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Bevezetés

Hogyan épiil fel egy rendszer? Milyen részekre bonthatd és ezek kozott milyen
kapcsolat van? Ahhoz, hogy a rendszeriinkkel kapcsolatos problémakat megvala-
szoljuk, fontos, hogy ezekre a kérdésekre tudjuk a valaszt. Ebben a fejezetben az
egyes rendszerek struktirdjinak jellemzésével foglalkozunk. Bemutatjuk a struk-
turalis modellezés motivaciojat, a leggyakrabban alkalmazott formalizmusokat és
azok matematikai alapjait.

1. A strukturalis modellezés alkalmazasai

Mind a természetben, mind az ember alkotta rendszerekben fellelheték bizonyos
szabdlyszertiségek: egyesek a rendszer elemei kozotti kapcsolatokat, mig masok ma-
gukat az elemeket jellemzik. Bar sok mindenben eltér egy kozlekedési hdlézat, egy
szamitoégép-haldzat, egy épiilet vagy egy varos felépitése, a strukturalis modellezés
eszkoztaraval olyan ,nyelvet” kapunk, amivel ezeket hasonléan modellezhetjiik.

1.1. HAalézatok

Egy rendszert gyakran ugy jellemezhetiink a legjobban, ha bizonyos elemeit meg-
kiilonboztetjiik és leirjuk az ezek kozotti kapcsolatokat.

Példa. Egy nagyvaros kozlekedése az autéutak és sinhalozatok, a szdzezernyi
jarmilinek és a rajta utazé embereknek szovevényes rendszere. A kozlekeddk
folyamatosan mozgasa mellett az infrastruktira is rendszeresen valtozik a kii-
16nb6z6 fejlesztések, atalakitdsok és karbantartasok miatt.

Egy ilyen rendszer preciz modellezése lehetetlen vallalkozas lenne, ezért he-
lyette tipikusan olyan absztrakcidkkal dolgozunk, amik az adott probléma
megoldasdhoz sziikséges informéacidkat tartalmazzak. Példaul az tvonalkeres
alkalmazasok ismerik a helyi tomegkozlekedés jaratait és segitséget nyujtanak
abban, hogy az indulési pontunktél a célallomasig kozlekedd jarmiiveket és a
kozottiik lehetséges atszallasokat listazzak.

Vizsgaljuk meg példaul Budapest metréhalézatat! Az egyszerliség kedvéért a
példaban a halézatnak csak a Nagykoruton beliili részével foglalkozunk.

A metréhalézat egyszeriisitett térképe az 1(a) dbran lathat6. A térképbdl is lathato,
hogy a halézat kénnyen abrazolhat6 egy grdffal, ahol a graf minden csomdpontja
egy-egy metréallomast jelol. A csomépontok cimkéje a metromegallé neve. Két
csomépont kozott akkor fut €1, ha a két megalld kbzvetleniil Gssze van kétve metroval
(azaz nincs kozottik mésik megall6). A metréhalézatot modellezd graf az 1(b)
abran lathato.
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(b) A metréhalézat egyszerii grafként abré-
zolva

1. dbra. Budapest metréhélézata a Nagykoruton belil

A modelliink segitségével vilaszt kaphatunk példaul a koévetkez6 kérdésekre:

1. Milyen megallok érhetok el a Vorosmarty térrdl indulva?

Vizsgaljuk meg, hogy a Vorésmarty teret reprezentdldé csomoépontbdl kiin-
dulva milyen csomépontok érheték el. Ehhez elemi grafbejard algoritmusok

hasznalunk.

Megjegyzés. Elemi ttkeres6 algoritmusok pl. a szélességi keresés vagy mélységi keresés.

2. Legaldabb hany megallot kell utaznunk a Kossuth Lajos tér és a Kalvin tér

kozott?

A legrovidebb utat szintén kereséssel hatarozhatjuk meg.

Megjegyzés. Példaul egy szélességi kereséssel.

Vannak azonban olyan metrékozlekedéssel kapcsolatos kérdések, amelyek megvala-
szolasdhoz a modell nem tartalmaz elég informaciot:

1. Milyen megallok érhetdk el a Févam térrdl indulva legfeljebb eqy dtszdlldssal?

2. A menetrend szerint hdny percig tart az 0t a Kossuth Lajos tér és az Astoria

kozott?

Ezeknek a kérdéseknek megvélaszolasahoz egészitsiik ki a grafot! Az els6 kérdéshez
sziikséges, hogy az egyes metrovonalakat meg tudjuk kiilonboztetni, amit példaul
az élek cimkézésével érhetiink el. A 2(a) dbran szinekkel jeloltiik a kiilonb6z6 él-
cimkéket. Induljunk ki a Févam térrol: atszallas nélkiil a Kalvin tér és a Rakdczi
tér megallékat érhetjiik el, mig egy atszallassal elérhetjiik az M3-as metré vonalan

taldlhaté megalldkat is.
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2. dbra. A metréohalézatot abrazold graf kiterjesztései

A masodik kérdés megvalaszolasahoz az egyes megallok kozotti utazasi id6t kell
jellemezniink. Ehhez vegytink fel élsulyokat a grafba. A 2(b) dbrdn élsulyokkal
jeloltiik az egyes megallok kozott menetidot. Ezek ismeretében meghatirozhatéd
a Kossuth Lajos tér és a Kalvin tér kozotti it menetrend szerinti idétartama. Ez a
modell arra is alkalmas, hogy meghatirozzuk a legrévidebb utat a két csomépont
kozott, példaul a Dijkstra algoritmus segitségével.

Példa. Melyik metrévonalak kozott tudunk atszallni? A kérdésre valaszt kap-
hatunk a fenti modell segitségével. Nagyméretli haldzat esetén azonban mar
sokaig tarthat a vilasz meghatarozasa, ezért érdemes olyan modellt késziteni,
ami a valaszhoz nem sziikséges részeket absztrahdlja.

M1 M4

M2 M3

3. 4bra. Atszallasi lehetéségek a metrévonalak kozott a Nagykortton beliil

A 3. abran lathaté modellbdl azonnal kideriil, hogy mely metrovonalak k6zott van
atszallasi lehetOség. A modell segitségével tehdt hatékonyabban tudunk valaszolni
erre a kérdésre, de a korabbi kérdésekhez sziikséges informaciot elvesztettiik az
absztrakcié soran.

A kozlekedési halézathoz hasonléan sok rendszer jol modellezhetd graffal: az él6lé-
nyek taplalkozasi lanca, a kozosségi halok, az uthalézat, telekommunikaciés halo-
zatok stb.



1.2. Hierarchikus rendszerek

Példa. Budapestnek 23 keriilete van, amelyek tovabbi varosrészekbol dllnak.
Melyik varosrészben van az Opera metromegalléja? Melyik varosrészben van
a legtobb metrémegallé? Ezekhez hasonl6 kérdésekre tigy tudunk hatékonyan
valaszolni, ha készitlink egy hierarchikus modellt a problémardl.

Budapest

VIII. keriilet

V. kerdilet VI. keriilet

Corvin Csarnok

negyed

Belvaros Lipdtvaros Terézvaros

srosmarty Ferenciek Kalvin  Kossuth Dedk Arany Nyugati Bajcsy- Opera Oktogon Astoria Corvin Rékoczi
tér tere tér Lajos  Ferenc Jénos palyaudvar Zsilinszky negyed tér
tér tér utca ut

4. dbra. Budapest keriiletei, varosrészei és metrémegélléi (részleges modell)

Készitsiink modellt, amely dbrazolja Budapest, a keriiletek, a varosrészek és a met-
romegallok viszonyat! A 4. 4bra modellje négy szintet tartalmaz:

1. A hierarchia legfelsé szintjén Budapest szerepel.
2. A maésodik szinten a varos keriiletei talalhatdk.
3. A harmadik szinten az egyes varosrészek vannak.
4. A negyedik szinten a metréomegallok talalhatok.

Lathato, hogy a hierarchikus modellt is abrazolhatjuk grafként. A csomdpontok a
modell kiilonb6z6 szintii elemeit reprezentédljdk, mig az élek a része viszonyt fejezik
ki, példaul az Opera megdlld a VI. keriilet része. A graf gyokér csomdpontja a
hierarchidban legmagasabban szereplé elem, Budapest.

Amennyiben egy rendszert hierarchikusan részekre bontunk, nem fordulhat eld,
hogy egy elem tartalmazza a sziil6 elemét, ezért a hierarchikus modelleket rep-
rezentald grafok kormentesek. A gyokér elemet leszamitva minden elemnek van
szul6je, tehat a graf osszefliggd is, igy a hierarchikus modellek gréafjai egyuttal fak.
Megjegyzés. A fa struktirdban a graf élei explicit mdodon jeldlik a tartalmazasi hierarchidt. A

gyakorlatban nem mindig jelenitjiik meg explicit médon a tartalmazasi viszonyokat.

A tartalmazési hierarchia abrazolhaté a tartalmazési viszonyok implicit megjelenitésével is:
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5. dbra. A tartalmazasi viszonyok implicit médon jeldlve

Az 5. dbran egy olyan diagramot latunk, amelyben az egyes sikidomok kozotti bennfoglalé dbra-
zolasa reprezentalja a modellben szerepld tartalmazdsi viszonyt.

Lathattuk tehat, hogy mind a modellelemek kozotti kapcsolat, mind a modellhie-
rarchia hatékonyan abrézolhat6 grafként. A 6. 4bran lathaté modell a 2(a) és a 4.
abrakon taldlhaté metrohalézatot és a teriiletek hierarchidjat is tartalmazza.

1.3. Tulajdonsagok

Példa. A kozlekedési vallalat izemen kiviili jarmiivei telephelyeken parkolnak
és itt végzik rajtuk a sziikséges karbantartiasokat. A metrok telephelyeinek
neve metr6 jarmitelep, a buszoké az autébuszgardzs.
Mennyi iizemanyag tarolhato6 a legnagyobb autébusz garazsban? Milyen hosszt
a Ko6ér utcai metrd jarmitelep vaganyhalozata? Ezek a kérdések a model-
liink elemeinek tulajdonségaival kapcsolatban meriilnek fel. Epitsiink modellt

a problémaéral

A telephelyeket példaul az aldbbi modellel irhatjuk le:

azonosito  helyszin funkcio kapacitis wvdgdnyhossz maz. tizemany
T1 Mexikdi Gt metrd jarmitelep 24 8 500 m
T2 Ko&ér utcai  metrd jarmitelep 60 16 512 m
T3 Cinkota autdbuszgarazs 265 250 000 lit
T4 Kelenfold  autébuszgarazs 322 200 000 lit

1. tdblazat. A BKK telephelyei (részleges modell)

A modelliink elemei a tabldzat sorai. A tablazat fejlécében definidlt tulajdonsd-
gokbol (pl. helyszin, vaganyhossz) az egyes modellelemek eltér6 értékeket vehetnek
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fel. Lathato, hogy a tablazatnak nem minden celldjat toltottiik ki, mivel az egyes
jellemz6k nincsenek mindenhol értelmezve.

Megfigyelhetjiik azonban, hogy az azonos funkciéval rendelkez6 modellelemek azo-
nos tulajdonsagokra vesznek fel értéket. Mindkét tipusu telephelynek van azono-
sito, helyszin, funkcio és kapacitds attributuma. Az autdbuszgarazs esetén a maz.
lizemanyag, a metrd jarmitelep esetében a vdgdnyhossz attributumot régzitjiik.

1.4. Tipusok

Az 1. tablazatban lathattuk, hogy a funkcio jellemzével megkiillonboztethetjiik az
egyes a telephelyeket. Ha a funkcio jellemz6t a modellelemek tipusdinak tekintjik,
akkor gy is fogalmazhatunk, hogy a vdgdnyhossz jellemz6 csak a metrd jarmiitelep
tipust elemekre értelmezett, a maz. tzemanyag jellemz6 csak az autébuszgarazs
tipusra. A tipusokat felhasznalhatjuk a grafok jellemzésére is.

Példa. A kordbbi metréhalézatot szeretnénk kiegésziteni a buszhaldzatra vo-
natkozé informaciéval. Szeretnénk tarolni azt is, hogy az egyes vonalakon koz-
leked6 jarmiivek melyik telephelyen parkolnak. Az autébuszvonalon kozeleke-
d6 jarmiivek autobuszgarazsban, a metrévonalon koézleked6 jarmiivek metro
jarmiitelepen parkolnak.

Készitsiink egy példanygrafot, amelyen abrazoljuk az M1 és M3-as metrévonal,
valamint a 7-es és a 8-as buszvonalak kapcsolodésait (kapcsolodik) élek, valamint
azt, hogy az egyes vonalak melyik telephelyhez tartoznak (telephelye) élek.

M1 M3 7 8
telephelye
Mexikéi uti K6ér utcai Kelenfoldi Cinkotai
jarmltelep jarmUtelep autébuszgardzs autdbuszgarazs

7. dbra. Kozlekedési vonalak és telephelyek

A példanygrafot kovetve a probléméahoz tartozé tipusgrdifban meg kell jelennie a
vonal és a telephely fogalmaknak. Az egyes vonalak kapcsolédhatnak egymashoz a
kapcsolodik él mentén, mig a vonal telephelyét a telephelye él jelzi.

Megjegyzés. Az egyes telephelyek tulajdonsigait nem abrazoltuk az abréan.



kapcsolddik
vonal

telephelye
telephely

8. abra. Kozlekedési vonalak és telephelyek tipusgrafja

A példénygrafot és a tipusgrafot egy grafban is jelolhetjiik. Ekkor az egyes példa-
nyok és a tipusok k6zott egy példdnya él fut.

kapcsolddik

Mexikdi uti Kéér utcai Kelenfoldi Cinkotai
jarmtelep jarmdtelep autdbuszgardzs autdbuszgardzs

9. dbra. Kozlekedési vonalak és telephelyek példany- és tipusgrafja

A 10. 4bra bemutatja a probléméahoz tartozé tipushierarchidat. A tipushierarchia egy
hierarchikus modell, amely az egyes tipusok leszarmazasi (is a) viszonyait dbrazolja.

telephely

metrd

metrévonal té zvonal D
etrévona autdébuszvona jarmiitelep

autébuszgardzs

10. abra. Kozlekedési vonalak és telephelyek tipushierarchiaja



A rendszer fejlesztésekor gyakran fontos, hogy a tipusgrafot és a tipushierarchiat
egyitt lassuk. A metamodell tartalmazza a tipusgrafot, a tipusok hierarchiijat, a
tulajdonsdgmodellt (ill. tovabbi, itt nem részletezett szabalyokat, pl. multiplicitasi
kényszerek, jolformaltsigi kényszerek).

A tipusgrafban és a tipushierarchidban tartalmazott informéaciot, valamint tulaj-
donsdgmodellt egylitt modellezve megkapjuk a teriilet metamodelljét. A metamo-
dell részlete a 11. dbran lathaté. Bar az dbran a csomoépontok elrendezése alapjan
kovetkeztethetiink arra, hogy melyik vonalakat latjuk, ezt az informaciot elvesz-
tettiik: ebben a reprezentacidban az egyes metrovonalakat nem tudjuk megkiilén-
boztetni.

telephelye

telephely

is a is a

metré
jarmtelep

autébuszvonal autdbuszgarazs

metrévonal

11. abra. Kozlekedési vonalak és telephelyek (részleges) metamodellje

A példanymodellt és a metamodellt abrazolhatjuk egyszerre is, a két modell elemei
kozott a példanya viszony teremt kapcesolatot (sziirke szaggatott nyil).
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12. abra. Kozlekedési vonalak és telephelyek példanymodellje és (részleges) meta-
modellje egy grafon abrazolva

Feladat. Az egyes jarmiitelepek is valamelyik varosrészhez tartoznak. Ké-
szitsiink olyan metamodellt, amelyben dbrazolhaté az egyes jarmiitelepek és
varosrészek kapcsolata is!

2. A strukturalis modellezés elmélete

Ahogy az eddigi példdkban lattuk, a strukturalis modellezés célja, hogy a rendszer
felépitését jellemezze, beleértve az egyes elemek tipusat, a kozottiik 1évé kapcesola-
tokat és hierarchiat, valamint az elemek tulajdonsigait. Egy rendszer strukturalis
modellje tehdt alkalmas arra, hogy az alabbi kérdésekre (nem feltétleniil kimerito)
valaszt nyujtson:

— Milyen elemekbdl all a rendszer?

— Hogyan kapcsolédnak egyméashoz az elemek?
— Milyen hierarchia szerint épiil fel a rendszer?
— Milyen tulajdonsaguak a rendszer elemei?

A strukturdlis modellre az alabbi tomor definiciét adhatjuk.



Definicié. A strukturdlis modell a rendszer felépitésére (struktirdjira) vonat-
kozé tudés. A strukturélis modell a rendszer alkotérészeire, ezek tulajdonsé-
gaira és egymadssal val6 viszonyaira vonatkozé statikus (tehdt valtozast nem

leir6) tudést reprezentdl.

Megjegyzés. Fontos, hogy maga a strukturdlis modell valtozhat az id6é sordn (pl. a metr6ha-
l6zat fejlédik), de maga a modell nem ir le id&beli vdltozasokat (pl. hogy miként mozognak a

szerelvények).

A kovetkezékben a korabbi példdkra épitve bemutatjuk a strukturdlis modellezés
elméleti hatterét és precizen definidljuk a sziikséges fogalmakat.

2.1. Tulajdonsagmodell

Definicid. A jellemzd egy, a modell altal megadott parcidlis fiigguény, amelyet
a modellelemeken értelmeziink.

Megjegyzés. A H halmazon értelmezett parcidlis fiiggvény nem jelent mast, mint a H valamely
(nem megnevezett) részhalmazan értelmezett fiigguény. Konkrét esetiinkben az egyes jellemzdket

a modellelemek egy-egy részére értelmezziik (nem feltétlentil az osszesre).

A jellemzéket gyakran tablazatos formaban abrazoljuk. Vizsgaljuk meg példaul
az 1. tablazat jellemzéit:

azonosito  helyszin funkcio kapacitis vdgdnyhossz maz. tizemany
T1 Mexikdi Gt  metrd jarmitelep 24 8 500 m
T2 Koér utcai  metrd jarmitelep 60 16 512 m
T3 Cinkota autbbuszgarazs 265 250 000 it
T4 Kelenféld  autdbuszgarazs 322 200 000 lit

Megjegyzés. A tulajdonsdgmodell mogotti matematikai struktira az Gn. reldcio. A relacié pontos

bévebben az Adatbdzisok targy foglalkozik.

A modellelemeket az azonosité jellemzéjiikkel kiilonboztetjilk meg egymastol. A
kapacitds jellemzéhoz tartozé figgvény kapacitis(e) — n, ahol e egy modellelem
azonositéja, n egy nemnegativ egész szam. Példaul

kapacitas(T2) = 60, kapacitas(T3) = 265.



A funkcié jellemz6hoz tartozo fliggvény funkcid(e) — t, ahol e egy modellelem
azonositéja, t a {metrd jarmitelep, autébuszgarazs} halmaz eleme. Példaul

funkcio(T2) = metrd jarmiitelep,  funkcid(T3) = autdbuszgarazs.

A fentiekhez hasonlbéan, a wvdgdnyhossz jellemzéhoz tartozd parcialis fliggvény
vdgdnyhossz(e) — n, ahol e egy modellelem azonositéja, n egy nemnegativ egész
szam. Fontos kiilénbség viszont az eddigiekhez képest, hogy ezt jellemz6t csak bi-
zonyos modellelemekre értelmeztiink, masokra nem: a metrd jarmitelepek esetén
vesz fel értéket, az autébuszgarazsok esetén viszont nem. Vagyis lathatd, hogy a
vagdnyhossz jellemzd csak akkor vesz fel értéket, ha a funkcid attribatum értéke
metrd jarmutelep.

Ha tehat a funkcié attribitumot a telephely tipusdnak tekintjiik, akkor tgy is fogal-
mazhatunk, hogy a vdgdnyhossz jellemz6 csak a metrd jarmitelep tipusi elemekre
értelmezett. Altaldnosan:

Definicid. A tipus egy kitiintetett jellemz06, amely meghatarozza, hogy milyen
mas jellemzok lehetnek értelmezettek az adott modellelemre, illetve milyen
més modellelemekkel lehet kapcsolatban. A tobbi jellemzét tulajdonsdgnak
hivjuk.

Megjegyzés. Jelen anyagban az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a modellelemeknek

pontosan egy tipusa van.

A modelliinkben két tipus van: az autébuszgarazs és a jarmitelep. Példaul a cinkotai
telephely az autdbuszgarazs, mig a mexikdi uti telephely a metrd jarmitelep tipus
példanya.

Definici6é. Egy adott t tipus példdnyainak nevezziikk azon modellelemeket,
amelyek tipusa ¢.

A modellezési gyakorlatban elterjedt (de nem univerzalis) megkotés, hogy az egyes
elemek tipusat allandénak tekintjiik. Ha az elem tipusa a rendszer miikddése soran
nem valtozhat meg, akkor olyan tipust kell hozzarendelni, amely az elem teljes
életciklusa soran el6forduld Gsszes lehetséges jellemzovel, kapcsolattal 6sszhangban
van.

2.2. Grafmodellek

Formalis definiciék (x). A definiciék tdmaszkodnak a grafelmélet alapjaira, ezért roviden
osszefoglaljuk a felhasznélt definiciékat.

A grdf egy olyan G = (V, E) struktira, ahol V halmaz a csomépontok, E az élek halma-
za. Az élek csomoépontok kozott futnak, irdnyitatlan grdf esetén az E halmaz csomdépontok



rendezetlen {v1,v2} parjaibdl 4ll (tehdt nem kiilonboztetjikk meg a {vi,v2} és a {v2,v1})
parokat, mig irdnyitott grdf esetén csomépontok rendezett (v1i,v2) parjaibol.

Cimkézett grdif esetén a graf elemeit (csomépontjait és/vagy éleit) cimkékkel 1dthatjuk el.
A cimkézés célja lehet egyedi azonosité hozzarendelése vagy bizonyos tulajdonsig leirdsa
(pl. a csomépontok kapacitdsa, élek tipusa). Ha precizen szeretnénk jellemezni a gréfot,
a kovetkez6 terminologiat hasznéalhatjuk: ha csak a csomoépontokhoz rendeliink cimkéket,
csucscimkézett grafrél beszéliink, mig ha csak a graf éleihez rendeliink cimkéket, élcimkézett
grafrol beszélink.

A tipusok graf jellegii modellek esetén is fontos szerepet jatszanak. A grafmodell
elemeit (kiilon-kiilén a csomépontokat és az éleket is) tipusokba sorolhatjuk. A
tipusok meghatarozzak, hogy az egyes csomépontok milyen élekkel kothetok Gssze.

Az egyes csomoépont- és éltipusok viszonyat grafként is abrazolhatjuk.

Definicid. A tipusgrdf egy olyan graf, amelyben minden csoméponttipushoz
egy tipuscsomépont, minden éltipushoz egy tipusél tartozik.

A grafmodelleken is értelmezziik a példdny fogalmaét.

Definicié. Egy adott tipusgraf példinygrdifja alatt olyan grafmodellt értiink,
amelynek elemei a tipusgraf csomépont- és éltipusainak példanyai, valamint
minden él forrdsa és célja rendre az éltipus forrasanak és céljanak példanya.

A tipusgrafot és példanygrafot egy grafon abrazolva a tipus-példany viszonyok is
megjelenitheték: a példanygraf csomépontjaibdl a tipusgraf csomoépontjaira ins-
tance of (példanya) élek mutatnak. Szintén instance of viszony &ll fenn a példany-
graf élei és a tipusgraf élei kozott.

Megjegyzés. Az instance of viszony helyett gyakran annak inverzét, a type of (x tipusa y-nak)
viszonyt dbrazoljuk. Grafban dbrazolva az instance of és a type of élek adott csomépontok kozott

egymassal ellentétes iranytak.

metrévonal autébuszvonal

\
type ofY_ type of type of'Y_type of
M1 M3 7 8

13. abra. Példany és tipusgraf type of élekkel

Definicié. Egy rendszer metamodellje tartalmazza a tipusgrafot, az egyes ti-
pusok kozotti kapcsolatokat, ill. tovabbi megkotéseket is.
Megjegyzés. A tovabbi megkdtések kozott szerepelhetnek jélformaltsagi kényszerek, mul-

tiplicitasi kényszerek stb. Ezekkel most nem foglalkozunk részletesen.




2.3. Hierarchia

Formalis definiciék (). A séta szomszédos cstcsok és élek valtakozé sorozata, mely
csticesal kezdddik és csicsban végzédik. Az it olyan séta, amely nem metszi onmagét, vala-
mint elsé és utolsé csucsa kiilonbozik. A kor olyan séta, amely nem metszi onmagat, valamint
els6 és utolsé csticsa megegyezik. A kormentes, Osszefiiggd grafokat fdnak nevezzik. (A kor-
mentes grafokat erdének nevezziik.) A fik esetén gyakran kiemelt szerepet tulajdonitunk
egy csomoépontnak: a gyokér csomopont a fa egy megkiilonboztetett csomépontja. A gyo-
keres fa olyan fa, ami rendelkezik gyokér csomoéponttal. Gydkeres, szintezett fa esetén a fa
csomépontjaihoz hozzarendeljiik a gyokértol vett tavolsagukat is.

A hierarchikus modellezésben kiemelt szerepet jatszanak az irdnyitott kormentes grafok. Egy
graf DAG (directed acyclic graph), ha nem tartalmaz irdnyitott kort.

Egy rendszer hierarchidja a rendszer dekompoziciéjaval allithato eld.

Definicié. A dekompozicié (faktoring) egy rendszer kisebb komponensekre
bontéasa, amelyek konnyebben érthetok, fejleszthetok és karbantarthatdk.

A rendszer igy kapott egyes komponensei (részrendszerei) gyakran tovabbi dekom-
poziciéval még kisebb részekre bonthatbéak. Természetesen a dekompozicié soran
ugyelniink kell arra, hogy az egyes részekbdl visszadllithaté legyen az eredeti rend-
szer, kiillonben a kapott strukturalis modelliink hidnyos.

Definicié. Egy dekompozicié helyes, ha a dekompoziciéval kapott rendszer
minden elemének megfeleltethetd az eredeti rendszer valamelyik eleme, és az
eredeti rendszer minden eleméhez hozzarendelheté a dekompozicioval kapott
rendszer egy vagy tobb eleme.

3. Nézetek

A struktiramodellekbdl kilonbozé nézeteket allithatunk eld.

Tulajdonsagmodelleken a leggyakrabban hasznalt miiveletek a szirés és a wvetités.
Ezek soran ugy absztrahdljuk a modellt, hogy bizonyos modellelemeket és/vagy azok
egyes jellemzoit elhagyjuk.

Megjegyzés. A reldcidalgebraban a sziirés miivelet neve szelekcid, a vetités miivelet neve projek-

..
C10.

3.1. Szlirt nézet

Ismét idézziik fel az 1. tablazat telephelyeket tartalmazo6 tulajdonsdgmodelljét.



azonosito  helyszin funkcio kapacitds wvdgdanyhossz ~maz. dzemany

T1 Mexikdi Gt  metrd jarmitelep 24 8 500 m
T2 Koér utcai  metrd jarmiitelep 60 16 512 m
T3 Cinkota autbbuszgarazs 265 250 000 lit
T4 Kelenfold  autdbuszgarazs 322 200 000 lit

Definicié. A sziirés miivelet soran a modell elemein kiértékeliink egy feltételt
és azokat tartjuk meg, amelyek megfelelnek a feltételnek.

Tulajdonsagmodellek esetén a szilirés az elhagyott modellelemek a modell sorai
lehetnek, graf jellegii modellek esetén a graf csicsai vagy élei.

3.1.1. Tulajdonsagmodell sziirése

Példa. Szeretnénk megtudni, hogy mely telephely alkalmas legaldbb 100 jar-
mi befogasara.

Azokra az elemekre szliriink, amelyeknél a kapacitas jellemz6 értéke 100-nal na-
gyobb vagy egyenlo.

Az eredmény:

azonosito  helyszin  funkcio kapacitis vdgdnyhossz maz. tizemanyag
T3 Cinkota autébuszgarazs 265 250 000 liter
T4 Kelenfold autdbuszgarazs 322 200 000 liter

Példa. Szeretnénk megtudni, hogy mely metré jarmiitelep alkalmas legalabb
50 jarmi befogéasara.

Végezzink szlirést azokra a modellelemekre, ahol a funkcio attributum értéke metrd
jarmitelep, a kapacitds attributum értéke nagyobb vagy egyenld 50-nél.

Az eredmény:

azonosito  helyszin funkcio kapacitas wvdgdnyhossz maz. Uzemany

T2 Ko&ér utcai  metrd jarmitelep 60 16 512 m

3.1.2. Grafmodell sziirése

Egy grafmodellbdl a sziirés a modell egy részgrdfidat allitja eld.



Példa. Soroljuk fel az M2-es és az M4-es metré megalloit.

A modellen sziirést végziink, ami csak azokat a csomdpontokat tartja meg, amelyek-
hez tartozik olyan él, amelynek a cimkéje M2 vagy M4. A kapott részgraf a 14(a)
abran lathato.

Példa. Hatarozzuk meg, hogy mely szomszédos metrémegdallok kozott
hosszabb egy percnél a menetido.

A modellen sziirést végziink, ami

— csak azokat a csomopontokat tartja meg, amelyekhez tartozik 1-nél nagyobb
sulyu él,
— csak az 1-nél nagyobb stulyu éleket tartja meg.

A kapott részgraf a 14(b) abran lathato.

Nyugati
palyaudvar? p Oktogon
2 2

6 C Opera

Arany Janos
utca

Blaha Neak Ferenc tér
Lujza tér 2 N
Ferenciek tere b

Kossuth
Lajos tér

Dedk Ferenc tér

Astoria Astoria
Kalvin tér Rékdczi tér Kalvin té}Q
o
b Corvin-negyed
Févam tér Févam tér

(a) Az M2 és az M4 metrévonalak megalléi  (b) Az 1 percnél tdvolabbi metrémegéllok

14. abra. Szlirések a metrohalozatot tartalmazéd grafon

3.2. Vetitett nézet

Definicié. Vetités soran a modell egyes jellemz6it kivalasztjuk és a tobbit
elhagyjuk a tablazatbdl.
Megjegyzés. Ervényes vetités miivelet az is, ha a tulajdonsdgmodell ésszes jellemz8jét meg-

tartjuk.




3.2.1. Tulajdonsagmodell vetitése

Példa. Olyan kimutatésra van sziikségiink, ami csak az egyes telephelyek hely-
szinét, funkcidjat és kapacitasat tartalmazza.

Végezzink szilirést a tulajdonsagmodelleken a helyszin, funkcié és a kapacitds att-
ribatumokra.

helyszin funkcio kapacitds
Mexikéi it metrd jarmitelep 24
K&ér utcai  metrd jarmiitelep 60
Cinkota autébuszgarazs 265
Kelenféld  autébuszgarazs 322

4. Strukturalis modellezési technikak

A modellezési formalizmusok utdn bemutatunk néhdny strukturdlis modellezési
technikat.

4.1. Hierarchia modellezése

Korabban lattuk, hogy a modellelemek kozti szigoru hierarchia kifejezhet6 fa (ill.
erdd) grafokkal. Ezek a fajta modellek képesek kifejezni a (rész)rendszerek és al-
kotoelemeik kozti tartalmazasi viszonyt, akar tobbszintii tartalmazassal is (a rész-
rendszerek is tovabbi részeket tartalmaznak). Azonban a gyakorlatban a modellnek
sokszor ennél joval tobb informéciét kell tartalmaznia; egy-egy adott modellelemmel
kapcsolatban nem csak a tartalmazo6 és tartalmazott komponenseivel valé tartal-
mazasi viszonyat kell ismerni, hanem egyéb modellelemekkel valé kapcsolatait.

Ilyenkor a strukturélis modell (graf jellegli része) két rétegre tagozodik: egyrészt a
modell szerkezeti vazéat alkoté tartalmazési hierarchidra (fa/erdd), amely az alko-
téelemek rész-egész viszonyait reprezentalja, masrészt ezen felili kereszthivatkozds
élekre, amelyek a tartalmazasi rendtol fiiggetleniil, a kormentesség korlatozasa nél-
kiil kothetnek Ossze elemeket. Ennek megfeleléen egy metamodell megmondhatja,
hogy mely éltipusok példanyait fogjuk az emlitett szerkezeti vazat alkot6 tartalma-
zési éleknek tekinteni.

A hierarchikus modellek megalkotésa, illetve az Osszetett rendszerek tervezése soran
tobbféleképp valaszthaté meg az egyes elemek elkészitésének sorrendje. Jol illuszt-
ralja a valasztasi szabadsdgot két polarisan ellentétes megkozelités: a top-down és
a bottom-up modellezés.



Definicié. Top-down modellezés soran a rendszert feliilrél lefelé (Gsszetett
rendszerbdl az alkotdelemei felé haladva) épitjitkk. A modellezés alaplépése a
dekompozicio.

Egy top-down modellezési / tervezési folyamatot gy kell tehét elképzelni, hogy a
kezdetektol fogva az egész rendszer modelljét épitjiik; azonban eleinte hianyoznak
még a részletek. Idével a modellt finomitjuk: tartalmazott alkotéelemekre bontjuk
a rendszert, megadva azok tulajdonsdgait és kereszthivatkozéasait is; majd kés6bb
magukat az alkotéelemeket ugyanigy strukturdlis dekompoziciénak vetjiik ala.

A top-down modellezés fontos jellemzéi:
@ Részrendszer tervezésekor a szerepe mar ismert

© ,Félidében” még nincsenek miikods (teljes részletességgel elkészitett) részek

© Részek problémai, igényei késén deriilnek ki

Definicié. Bottom-up modellezés soran a rendszert alulrél felfelé (elszigetelt
alkotoelemekbdl az 6sszetett rendszer felé haladva) épitjiik. A modellezés alap-
1épése a kompozicio: az egész rendszer Osszeszerkesztése kiilon modellezett vagy
fejlesztett részrendszerekbol.

Egy bottom-up modellezési / tervezési folyamatot gy kell tehdt elképzelni, hogy
a kezdetektol fogva részletes modelleket épitiink; azonban eleinte csak a rendszer
izolalt, egyszerli komponenseivel foglalkozunk. Ahogy fokozatosan egyre tobb kom-
ponens késziil el, nagyobb részrendszerekké foglalhatjuk 6ket Ossze, az egymashoz
val6 kapcsoldodasukat is tisztédzva. Idével az igy kapott Osszetettebb részrendszere-
ket is tovabbi kompozicidonak vethetjiik ala.

A bottom-up modellezés fontos jellemzéi:

@ A rendszer részei énmagukban kiprobalhatdk, tesztelhetok
@ Részleges késziiltségnél konnyebben eléallithatd a rendszer prototipusa
© Nem latszik el6re a rész szerepe az egészben

Természetesen a gyakorlatban a kétféle széls6séges megkozelités kozti kompro-
misszum is elképzelheto.

5. Gyakorlati alkalmazasok

5.1. Szamitégéphalézat modellezése

Szamitogép-haldzatok kivaléan modellezheték grafokkal, amelyben a graf csomé-
pontjai a halézat elemei (pl. szdmitégép, router, tiizfal), a kapcsolatok pedig ezek
Osszekottetései.
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15. 4bra. Halézat

— Milyen elemekbdl 4ll a rendszer, milyen kapcsolatok lehetségesek?

Van-e egyszeres hibapont a rendszerben?
— Milyen hosszt Gton, milyen tipust elemeket érintve lehet elérni az internetet?

Hény gép van a wifi halézaton?
— Egy elem hibaja meddig terjedhet?
— Elérheto-e az internet?

Feladat. Milyen tipushierarchiat készithetiink egy szamitogép-halézathoz?

5.2. Grafikus felhasznaléi feliilet

Egy szoftver alkalmazas grafikus felhaszndléi feliilete (GUI) is egy hierarchikus
modell.
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(a) A szdmoldgép alkalmazas grafikus feliilete (b) A komponensek hierarchidja

16. abra. Grafikus felhasznaldi feliilet és komponenseinek hierarchiaja

Feladat. Mi torténik, amikor egy alkalmazas ablakan kattintunk — hogyan
hatarozza meg a rendszer, hogy melyik komponensre kattintottunk?

6. Osszefoglalas

A fejezetben bemutattuk struktira alapi modellezés motivacidjat, a hasznalt for-
malizmusukat és azok alkalmazdsait. Ismertettiik tipusok fontossiagit és a tipus-
rendszer dbrazolasanak lehetGségeit.

A kovetkezO fejezetekben a wviselkedés alapi modellezést és annak formalizmusait
mutatjuk be.

7. Kitekintés: technologiak és technikak”

Az aldbbiakban bemutatunk néhany, a strukturdlis modellezés témakoréhez kap-
csolddo gyakorlati technoldgiat, specifikaciot és eszkozt. Az itt felsorolt fogalmak
nem részei a szamonkérésnek, gyakran elokeriilnek viszont a késébbi tanulmanyok
és munkak soran, ezért mindenképpen érdemes legalabb névrél ismerni 6ket.

7.1. Technolégiak

A gyakorlatban sokféle modellezési nyelvet és technolégiat hasznalnak. Ezek koziil
mutatunk be most azokat, amelyek a késébb tanulmanyok soran elékeriilnek.



7.1.1. UML

Az UML (Unified Modeling Language) egy éltaldnos céli modellezési nyelv az [5].
Az UML harom f6 diagramtipust definial:

— Structure Diagram: strukturalis modellek leirasara. A Class Diagram az osz-
talyok (metamodell), mig az Object diagram a példdnyok (modell) leirasara
alkalmas. A Composite Structure Diagram egy rendszer strukturajat és a
rendszer komponenseinek kapcsolatat mutatja be.

— Behaviour Diagram: viselkedési modellek leirdasara, pl. a State Machine Diag-
ram segitségével allapotgépek az Activity Diagramon folyamatok abrazolha-
tok. A Behaviour Diagramek kozott megkilonboztejiik az Interaction Diag-
rameket. Ezeknek szintén a viselkedés leirasa a célja, de a hangstly a vezérlés-
és adatdaramlas bemutatdsan van. Ilyen pl. a Sequence Diagram (szekvenciadi-
agram), amely az egyes objektumok kozotti interakciot mutatja be iizenetek

formajaban.
Diagram
Structure Behavior
Diagram Diagram
Class Component Object Activity Use Case
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
rofile CSC:::?;EJS;LE Deployment Package Interaction State Mac
agram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagra
Sequence Communication Interac_uon Timin:
o UL Diagram Diagram Qverview Diagra
Diagram

17. 4bra. UML diagramok tipusai és a kozottiik 1év6 viszony osztalydiagramként

abrazolva [12]

Az UML nyelvvel részletesen foglalkozik a Szoftvertechnoldgia targy. A nyelvrol egy
jo Osszefoglalét ad a [2] oldal.



7.1.2. EMF

Az Eclipse fejlesztékornyezet! sajat modellezési keretrendszerrel rendelkezik, ez az
EMF (Eclipse Modeling Framework). Az EMF metamodellez6 nyelve, az Ecore
lehetévé teszi sajat, in. szakterilet-specifikus nyelv (domain-specific language, DSL)
definialasat. Az EMF mara tobb teriileten is de facto modellezési keretrendszer.

Az Eclipse fejlesztékornyezettel és az EMF keretrendszerrel foglalkozik az Eclipse
alapt technoldgidk szabadon valaszthato targy.

7.2. Haladd strukturalis modellezési technikak

A struktiramodellek definidldsara és fejlesztésére kiillonboz6 technikak léteznek.
Korabban targyaltuk a top-down és a bottom-up tervezést. Itt két tovabbi, altala-
nosan alkalmazhaté technikat mutatunk be.

7.2.1. Tervezési mintak

Az objektum-orientdlt tervezés soran gyakran eléfordulé problémékra kilonbozé
tervezési mintdk (design patterns) léteznek. A tervezési mintak kozott kiilon szere-
pet kapnak a rendszer strukturdjat leird szerkezeti mintdk (structural patterns). A
tervezési mintakkal bévebben a Szoftvertechnikdk targy foglalkozik.

7.2.2. Refaktoring

A dekompozicidhoz, azaz faktoringhoz szorosan kapcsolédik a refaktoring (refac-
toring) fogalma [3]. Refaktoringon egy rendszert definidlé programkéd vagy mo-
dell atalakitasat értjiikk. A refaktoring lényege, hogy az atalakitas soran a rendszer
megfigyelheté miikodése valtozatlan marad, de a kapott programkdd vagy modell
érthetobb, karbantarthatobb lesz. Tipikus refaktoring miiveletek pl. valtozok at-
nevezése, ismétlédé programrészletek megsziintetése (pl. kiillon metédusba vagy
osztélyba kiszervezéssel).

7.3. Struktiramodellez6 eszkozok és vizualizicid

Grafok automatikus megjelenitésére alkalmas pl. a GraphViz? programcsomag.
Grafok feldolgozéasara gyakran alkalmazzak az igraph® programcsomagot. Manap-
sag tobb grafadatbizis-kezelé rendszer is elterjedt, pl. a Neo4j? és a Titan® rend-
szerek.

"http://www.eclipse.org/
*http://www.graphviz.org/
3http://igraph.org/

‘http://neo4j.com/
"http://thinkaurelius.github.io/titan/
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Gréafok manudlis rajzolasara szintén tobb eszkoz elterjedt. Egyszertien hasznalhato
online feliiletet biztosit a draw.io® és az Arrow Tools”. A jegyzetben szerepl$ abrak
a yEd eszkozzel® késziiltek. Sok informéaciét tartalmazé graf esetén érdemes lehet
vektorgrafikus rajzolé-, ill. prezentdld eszkozok, pl. a Microsoft Visio vagy Microsoft
PowerPoint alkalmazas.

8. Elméleti kitekintés*

A strukturalis modellezésnek komoly matematikai eszkoztara is van. Az alabbiak-
ban ezekbdl mutatunk be néhany részletet.

8.1. Binaris relaciok tulajdonsagai

Egy (D1, D2) halmazpéron értelmezett R bindris reldciét igy definidlhatunk, mint
ezen halmazok Descartes-szorzatanak egy részhalmazat: R C Dy x Ds.

Hasznos ismerni a kétvaltozos relacidkon értelmezett tulajdonsédgokat [13].

Tipp. Az elnevezések egyezése nem véletlen, a kétvaltozds reldacid egy alesete
a reldcio fogalomnak.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozos relacié reflexiv, ha bar-
mely a € S-re r(a, a) teljesiil.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozos relacid szimmetrikus, ha
barmely a,b € S-re r(a,b) teljesiilése esetén r(b, a) is teljesiil. A nem szimmet-
rikus relécidkat aszimmetrikusnak nevezziik.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozos relaciod tranzitiv, ha bar-
mely a,b,c € S-re r(a,b) és (b, c) teljesiilése esetén r(a, c) is teljesiil.

http://draw.io/
"http://www.apcjones.com/arrows/
Shttps://www.yworks.com/products/yed
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Példa.

18. dbra. Az egyenld (=) és a kisebb (<) relacidk grafon abrazolva

Tranzitiv relaciok:
— Az egyenld (=) és a kisebb (<) relacidk tranzitivak, mert
oa=>bésb=rcesetén a =c,
od<eése< fesetén d < f.
A 18. dbréan abréazoltuk a fenti relacidkat. Az = relacié szimmetrikus,
ezért iranyitatlan graffal, a < relacié aszimmetrikus, ezért iranyitott
graffal reprezentalhaté.
Nem tranzitiv relaciok:
— A nemegyenld relaci6 (#) nem tranzitiv, mert
o a#bésb+#cesetén a # ¢ nem mindig all fenn, példaul
o 1#2¢és27#1 esetén 1 # 1 nem teljesiil.
— Személyek kozotti dse relacié tranzitiv, mert dse(a,b) és dse(b, ) esetén
dse(a, c) is fennall.
— Személyek kozotti ismerdse reldcié nem tranzitiv, mert ismerdse(a,b) és
ismerdse(b, c) esetén nem garantdlt, hogy ismerdse(a, c) fennall.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozos relacid ekvivalenciare-
lacio, ha reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv.

Példa. Ekvivalenciarelacié az egyenldségreldcio, a grdfizomorfia és az elérhe-
téség grafokban.

9. Ajanlott irodalom

A grafelmélettel behatéan foglalkozik a Bevezetés a szdmitdselméletbe 2. tantargy
és Fleiner Tamés jegyzete [11]. Kilonboz6 grafalgoritmusokat mutat be — pl. legro-
videbb 4t és minimalis Osszsilyd feszitdfa keresésére — az Algoritmuselmélet targy.
Tovabbi keresGalgoritmusok a Mesterséges intelligencia targyban szerepelnek.

Olvasméanyos 6sszefoglalét nyijt az UML nyelvrél Martin Fowler ,,UML distilled”
cimi{ konyve [4].



A tulajdonsiggrafokrél egy jol érthetd tudoméanyos cikk Marko Rodriguez és Peter
Neubauer munkaja [9]. Rodriguez a Titan elosztott grafadatbazis-kezelé rendszer
egyik f6 fejlesztGje, mig Neubauer a Neodj grafadatbézis-kezel6t fejlesztd cég ala-
pitéja (mindkét rendszert emlitettiik a 7.3. szakaszban). Az elosztott grafadatbé-
zis alkalmazasat, elméleti és gyakorlati kihivasait kivalé prezentaciékban mutatja
be [7, §].

Barabasi-Albert Laszlé magyar fizikus nemzetkozileg elismert kutatdja a komp-
lex hdlozatok elméletének. Barabasi ,,Behdlozva” cimii konyve kozérthetd stilusban
mutatja be a halézatok elemzésének elméleti kihivasait a kutatdsi eredmények gya-
korlati jelentSségét [1]. A szerzével tébb interji is késziilt.”10:11

Az osztélyok és prototipusok kozotti elvi kiillonbséget mutatja be Antero Taival-
saari, a Nokia Research fejlesztéjének cikke [10].

“http://index.hu/tudomany/bal080429/
10http ://index.hu/tudomany/2010/06/02/az_elso_cikk_utan_majdnem_leharaptak_a_
fejunket/
"http://index.hu/tudomany/2015/02/20/az_nsa_primitiven_hasznalta_a_begyujtott_
adatokat/
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