezhet6 egy alacsonyabb szintl nyelvre). Az absztrakcidés ugras sordn az adott
alkalmazasteriletre jellemzd hattértudast tehat beépitjik a végrehajthatd, formalis algoritmusokba.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a biralé altal feltett kérdés, azaz a szemantikus hézag kvantifikalasa
izgalmas kutatdsi kérdéseket vet fel, amelyeket a jov6ben mindenképpen érdemes alaposabban
megvizsgalni.

[FRO7] R. France, B. Rumpe: Model-driven Development of Complex Software: A Research Roadmap,
Proc. ICSE 2007: International Conference on Software Engineering.

4. kérdés: A 66. oldalon a szerz6 a minimalis feszit6fat keresi, amire szdmos heurisztikus “near-
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polynomial” komplexitasu algoritmus van. Itt konkréten melyik kerilt felhasznalasra és mi indikalja

ennek az alkalmazasat komplexitas szempontjabdl?

Kutatasaink soran el6szor a tradicionalis Chu-Liu / Edmonds algoritmusait [33,50] hasznaltuk fel egy
irdnyitott grafban minimalis feszitéfa keresésére, amely négyzetes futasi idej(.

A keresési terv koltsége a hozza tartozé minimalis feszitéfa stulya w(P) = Y7L, H;-=1 w; ahol wj a j. él

sulya a keresési terv altal definialt élsorrend szerint. A minimalis (irdnyitott) feszit6fa w(P) sulya
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azonban csak egy becslést ad a lokalis keresésen alapuld mintaillesztés varhato Iépésszamara, amely
becslés lehet j6 is és rossz is. A gyakorlati mérések azt mutatjak [BKGO7], hogy altaldban nagy a
korrelacid a keresési terv josaga és a mintaillesztd altal végrehajtott |épések szama kozott (tehat kis
sulyu keresési tervnél kevesebb mintaillesztési [épés szlikséges).

Ugyanakkor egy kell6en jé keresési terv gyors megtalalasa gyakorlati esetekben jobb megoldast
jelenthet, mint az optimum koltségesebb megkeresése. A 66. oldalon javasolt algoritmus minden
|épésben a minimalis sulyd irdnyitott éllel bdvit (Kruskal irdnyitatlan grafokra kidolgozott
algoritmusaval analég mddon). A Karlsruhei Egyetem kutatdi ugyanakkor sikerrel alkalmaztak egy
masik kozelit6 becslést [62], mely szerint a keresési terv Osszkoltségének dominans faktora a
legutolsd szorzat, tovabb egyszer(sitve az elvégzendd szamitast.

[BKGO7] Gernot Veit Batz, Moritz Kroll, Rubino Geif3: A First Experimental Evaluation of Search Plan
Driven Graph Pattern Matching. AGTIVE 2007: 471-486

5. kérdés: A 67. oldalon milyen “Okoélszabalyt” hasznalt a Fujaba a keresési terv konstrukciéjdhoz és
mi motivdlja ezt a heurisztikat?

Egy keresési feladat megolddsa legtobbszor akkor hatékony, ha a keresés dontési terét (allapotterét)
leiré keresési fa a levelek felé ,terebélyesedik”, mikdzben a gyokér kdzelében még ,karcsu”. igy
amennyiben rosszul dontlink a grafminta csomdpontjanak illesztésekor, kevesebb korabbi dontés
hatasat kell majd visszavonnunk (backtracking / backjumping). Az egyes graftranszformacids eszk6zok
is kilonféle heurisztikakat alkalmaznak a keresési fa karcsusitdsdra a grafmintaillesztés fazisaban.

A grafmintaillesztés egy olyan keresési feladat, amelyben 3ltaldaban kétféle mdveletet hasznalunk:
egy ellendrzés (check) jelleglt (pl. két illesztett csomdpont kdzott vezet-e a megkivant tipusua él) és
egy kiterjesztés (extend) jellegtit (pl. adja vissza az 6sszes olyan csomoépontot, amely egy illesztett
csomopontbdl adott tipusi él mentén elérhet§). A keresés soran egy kiterjesztési miivelet
lényegesen dragadbb, mint egy ellen6rzési mUvelet, igy a keresési tervben is nagyobb koéltséggel
szerepel az el6bbi. A grafmintaillesztés soran alkalmazott heurisztikdk dont6 tobbsége ezért a
kiterjesztés miveleteinek sorrendezését végzi.

A FUJABA rendszer altal konstrudlt keresési terveket a metamodellben (tipusgrafban) lévé
asszociaciok (éltipusok) multiplicitdsa (szdmossaga) alapjan allitja el6. A FUJABA rendszer
heurisztikdja szerint az illesztendd grafminta két éle kozul azt célszerlibb korabban illeszteni egy
kiterjesztési m(ivelettel, amelyikhez tartozé éltipusnak (asszociacionak) kisebb a szamossaga. Példaul
egy (0..1) szdmossagu asszociaciét mindenképpen érdemes el6bbre venni egy (0..*) szdmossagu
asszociacidhoz képest, hiszen az elGbbi |ényegében egy ellendrzési miiveletté egyszer(isodik, mivel
minden cstcsbdl legfeljebb egy adott tipusu él vezethet ki a metamodell értelmében.

6. kérdés: Az informacidvesztés miatt a terminalasi eredmények a Petri halés apparatus alapjan
elégséges feltételt szolgaltattak a helyességre (a dontés, vagy “helyes” , vagy “nem tudom”). Kérdés,
hogy vajon konstrudlhaté-e egy masik Petri halds leképezés, amely pl. a “nem-helyességre” ad
elégséges feltételt (a dontés, vagy “nem helyes” , vagy “nem tudom”) ? Ezzel természetesen még
mindig nem kapunk sziikséges és elégséges feltételt (hiszen a két modell koz6tt informacid eltérés
van) de a modellhelyesség szempontjabdl informativabban verifikalé eszk6z van a keziinkben.




Az értekezésben igazoltam, hogy minden graftranszformacids rendszerhez (GTS) szdrmaztathatd
olyan (szdmossagi) Petri hald (PN), amelyik feltlrdl becsili a GTS éltal leirt viselkedést, azaz a GTS
oldal). Ebbdl kévetkezik, hogy a PN altal specifikalt helyes futasi utak szdma nem kevesebb, mint a
GTS altal specifikalt helyes futdsi utak szama, igy amennyiben a PN helyességét beldtjuk minden
futasi Utra, abbdl kdvetkezik az eredeti GTS helyessége is.

t,=F(r)

MG _ MH
Tk Tr
G _ H

(r,0)

A birdlo altal felvazolt esetben egy olyan Petri halét kellene szarmaztatnunk minden egyes
graftranszformdcids rendszerhez, amelyik alulrél becsliili a GTS viselkedését, azaz a szimuldcios tételt
kell tudnunk mutatni, hogy az eredeti GTS is képes végrehajtani a kapcsolddoé |épést. Ekkor a GTS
altal specifikalt helyes utak szama nem kevesebb, mint a PN dltal definidlt helyes utak szama, ezért,
ha egy lefutdsi Ut hibas PN-ben, az hibas lesz a GTS-ben is.

tr
MG _ MH
TF J’F_l

>
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Tisztdn matematikai értelemben vizsgalva a kérdést, ha egy olyan PN-t szdrmaztatunk, amelynek
kezdGallapotaban egyetlen tranzicié sem engedélyezett (azaz a halé sohasem tiizelhet), igy a
szimulacios tulajdonsag definicid szerint (trividlisan) fennall.

Hadd vazoljak egy mdsik Petri halds leképezést is, amely fontos szerepet jatszik a graftranszformacios
rendszerek modellellen8rzése soran.

0) Rendeljiik a GTS kiindulasi grafjahoz (Go-hoz) a PN egy helyét (Py), benne egyetlen tokennel.

1) Szamitsuk ki a Gy Osszes lehetséges rakovetkez6 grafjat G-t (barmelyik szabaly egyszeri
alkalmazasaval nyert grafok).

2) Minden Gi-hez rendeljiink egy Uj PN helyet, és az oda vezetd szabalyalkalmazashoz pedig egy
PN tranziciot Py-bol.

3) Folytassuk a PN generdldsat az 6sszes G-b4l kiindulva egy k mélységben, szélességi bejaras
szerint.

E Petri hdl6 elsé k l1épése soran minden lépéshez hozzdrendelhetd az eredeti GTS egy |épése, utdna
pedig a Petri haldnak nincs tobb Iépése, igy onnantdl kezdve is igaz marad az inverz szimuldcids
tulajdonsag.

A fenti a médszert Petri halé kihajtogatasnak nevezziik (Petri net unfolding [McMillan95]), és formalis
modellek dinamikus vizsgdlatdnak ismert mddszere. Graftranszformdciés rendszerekhez Baldan és
Konig adaptaltak elészor [BKO2], és ezen alapul az Augur modellellenérzé eszkoz [KKO5] is, amellyel
graftranszformacios rendszerek helyessége vizsgalhaté kimeritd allapottér-bejarassal.



A Birald dltal felvazolt 6tlet tehat nemcsak, hogy lehetséges, de nagyon hasznosnak is bizonyult a
graftranszformdciés rendszerek formalis ellenérzése soran.

[McMillan95] Kenneth L. McMillan: A Technique of State Space Search Based on Unfolding. Formal
Methods in System Design 6(1): 45-65 (1995)

[BKO2] Paolo Baldan, Barbara Konig: Approximating the Behaviour of Graph Transformation Systems.
ICGT 2002: 14-29

[KKO5] Barbara Konig, Vitali Kozioura: Augur - A Tool for the Analysis of Graph Transformation
Systems. Bulletin of the EATCS 87: 126-137 (2005)

Végezetll szeretném ismételten megkodszonni Biraldom koriltekinté és nagy szakmai mélységl
munkajat. A birdlatban megfogalmazott kérdések koziil is kiemelném a 2. és 3. kérdést, amely
minden bizonnyal tovabbi kutatdsokat eredményez majd a modelltranszformaciok példak alapjan
torténé megalkotasahoz.

Budapest, 2013. januar 31.
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