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Motivacio

A szoftver kritikus sikertényezd[1].

Manapsag gyakorlatilag nincs olyan kicsit Osszetettebb miiszaki alkotds, amelyben nincs
szoftver timogatas.

A szoftver elemek megjelennek minden teriileten a szérakoztato rendszerektdl az intelligens
forgalomirdnyitdsokon keresztiil a kritikus fedélzeti rendszerekig.

Minél tobb biztonsdgkritikus feladatot bizunk ezekre a fedélzeti rendszerekre, annal keve-
sebb feladat hérul az irdnyitdsi folyamatokban résztvevé emberekre, tovabba olyan funk-
cidkat is meg tudunk valdsitani, amelyek kordbban elképzelhetetlenek voltak.

Ez viszont azt jelenti, hogy a rendszerek novekvé bonyolultsdga noveli a hibak el6fordulasanak
lehetbségét[2].

Sok rendszer esetén egy szoftverhiba komoly problémaét jelenthet, de megoldhatd, hogy a
kérdéses rendszer leallithatd, vagy valamilyen biztonsédgi allapotba hozhat6.

Erre j6 példa egy auté motoriranyito szoftvere, meghibasodas esetén - ez lehet hardver hiba is
- a jarm{ leallhat az 1t sz€lén és varhatja a javitast. A megbizhat6sagi szintnek itt is nagyon
magasnak kell lennie, de ez a lehet8ség azért fennall!

Azonban vannak olyan rendszerek, ahol a meghibasodés katasztrofalis kovetkezményekkel
jarhat.

Tekintsiink egy személyszallité automatizalt 1égijarmivet. Itt akar egy kritikus hardver vagy
szoftver meghibasodas katasztrofalis lehet.

Erre j6 példa a Aurora Flight Sciences ,,Pegasus” utasszallitdé 1égijarmi (PAV) junius 4-1
lezuhanasa[6].

Az esemény oka egy mechanikai meghibdsodasbdl eredd hibas szoftver ,.dontés”, amely a
levegbben ledllitotta az emeld motorokat. Itt csak azért nem voltak dldozatok, mert a kérdéses
teszt repiilés folyaman nem voltak emberek a fedélzeten.

Lényeges kiemelni, ha a fedélzeti szoftver megfeleléen miikodik, akkor az esemény egy
egyszerli mechanikai meghibdsodds lett volna, és a repiiléeszkdz nem keriil ,,nem javithat6”
statuszba.

Itt a fedélzeti rendszer nem keriilhet olyan dllapotba, amely az irdnyitott rendszer ledllasahoz
vezethet?

'Ezeket a rendszereket a sokszor tigynevezett miikodésbiztos rendszereknek nevezziik[3].
2Az ilyen rendszereket veszélybiztos rendszereknek nevezziik[3].



A magyar terminoldgia az ilyen besoroldsu szoftvereket ,,biztonsag kritikus” szoftvereknek
nevezi. Azonban sajnos itt nem tesz kiilonbséget a miikodés biztonsag és az informacid
biztonsig kozott>.

Kutatasi teriiletem a miikddés biztonsag témakore, egyaltaldn nem érinti az informacio biz-
tonsag kérdéseit.

A feltett kérdés, amelyre a kutatds irdnyul a kovetkezd:
Egy még meg nem irt szoftver minoségét milyen médon tudjuk megbecsiilni?

Tekintsiik a kovetkezo szituaciot: adott egy biztonsigkritikus fejlesztési igény €s adott harom
szoftvercég, amelyek azonos jogositdsokkal és mindsitéssel, illetve besoroldssal rendelkez-
nek.

Ilyen mindsités lehet példaul a CMM (Capability Maturity Model)[8], vagy a CMMI (Capa-
bility Maturity Model Integration)[9].

2 2

Amennyiben a kérdéses gyartoknak ezen mindsitései érvényesek, a megrendelSknek nincs
okuk a kétkedésre. Ekkor a megrendel6 valamilyen mésodlagos szempont szerint vélaszt
gyartét. Ez nem mindig a legjobb médszer.

P

Mis mérnoki alkalmazasokban az alkatrészek statisztikai adatai lehetdvé teszik az elkészitett
berendezések megbizhatosagdnak meglehetdsen pontos becslését. Sajnos ez szoftverek esetében
ilyen médon nem miikddik. Viszont rendkiviil fontos lenne.

Ez a gondolat nem 1j, 1972-ben Michael Fagan felvetette ennek sziikségességét, amibdl a
szoftver inspekcid fejlodott ki[ 10]. Habér az szoftver inspekci6 sokat javitott a szoftvereken[11]
eltért az eredeti statisztikai koncepciotol.

Kutatdsom célja, hogy olyan statisztikai mddszert, vagy modszerek kombinaciéjat valasszuk
ki, amelyek el6rejelezhetik a még el sem késziilt szoftver varhaté mindségét.

A probléma

Bar az el6z6 fejezetben emlitettem, hogy statisztikai mddszert, vagy modszereket keresek
a mindség eldrejelzésére, felmeriil a kérdés, hogy az elkésziilt szoftvert a tesztelés sordn
hibamentessé lehet-e tenni. Ha igen, akkor nincs sziikség az el6zetes vizsgdlatra, de:

 egy relativ nagy méretll szoftver tesztelése, ha az sok hibat tartalmaz, igen hosszadal-
mas €s rengeteg id6t felemészts tevékenység,

* a szoftverek elfogadhat6 id6 alatt teljes mértékben nem tesztelhetdk.

3 Az angol terminoldgia az informdaci6 biztonsigra a ,.Security Critical” kifejezést, mig a m{ikodés biztonsdgra a ,,Safety
Critical” kifejezést hasznalja



Elvart eredmény

Gerjesztés

Bemeneti adatok
Ellendérzé logika
Teszteredmény

Kapott eredmény

Tesztelendd
rendszer

1. abra: A tesztelés valzata.

A madsodik pontot tételként is kimondom €s bizonyitom.

Tétel 1. [4] A szoftverek elfogadhat6 id6 alatt teljes mértékben nem tesztelhetSk.

Bizonyitds. [4] Tegyiik fel, hogy van egy olyan C nyelven megirt programunk, amely harom
short int tipusu valtozot ad 6ssze. Ezt a programot kivanjuk teljes mértékben tesztelni.

short int viltozo tipus 16 bites.

Mivel minden bemeneti lehetdséget meg kell vizsgalnunk, igy a bemeneti lehet6ségek szdma
218, Bz a szdmérték 281 474 976 710 656

Ha feltételezziik, hogy olyan teszteriink van, amely masodpercenként 10? tesztet tud elvégezni,
akkor kerekitve 281 475 masodpercre van sziikségiink a teljes teszteléshez. Egy napban
86400 masodperc van, igy kicsit tobb, mint 3 nap €s 6 Ora a tesztelés ideje.

A teszteléshez sziikséges még egy teszt adatbazis is, ennek mérete 768 TB.

A tesztelés vazlata a 1. abran lathato.

cialisan novekszik.

A problémat az allapotgépek hatvanyozottan bonyolitjadk. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy egy
kozepes, vagy nagy bonyolultsagi szoftver esetén a teljes tesztelés gyakorlatilag lehetetlen.

]



Definiciok és megszoritasok

A hipotézisek kimondésa el6tt néhdny definicidt célszerli megadni és a vizsgalat koriilményeit

le kell rogziteni.

Definiciok
Definicié 1. Szoftver: a programok és az adatok Gsszességel[5].

Megjegyzés: Egy berendezéshez nem csak a programok sziikségesek, hanem a konfiguracids
adatok is. Egy hibétlan program is képes hibasan miikddni, ha a felhasznalt adatok nem
megfeleldek. Erre j6 példa, a hibéds konfiguraciés adatok megadésa.

Definicié 2. A szoftver megbizhatosag: egy adott, meghatarozott idGtartamon beliil, adott
kornyezetben a kérdéses szoftver hibamentes miikodésének valdszintisége[S].

Definicio 3. Eltérés: (failure) a felhasznalé éltal észlelt varatlan szoftver viselkedés[5].

Definicié 4. Hiba: (fault) olyan eltérés altal okozott szoftver jellemzd, amelynek hatdsa van

a szoftver miikodésére([5].

Megjegyzés: A vizsgélatban az eltérést is hibaként kezelem. Ennek oka az, hogy az eltérés
is egy nem megfeleldség a specifikiciot tekintve.

A vizsgalat teriiletei

A vizsgalatot két teriileten tudjuk végezni, ezek:

//////

2. afejlesztés sordn vizsgéljuk a fejlesztési 1épésekben a hibak el6forduldsanak iddsorait.

Mindkét moédszer igéretesnek 1atszik, azonban az elsé pontban megemlitett modszerrel kap-
csolatban felmeriiltek problémak, nevezetesen:

* ha az elkésziilt szoftver altaldnos felhaszndlasu, akkor a hibaesemények gyijtése nehézkes.
Igaz, hogy az ilyen jellegli szoftverek ugyan szolgéltatas ként felkérik a felhasznalokat,
beérkez6 iizenetek nem tartalmazzdk. Az altalanos célu szoftverek tilnyomo részt nem
biztonsag kritikusak,
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* amennyiben a szoftver éaltalanos felhasznéldsu, de biztonsagkritikus, mint példaul egy
gépjarmi fedélzeti bedgyazott rendszerének szoftvere, az informaciok begytijtése szintén
nehézkes, kiemelten akkor, ha a meghibasodds nem kritikus,

» egyedi biztonsagkritikus alkalmazasokban a hiba el6fordulds annyira ritka lehet, hogy

statisztikai vizsgdlatra nem alkalmazhato.

Ezért a mésodik, a fejlesztés idejli vizsgalatokat részesitettem elényben.

A vizsgalat megszoritasai

A fejlesztés sordn a fejlesztoknek és a fejlesztési folyamatnak a kovetkezd feltételeket kell

teljesiteni:

1. csak azt a fejlesztési folyamatot vizsgaljuk, ahol a fejleszt6k mar kiprobalt €s tesztelt

szoftver elemeket hasznalnak,

2. olyan fejlesztési folyamatot vizsgalunk, amelynek az eredménye valamilyen biztonsagkritikus

termék,

3. nem vizsgalhato olyan folyamat, amelyben junior alkalmazottak és gyakornokok dol-
goznak. Amennyiben van valamilyen mindsitési rendszer a résztvevokkel szemben,

akkor a vizsgalt projektben, vagy projektekben csak mindsitett alkalmazottak vehetnek

részt,
4. ha valamilyen felhasznalt program elemben, ez lehet akar belsd, akar kiilsé hiba van,
amely meghibadsodast eredményez, azt fejlesztési hibdnak vessziik.

Ennek indoklédsa az, hogy ez miikodési meghibdsoddst okozhat.

Problémét okozhat az is, hogy egy fejleszt6 cég szdmos architektirdn dolgozhat, szdmos
fejlesztoi kornyezetet hasznédlva. Ezeket a vizsgalat soran célszeri felhaszndlni, de igy ezért
nehezen hasonlithatok 6ssze. Erre ad megoldast a 1. hipotézis, illetve a bizonyitott 1. tézis.

1. Hipotézisek

Hipotézis 1. Az idSbeli vizsgalat helyett a végrehajtott gépi utasitasok szamaval skalazzuk
az idGsort.
Az eltérd processzor architektirdk €s fejleszt6i kornyezetek kozti kiilonbséget megfe-
lel6 aranyossagi tényezdvel torténd beszorzassal egyenlithetjiik ki.
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Hipotézis 2. Két gyarté kozotti kiilonbséget tgy hatarozhatjuk meg abban az esetben, ha az
1ddsoraik atlaga kozel azonos, hogy az adott idésorok trendjét vizsgaljuk meg.

A trendvizsgalat eszkoze a Hurst-analaizis. A trend jellegét a linedris regresszids egye-
nes (1. foku regresszids polinom) megadja.

Hipotézis 3. A gyarté minGségi javulasra forditott er6feszitései megbecsiilhetSek az idGsor
autokorrelécids fliggvényének alakuldsaval.

Hipotézis 4. Az idGsor alakuldsat a negyed és otodfoku regresszids polinom mutatja be
kellen attekinthetSen.

2. Kutatasi modszertan

A kutatas soran tobb mdodszert alkalmaztam. Ezek a mdodszerek a kovetkezdk voltak:

1. olyan cégek adatainak felhasznéldsa, amelyek biztonsédgkritikus fejlesztéssel foglalkoz-
nak,

2. szimulalt adatok vizsgalata a megfelel regresszids kozelités és szint kivalasztisara.

Az elsd mddszernél komoly akaddlyba futottam, személyes kapcsolataimat kihasznélva rakérdeztem
- nagyrészt kozépvezetdi szinten -, hogy adninak-e ilyen jellegi adatokat?

Kétféle valaszt kaptam:

* ilyen adatokat nem gydjtenek,

« azilyen jellegli adatok vallalati titkot képeznek, igy nem kiadhatok.

Egyetlen cégtdl kaptam felhasznalhat6 és megfelel6 adatokat. Ezeket az adatokat hasznélni
fogom a vizsgalatoknal.

Sem az adatot megado, sem az elutasito cégek a dolgozatban nem lesznek nevesitve.

Mivel igy igen kevés adat édllna rendelkezésemre, ezért mas megolddst kellett taldlnom. A
hallgat6i tevékenységet vizsgédltam két egymast kovetd szemeszterben.

Ez az adatgyfijtés teljesen név nélkiil és nem nyilvdnosan tortént. Végiil két hallgatot valasztottam
ki, akiknek a kovetkezd kritériumoknak kellett megfelelnie:

* a hallgaténak a tantargyakat elsére kell teljesitenie,

* ahallgaténak minden egyes laboratoriumi gyakorlatot teljesitenie kell, nem hidnyozhat,
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* a hallgaténak minden gyakorlati zarthelyi dolgozatét legalabb elégségesre teljesitenie
kell, nem ismételhet zarthelyit,

* a hallgatonak a két félévét azonos tantervben kell teljesitenie,

* a hallgatonak a laborvezetdje ugyanannak az oktaténak kell lennie.

A hallgatéknal eltértem az intervallumszdmitds modszerétSl. Ennek oka az, hogy a hall-
gatok kezddnek tekinthet6k programozési szempontbodl, igy rdjuk nem a szemantikai hibak
jellemz6ek, hanem tilnyomoé részt szintaktikai hibékat vétenek.

Ezért az intervallum becslése nem a futtatott kod hosszabdl, hanem a forditott kdd méretébsl
tortént.

A két vizsgdlt félévben a hallgatok kétszer 12 laboratoriumi gyakorlaton vesznek részt a
zarthelyiket is figyelembe véve.

Laboratoriumi gyakorlatonként az 4tlagosan megirt kédok szama harom - négy. A tapaszta-
latok szerint programonként atlagosan 9 - 10 szintaktikai hibat kovetnek el.

Az intervallumot onkényesen ugy hatdroztam meg, hogy a maximalis hibaszam a kivalasztott
intervallumban 10 koriili legyen. Igy 100 intervallumot tudtam elkiilniteni.

Ez alapjan le lehetett vonni kovetkeztetéseket, bar a vizsgalt minta viszonylag kicsi volt.

3. Hipotézisek feldolgozasa

3.1. Az idosorok skalazasa végrehajtott gépi utasitasokkal

Az 1 hipotézis alkalmazdsdnak indokldsa a kovetkezd. Akar futdsidében, akér fejlesztési
idében* a szoftver futdsideje nem mérhet6 exakt médon. Tovabba eltérd architektirak és
fejlesztdi kornyezetek esetén az 1d6 nem Osszehasonlithato.

Vegyiik példanak a kovetkezd esetet! A fejlesztd cég két kiilonbozd architekturat hasznal,
legyen az egyik egy ARM Cortex RS magos eszkoz, a mésik egy AVRS architektura.

Tegyiik fel, hogy az ARM processzor 140MHz, mig az AVR8 16MHz 6rajel frekvenciaval
mikodik. Ha azonos ,feladatot” adunk a két processzornak, a végrehajtasi id6 jelentGsen
véltozik.

Els6 kozelité szamitdsunk szerint az ARM 875%-al gyorsabban fogja elvégezni a kérdéses
feladatot. A val6sag az, hogy ennél sokkal gyorsabb lesz. Ennek oka az eltérd utasitdskészlet
és az eltéro felépités.

Tehat a végrehajtott utasitasokra vetitett idosor sokkal jobban kifejezi az idosor jellegét.

4Az idé itt id6szakot jelent.
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Az utasitaskészlet eltérésének torzitdsa aranyossigi tényezdkkel kikiiszobolhetd. Vegyiik a
kovetkezd példat!

Tegyiik fel, hogy egy adott feladatot az ARM 1000 utasitassal old meg, az AVR8 1200
utasitdssal®. Ekkor a az 6sszehasonlit4s érdekében az ARM 4ltal végrehajtott utasitds szamot

1,2-el meg kell szoroznunk.

Megjegyzés: Biztonsagkritikus fejlesztésekben kizardlag C programnyelven irt programok-
kal foglalkoztam. Amennyiben a mds programnyelvek haszndlata is széba keriil, az
tovéabbi vizsgélatokat feltételez.

Amennyiben tobb architektirdval dolgozunk, célszer( kivalasztani azt, amelynek forditoprogramja

a legtobb gépi utasitasra fordit és ezt venni alapul.

A kovetkez6 kérdés, hogy hogyan tudjuk a megfelel$ szorzészamot meghatarozni. Egy sima
assembly kod nem a legjobb megoldés. Erre a célra a ,,Dhrystone benchmark™ teljesitmény
tesztet vettem figyelembe[14].

Az altalam kivélasztott vizsgélati programok:

* nem javitott buborékrendezés véletlenszertien generalt 256 elemen 100 000 futtatas,
* SHA-1 hash[15] algoritmus véletlenszertien generalt 64 b4jton 100 000 futtatas,

* AES-128 k6dol6 és dekddolo[16] algoritmus véletlenszerlien generdlt 7 bajton, véletlenszerlien
generdlt 7 bajtos kulccsal, a futtatdsok szama 1000x1000,

» RSA titkositas kodolo és dekddolo[17] algoritmus véletlenszerlien generalt 4 bajton 64

kulcsparral, a futtatdsok szdma 1000x64.

A fenti algoritmusok nem hasznaljak ki a specifikus hardver eszkdzoket, tehat nem végeznek
I/0 miiveleteket és nem végeznek lebegdpontos szamitasokat sem, tovdbba nem haszndlnak
hardveres osztast. Ezt azért nem vettem figyelembe, mert ez a a hardveres gyorsitds nem all

rendelkezésre minden 0sszehasonlitandd architekturak esetén.

Nyilvanval6 tény, hogy a biztonsagkritikus szoftver alkalmazdsok nagyrészt 1/0O specifiku-
sak, az Osszehasonlitd vizsgélatba hasznélatuk nem célszerl, de felhasznalasban az ilyen
utasitasok kozonséges utasitasként szerepelnek eltekintve a hardver gyorsitasok alkalmazasatol.

Az el6z6ekben emlitett hardveres osztds utasitast egyetlen utasitasként kezeltem.

A végrehajtott gépi utasitdsokban torténd skaldzas esetén oOridsi szdmokat kapunk egy inter-
vallumra, ennek oka az, hogy két hiba kozott igen sok utasités keriil végrehajtasra.

Vegyiink példanak egy 100MHz 6rajel frekvencidval miikodd valés RISK architekturds pro-

cesszort.

SEz egy hipotetikus példa, ennél sokkal nagyobb programokat készitiink.

8



3.2 Trendvizsgdlat 3 HIPOTEZISEK FELDOLGOZASA

Ez azt jelenti, hogy egy mdsodperc alatt 10® utasitast hajt végre.

Tegyiik fel, hogy folyamatos futdsndl oéranként jelentkezik egy hiba és az alapintervallumot
ugy hatdrozzuk meg, hogy az a leggyakoribb hiba el6forduldsnal 24 hiba legyen, akkor ez
folyamatos futdsnal 24 orét jelent.

Mivel feltételeztiik, hogy valés RISK architektirdji processzorunk van, igy minden egyes
orajel egy utasitést jelent (ami a valésdgban nem igy van), ez 86400 10% = 8.64 1012 utasitést
jelent.

Megjegyzés: A kisérleti futtatasok soran tobben feltették a kérdést, hogy miért nem hasznaltam
az aszimptotikus futdsidd analizist.

A vilasz az, hogy az tgynevezett nagy-ord6 (O(...)) aszimptotikus fiiggvény johe-
tett volna széba. Ez alkalmas algoritmusok 6sszehasonlitdsara, de nem alkalmas két
architektira assembly szintli programfuttatdsanak dsszehasonlitaséra.

Megjegyzés: A masik tipikus kérdés az volt, hogyan biztositottam azt, hogy a két vizsgalt
hardver ugyanazokat véletlenszerlien generalt bemeneteket futtatta.

A vélasz az, hogy a véletlen adatokat nem a célhardver generalta, hanem ezt a feladatot
PC-n egy Python program végezte.

Megjegyzés: A harmadik gyakori kérdés az volt, hogy az I/O utasitasokat nem vizsgaltam,
akkor hogyan keriiltek az adatok a PC-rdl a célhardverre.
Az adatatvitel modja USB-soros kommunikacié volt (mivel a 8 bites eszkdz nem volt
alkalmas hal6zati kommunikécidra), az aktudlis probafuttatds az atvitel utan indult el.
A teszt adatok szintén USB-soros kommunikécids csatorndn keriiltek vissza a Python
programba.

Megjegyzés: A kovetkez6 kérdés az, hogy miért gépi utasitasokban szamolok és miért nem
orajelben.

Ez teljesen jogos, mert 6rajelben szamolni sokkal konnyebb, és ha csak RISK archi-
tektirdkban gondolkodunk, akkor j6 kozelitéssel helyes is.

Azonban CISK esetben mér az 6rajel nem megfelel6 €s ekkor még ott van a hardveres
osztas utasitas kérdése is, ami valtozo Orajel szammal hajtodik végre.

3.2. Trendvizsgalat

A fejlesztési folyamatban a hibak el6forduldsat mérjiik. Ez lehet barmilyen hiba, de cégek
esetén ezek az adatok nagyrészt a tesztelési folyamatokbdl szarmazé értékek®.

Lényeges, hogy barmilyen tesztelési folyamatbdl
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A felderitett €s rogzitett hibakbol €s a 3.1 fejezetben ismertetett végrehajtott utasitas szambol

1ddsort képeziink és ennek a viselkedését fogjuk vizsgalni.
A trendvizsgalat modja a Hurst-analizis, amely az igynevezett Hurst-exponensre épiil.

A Hurst-exponens egy olyan matematikai mutatd, amelyet a Hurst-fliggvény segitségével
szamitanak ki. Walter R. Hurst, angol hidrolégus nevéhez kothetd, aki az 1950-es években
kutatasokat végzett az arvizek varhat6 idStartamanak é€s intenzitdsdnak eldrejelzésével kap-

csolatban.

A Hurst-exponens az idésorokban, vagy adatsorokban taldlhaté Onkiilonbozdséget, vagy
hosszu tavu fiiggdség mértékét méri.

Az onkiilonbozbség azt jelenti, hogy az adatsorok korabbi eseményei milyen hatassal lehet-
nek a jovébeli eseményekre[19].

Ezen tilmenden a Hurst-exponens értéke az adatsor fraktal jellegét is megmutatja [20]. Ezt

a lehet&séget a vizsgalatban nem hasznéltam ki.

A Hurst exponens szamitasanak lépései:

1. szdmitsuk ki az eredeti adatsor atlagat €s vonjuk ki minden egyes értékbdl (az adatsort

normaljuk),

n—1

1
in = Ui — — ., 1=140,...,n—1} ahol:
v v n;v] i={ n }

v; az eredeti adatsor eleme,
v;, anormalt adatsor eleme.

2. anormélt adatsort bontsuk rész adatsorokra, rendre felére, negyedére, nyolcadara és igy
tovabb,

3. szamitsuk ki ezeknek a rész adatsoroknak az atlagat,

m—1

1
= — {=1{0,... -1 hol:
a, mg vy, {0,....m } aho

1=0
ay arészintervallum atlaga,
m a részintervallum elemeinek szdma.
az egyszerlség kedvéért a dolgozatban a részintervallumokat djra indexeltem, a prog-

ramban természetesen nem,

4. az el6z6 részintervallumok atlagait vonjuk ki az eredeti normalt adatsor elemeibdl, min-

den elembdl, minden atlagot.

Jeloljiik az igy kapott eltéréseket d,-nak, ahol: 0 = {0,...  kn — 1,

10
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5. szamitsuk ki az eltérések szorasat,

kn—1
1
S=,|— d, — R)?, ahol:
kn—1 ; ( ) ano
S az eltérések modositott szorasa,
R az eltérések atlaga
6. a Hurst-exponens a kovetkezd:
R log £
—=N" = H=-—5 ahol
S ’ log N ane

H a Hurst-exponens.
A Hurst-exponens jelentése[21]:

0 < H < 0.5 ebben az esetben az iddsor nem trendtarto,
H = 0.5 ebben az esetben az idGsor teljesen véletlenszerd,

0.5 < H <1 ebben az esetben az id6sor trendtartd, minél magasabb az érték, az idGsor
annal inkabb trendtarto.

A Hurst-exponens szdmitdsanak szamos modszere 1étezik, én a legegyszeritibbet haszndlom
és a vizsgalatok alapjan ez jol miikodik.

Szimulacioés vizsgalatok:

A Hurst-exponens ellendrzését néhany szimulalt és egy valds esettel, illetve a hallgat6i adat-
sorok vizsgélataval végeztem el.

A szimulalt idésorok azonos jelleggel 100 és 1000 elemiiek. A megszoritds minden egyes
id6sorban az, hogy a mintdban nem lehet negativ elem, hiszen negativ hibaszdm nem le-
hetséges.

1. Az iddsor teljesen véletlenszerli. A véletlen komponens ért€ke 0 és 10 kdzott mozog.
Lathatd, hogy a két minta kozott az eltérés minimdlis és mind a kettd a 0.5-0s érték
kozelében van.

2. Az 1ddsor egy linearis csokkenésre iiltetett zajt tartalmaz. A linedris komponens 15

7 2z

értékrSl indul €s 5 a végsd értéke. A véletlenszeri komponens értéke +5.

P

Itt méar az eltérés nagyobb, mint az el6z6 esetben, ennek az oka az egészértékiiség
megszoritdsa €s a mintdk szdmanak novekedése.

11
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2. dbra: Véletlenszer( id6sorok, Hyoy = 0.5074, H1g90 = 0.4933
17.5 9
17.5
15.0 4 15.0
12.5 1 1251
10.0 10.0 4
7.5 4 7.5 4
5.0 4
5.0 4
2.54
2.54
0.04
0 20 20 60 80 100 0 200 400 600 800 1000
3. abra: Id6sorok linearis trenddel, Hygg = 0.8451, Hygpg = 0.9148
12 12 4
10 10
8 \ 84
6 6
4 4
2 2
0 0
0 20 a0 60 80 100 0 200 400 600 800 1000

4. dbra: Id6sorok linedris kis amplitdddju szinuszos trenddel, Hyop = 0.5710, Hyppo = 0.5637

12
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15

10 A

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

5. abra: Val6s céges idésor Higgg = 0.9715

3. Az idGsor 0,...,10 véletlen értékeihez adjunk hozzé egy amplitiddban eltolt 2 sin(x)
fliggvényt!

Lathato, hogy a Hurst-exponens ,,€szreveszi” az idésorban elrejtett szabalyossagot. Eb-

7 2

ben az esetben figyelnem kellett arra, hogy a 100 elemii és az 1000 elemi id&sor szinu-
szos komponense azonos periddusui bemenettel legyen figyelembe véve, méskiilonben
nem ugyanazt a problémét vizsgéljuk.

A fentiek alapjdn lathato, hogy a Hurst-analizis alkalmas az idGsorok trendtartdsanak vizsgalatara.
Valés projekt vizsgalata

A kovetkez6 id6sor egy 1étezd cég projektjébdl szarmazik. Az idGsor alapjat ugy hataroztam
meg, hogy az intervallumban a maximalis hibaszam 25 legyen. Ezutan ezzel az intervallum
mérettel vizsgaltam a hiba el6fordulast.

A trend rendkiviil er6s. Lathatd, hogy a projekt elején még sok a hiba, viszont az 1dd eldre
haladtaval a hibdk szdma drasztikusan csokken.

Megjegyzés: a jelentGs javulds oka részben az is, hogy a cég a kezdeti mérési eredményeket
felhasznadlta a szoftverfejlesztés minGségének javitasara.

Bar szamomra nem ez volt a cél, de hasznos eredménynek tekintem.

Hallgatoi gyakorlatok trendvizsgalata

A hallgat6i idésorok a kovetkezd eredményeket hoztak. A 2. fejezetben emlitettem, hogy a
kutatdsi modszertan eltér a javasolt céges vizsgélattdl (lasd 7 oldal), de az eredmények jol
tiikkrozik a vizsgélt személyek teljesitményét az adott témakdrben.

A jol teljesitd hallgaté erds trendet mutat a hibdk szdmdnak csokkenésében, ami komoly
felkésziilési munkat feltételez. Az Gsszes hibaszam is ezt mutatja, ez a szdm 355.

A hallgat6 laboratériumi osztalyzatai: 4 (j6) és 5 (jeles).

13
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2 \N 24
01 0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

6. abra: A jol teljesitd hallgaté és a gyengébben teljesitd hallgatd idGsorai
Hgooq = 0.7191, Hyq = 0.4688

1.0
0.8 A
0.6 -
0.4
0.2

°0 WMMMMWW

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

7. abra: Véletlenszer( idGsor autokorrelédcids fiiggvénye

A gyengébben teljesit6 hallgatd esetén ez nem tapasztalhatd, a Hurst-exponens nagy véletlenszertiséget
mutat. Az 0sszes hibaszam: 463, ami kozel 30%-al tobb, mint a masik hallgaténal.

A hallgaté laboratoériumi osztalyzatai: 2 (elégséges) €s 2 (elégséges).

3.3. Autokorrelacios vizsgalat

A 3. hipotézis szerint feltételezem, hogy ki tudom mutatni a gyarté6 mindségjavitasra vonat-
koz6 erbfeszitéseit az id6sor autokorrelacids fliggvényének alakuldsaval[22].

A vizsgélathoz a szimulalt id6sorokat a valds cég éltal szolgdltatott idGsort és a hallgatoi
id6sorokat hasznalom fel. A szimulalt idésoroknal csak az 1000 elemii mintat tartalmazokat
vizsgalom.

A 7. abra a véletlenszerl idésor autokorreldcios fiiggvényét mutatja. A fiiggvény a 0. pont-
ban egy értékd, ezutdn a fiiggvény értéke a nulla koriil mozog. Vagyis az egymast kdvetd

14
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8. abra: Linedrisan csokkend zajjal kevert iddsor autokorrelacids fiiggvénye
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9. dbra: A szinuszos jellegii idésor zajjal kevert autokorreldcids fiiggvénye

értékek egymastol fliggetlenek.

Matematikailag a 0. poziciotdl kiilonbozé helyeken a fiiggvénynek O értékiinek kellene len-
nie, azonban az iddsor véges €s a Python programozasi nyelv véletlen szam generatora sem
valds véletlen szam generator.

A 8. 4bran lathato autokorreldcids fiiggvényen latszik, hogy az egymast kovet6 értékek fiigg-
nek egymadstol, mert a fliggvényérték az értelmezési tartomdany tilnyomo részén kiilonbozik

s

a 0 értéktdl. Ez megerdsiti a trendtartast tulajdonsagot is.

A 9. dbrén lathatd, hogy az autokorrelacios fiiggvény periodikus jellegii. Ez azt jelenti, hogy
az id6sor tobbszor is jelleget vélt a szinuszos idosornak koszonhetSen.

Kimutathat6 a trendtartas, de mindségi szempontbodl egy ilyen jellegli id6sor nem megfeleld.

A 10. 4bra a val6és cég projektjének idésordnak autokorrelacids fiiggvényét mutatja. Az
abran 3 jdl elkiilonithetd szakaszokat latunk, ezek:

1. egy meredek csokkenést, amely azt mutatja, hogy vannak fiiggetlen hibak,

15
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1.0
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10. 4bra: Valos cég adott projektjének autokorrelacios fiiggvénye
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11. dbra: A gyengébben teljesitd hallgat6 idésordnak autokorreldcids fiiggvénye

2. majd egy nativ csokkend szakaszt, amely a hibajelenségek jellegének megvaltozdsat
mutatja[23],

3. aharmadik szakasz a nulla értékre torténd visszatérést mutatja, ami azzal magyarazhato,
hogy a tesztelés mar a projekt zardsanal nem taldl hibt.

Az 1. és a 2. szakasz taldlkozasndl egy viszonylag éles ,,toréspont” lathatd. Ez utasitdsban
kifejezve azt jelenti, hogy ekkor végezték el az els6 hibaanalizist, majd ezt az intervallumot
tartva rendszeresen feliilvizsgaltdk a projektet.

A hallgat6i iddsorok elemzése is hasonl6 eredményt hoz.

A 11. dbrdn a gyengébben teljesitd hallgatd idésordanak autokorreldcios fliggvényét lathatjuk.
A kapott gorbe jellegét tekintve a véletlenszer( idosor jellegét ismétli. A hallgat6 teljesitménye
ez alapjan véletlenszerlinek tekinthetd, tehat ugyan a hallgaté a minimumot teljesitette, de

jelentds javuldst nem mutatott.

A 12. abrén a jol teljesit6 hallgat6 idosordnak autokorrelacids fiiggvényét lathatjuk. A ka-
pott gorbe kimutatja, hogy a hallgaté teljesitményében hatarozott 0sszefiiggés lathatd. Az
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12. 4dbra: A jol teljesit6 hallgaté idésoranak autokorrelacids fiiggvénye

adatokbdl és az autokorreldcios fiiggvénybdl kitlinik, hogy a hallgaté erdfeszitéseket tett az
eredményeinek javitasara.

3.4. Regresszios vizsgalat

A kapott vizsgélati eredmények grafikus képe igen nehezen értelmezhetd, nehéz kiilonbséget
tenni az egyes gorbék kozott még akkor is, amikor mar rendelkezésiinkre 4ll a trendvizsgélat

és az autokorrelacios vizsgalat eredménye. Ezért célszer( valamilyen ,,jelleggorbét” el6allitani
az 1ddsorbol. Erre haszndlhatunk valamilyen regresszids fiiggvényt.

Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy milyen jellegli regresszids kozelitést érdemes alkal-

mazni.

A vizsgalt regresszios fiiggvények:

1. exponencialis regresszio,
2. logisztikai gorbe,

3. polinomidlis regresszio.

Exponencialis regresszio

Az exponencidlis regresszid alapvetden az ilyen jellegii idGsorok vizsgalatira nem minden
esetben alkalmas. Ennek két oka van:

1. az exponencidlis fiiggvény jellegét tekintve vagy szigordan monoton novekvs, vagy
szigordan monoton csokkend jellegii fiiggvény, ha a teljesitmény hulldmzik azt nem
tudja megmutatni, azonban a jelleget igen,
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13. abra: Véletlen adatokbdl all6 id6sor exponencidlis kozelitése,
a = 4.567,b=6.081107°

2. ha az id6sor valamelyik eleme ’0’, vagy negativ értéki, akkor a regresszidt keresd al-
goritmus hibat generdl.

Ezt a problémat gy lehet megoldani, hogy az egész idésort egy konstans értékkel el-
toljuk, hogy se 0" érték, se elgjel véltds ne forduljon eld”. En a probléma megolddsara
minden egyes elemhez ’1’ értéket adtam, majd a kapott exponencidlis gorbét ezzel az
értékkel visszatoltam.

v=v+1l = y =a e’® — 1, ahol: a, b a regresszi6s paraméterek.

Ezzel a matematikai probléma megoldddott[24].

Igy val6jdban nem tiszta exponencialis regressziot kaptam, de nem is ez a cél, a trend jellegét
kell 14tni.

Nézziik az el6z6ekben bemutatott szimuldlt idésorok exponencidlis gorbékkel torténd kozelitését!

Az el6z8ekben emlitettem, hogy a regressziés fiiggvény képlete y = a e®® — 1. Ez alapjan
vizsgadlom meg ennek viselkedését a szimulalt adatsorokra.

A 13. abrén lathat6 véletlen idGsort a regresszios fiiggvény csak gy tudja kovetni, hogy az
adatsor teljes hosszaban egy rendkiviil lapos exponencidlis fiiggvényt allit el6. A b paraméter
értéke b = 6.081 10~°. Ezért az igy kapott regresszios gorbe gyakorlatilag egy egyenes.

A 14. 4bran lathat6 id6sor hatarozott csokkend trendet mutat, ezt a regresszios fiiggvény ugy
tudja kovetni, hogy a b értéke negativ lesz. A csokkenést pedig ugy, hogy a kitevd abszolut
értéke joval nagyobb, mint az el6z8 esetben, b = —1.036 1073,

A szimuldcidban egyenletes eloszldsu ,,zajt” adtam egy linedrisan csokkend idésorhoz, az ex-
ponencidlis fiiggvény ezt nem tudja kovetni. Tehat ebben az esetben haszndlata nem célszerd.

TEsetiinkben csak a *0’ érték jon széba, mert negativ hibaszdm nem 1étezik,
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14. abra: Linearis trenddel rendelkezé véletlen adatokkal kevert idésor
exponencidlis kozelitése, a = 16.31,b = —1.036 103
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15. abra: Szinusz jellegii, véletlen adatokkal kevert idGsor
exponencialis kozelitése, a = 6.69,b = —6.004 10~°
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16. abra: Valos céges adatok exponencidlis kozelitése,
a=14.062,b = —2.66 1073

A 15. 4bran lathat6 idGsor szinuszos jelhez adott véletlen ,,zajt” tartalmaz. Ebben az esetben
az exponencidlis regresszio képtelen kovetni az iddsort, igy szintén egy lapos - gyakorlatilag
egyenesnek tekinthetd gorbével kozeliti. A b paraméter értéke b = —6.004 107°

A szimulélt adatok utdn vizsgéljuk meg a valds idésorokat.

A 16. abran lathat6 id6sort az exponencidlis kozelités elfogadhaté médon kozeliti. Ennek
két oka van:

1. a vizsgalt projektekben a dolgoz6 kollégak rendkiviil tapasztalt programozdk, igy a
folyamatos javulds elvarhato és természetes,

2. a vizsgdlati idészakban a részeredményeket felhasznéltak a folyamatok és a minGség
javitasara. Ezért lathat6 az id6soron a jellegzetes 1€pcsdzottség.

o7 7z

A hallgat6i id6sorok alatdmasztjak az el6z6ekben megallapitott jellemz6ket. Ebben az eset-
ben az id6sorok csak 100 elemiiek.

A 17. abran lathatjuk a gyengébben teljesitd hallgaté id6soranak exponencidlis kozelitését.
Ez a gorbe hasonl6 a 13. dbrdn lathaté gorbéhez .

Ez szdmunkra azt mondja, hogy a teljesitmény eléggé véletlenszerd. A b paraméter értéke
b = 2.052 103 az adatokhoz mérten Kkicsi.

A 18. 4bran lathatjuk a jobban teljesitd hallgaté id6sordnak exponencidlis kozelitését. Ez
a gorbe hasonl6 a 16. dbran lathaté gorbével. Egyfajta javuldst mutat, a b paraméter b =
—1.221072. A b negativ el8jele mutatja a javulds tényét és abszolit értéke is kozel hatszorosa
az el6z6 hallgaté b értékének.
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17. abra: A gyengébben teljesitd hallgat6 idésoranak exponencidlis kozelitése,
a=4.11,b=2.05210"3

GW

18. 4bra: A jobban teljesit6 hallgaté id6sordnak exponencidlis kozelitése,
a=6.355,b=1.2210"2
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Osszefoglalva:

* az exponencidlis regresszio az erdsen véletlenszert id6sorokat csak kis mértékben képes
kovetni,

* az exponencidlis regresszié a hullamzé jellegli adatokat nem képes kovetni,

* az exponencidlis regresszio a csokkend, vagy novekvo iddsorokat képes jellemezni, de
nem pontosan,

* az adott felhasznaldsban az exponencidlis regresszi6 alkalmas lehet 6njavit6 folyamatok
id6sorainak jellemzésére.

Kovetkeztetés:

Az exponencidlis regresszié alkalmazasa csak bizonyos esetekben indokolt.

Logisztikai gorbe

A logisztikai gorbe egy matematikai modell, amelyet novekedési folyamatok €s populdciok

elemzésére hasznalnak[25]. A gorbét leir6 ugynevezett logisztikai fiiggvény, amely a kovet-
kezd:

B c
14 aebe

Y ey

Létezik egy a sigmoid fiiggvényre jobban tdmaszkodo logisztikai fliggvény is, amelynek a
képlete[26]:

C

= e )

Y

A két gorbe kozott van lathato eltérés, ezt a példakon be fogom mutatni.

Az oka, hogy nem a sigmoid valtozatot haszndlom az, hogy a nagyon ,,zajos” id6sorokat a
sigmoid valtozat nem minden esetben kezelte jol.

Mivel a logisztikai fliggvény egy konkav - konvex, szigorian monoton csokkend, vagy kon-
vex - konkayv, szigorian monoton novekvé fiiggvény az oszcillalé iddsort (lasd 4. dbra) nem
érdemes vizsgalni vele, mert ezt a a logisztikai gorbe nem képes kovetni.

Vizsgaljuk a teljesen véletlenszert idGsort!

A 19. abrén lathato, hogy a logisztikai fliggvény az idsort nem tudja érdemben ,€rtékelni”,
ami természetesen helyes, az eljarasok nagy része hibara is futott.

A gorbe paraméterei: a = —0.64,b = —2.66 107, ¢ = 1.62
A ,zajjal kevert” linedris trendet mindkét sigmoid fiiggvény elfogadhatdan kozelitette. Az

eredmény a 20. abran lathato.
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19. abra: Véletlenszerti id8sor logisztikai fiiggvénnyel kozelitve
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20. abra: Logisztikai fliggvény és logisztikai sigmoid fiiggvény

A baloldali gorbe paraméterei: a = —0.99,b = 1.51 107°, ¢ = 0.15 (1).
A jobboldali gérbe paraméterei: a = 51073, b = 417, ¢ = 19.0 (2).
A 20. lathato, hogy mindkét logisztikai fiiggvény elég jol koveti az idGsort.

A valds céges adatokbol all6 idsort mindkét logisztikai fiiggvénnyel vizsgaltam, 14sd 21.
abra.

A baloldali gorbe paraméterei: a = —11108.46,b = —3.34 1073, ¢ = 171917.39 (1).

A jobboldali gorbe paraméterei: a = 0.40,b = 39, c = 25 (2).

Az dbran azt 14tjuk, hogy bar az id6sor hatdrozott trendet mutat, a sigmoid fliggvény hasznal6
logisztikai fiiggvény nem koveti az idSsor jellegét.

A gyengébben teljesit6 hallgat6 idésora erdsen véletlenszer( igy a logisztikai sigmoid fiiggvény
nem kezeli j6l. A mésik 1 kifejezés 4ltal leirt logisztikai fiiggvény altali kozelités a 22. dbran
lathato.
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21. dbra: Logisztikai fliggvény és logisztikai sigmoid fiiggvény valds céges idGsorra
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23. dbra: A jol teljesitd hallgato id6sordnak kozelitései
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22. ébra: A gyengén teljesit6 hallgatd id6sordnak kozelitése

A gorbe paraméterei: a = —0.969,b = —3.93107°, ¢ = 0.13.

A j6l teljesitd hallgato esetén mindkét tipusu logisztikai fiiggvény értékelheté eredményt ad,
lasd 23. ébra.

A baloldali gorbe paraméterei: a = —0.831,b = 0.0101, ¢ = 1.462 (1).
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3.4 Regresszios vizsgdlat 3 HIPOTEZISEK FELDOLGOZASA

A jobboldali gorbe paraméterei: a = 0.0245,b = 29, c = 9.0 (2).
Osszefoglalva:

 az erdsen véletlenszer( idésorokat csak a (1) képlet alapjan megadott logisztikai gorbe
tudja értelmezheté mdédon kovetni,

* a logisztikai gorbe két vizsgélt eljarasa a hullamzo jellegli iddsorokat a szigordian mo-

noton jelleg miatt nem tudja kovetni,

* alogisztikai gorbe két vizsgalt eljardsa erds trend jellegli folyamatokat képes jol kovet-
ni, de nem minden esetben. A sigmoid alapi idésor nagy eltérést mutathat.

a (1) képletet megvaldsité idésor gorbéje nagyon hasonlé az exponencidlis regresszio

gorbéjéhez, de nagyobb szamitasi erdfeszitést igényel,

* alogisztikai gorbe alkalmas lehet 6njavité folyamatok jellemzésére.

Kovetkeztetés:

a logisztikai gorbe két vizsgalt eljarasa koziil a (1) képlet alapjan szdmitott eljards tobb he-
lyen alkalmazhat6. A logisztikai gorbe dltalam vizsgdlt két valtozata minden esetben egyéni

vizsgalatot igényel.
Polinomialis regresszio

Az iddsorokat kozelithetjiik polinomokkal. Ebben az esetben az a kérdés, hogy mekkora

legyen a polinom fokszama.

Az 1-nél magasabb fokszadmu polinomok lehet&vé teszik az idésor hulldmzdsanak korldtozott
kovetését. Ez fontos lehet a dontéshoz6 szamara, ha ez a hulldmzasi tulajdonsag tdl magas,
akkor vérhat6, hogy a jovében a gyarto tovabbra is ilyen hullamzé teljesitményt mutat, ami

problémat jelent.

A vizsgdlatbdl itt szintén kizdrtam a 4. dbrdn lathat6 idGsort, amely szinuszos jellemzdkkel
rendelkezik.

A vizsgalatot elvégeztem a 3. abran lathatd linearis trenddel rendelkezd ,,zajjal kevert”
idGsorra. Az 1ddsort 0. foku kozelitéstdl 5. foku kozelitésig a 24. abra mutatja.

A 24. 4brén lathat6é diagramok esetén az idGsor alapjat ismerjiik. Ez egy egyenes, amelyre
egyenletes eloszlasi véletlen ,zajt” kevertem. Igy konnyen vizsgdlhatom a a regresszids
polinomokat a fokszdm fiiggvényében. A kovetkezd megéllapitdsokat teszem:

0. foku kozelités esetén a kapott egyenes az idGsor atlagat adja meg,

1. foku kozelités a globalis trendet reprezentalja, lathat6, hogy az idésor honnan indul és
hova tart[27],
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24. 4bra: Linedris trenddel rendelkezd id6sor 0.-5. fokd polinomidlis kozelitése
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25. abra: Valds céges idosor kozelitése regresszios polinomokkal

2. és 3. foku kozelités ebben az esetben a regresszids polinom mar képes az esetleges hullimzasokat
kovetni. Azonban a gorbe lokalis sz€éls6értékeinek maximalis szdma a fokszdm minusz

egy értékid. Ez lehet jO, de az esetek tobbségében kevés,

4. 5. foku kozelités ebben az esetben a regresszids polinom képes kdvetni a hullamossagot[28],

ha az nem tilsadgosan ,,gyakori”.

Ha az id6sor nagyon ,hullamzik”, akkor az az altalam végzett vizsgalat szempontjabol nem
megfelels. Ezért az elemzEs ezen pontjdn a 4. és az 5. fokd regresszids polinom a célnak

megfeleld.
A tovébbi vizsgélatokbdl a 2. és 3. foku kozelitéseket kizartam.
A 25. abrén valos céges idGsor kozelitése lathato regresszids polinomokkal.

A 25. 4abrén lathaté 0. fokszamu diagram megadja az id&sor atlagat, tehat a kivalasztott
vizsgélati intervallumban elkovetett hibdk atlagos szamaét.

Ez a valos, céges 1iddsorban 4.28-as érték. A vizsgalatban ez lehet egy elsddleges vizsgdlati
kritérium.
Az 1. fokszamu kozelités jellemzi az dltalanos trendet, a 25. dbra alapjin egyértelmi a hibak

szamanak drasztikus csokkenése.
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26. abra: A gyengébben teljesit6 hallgatd id6soranak kozelitése polinomokkal

A 4. és az 5. kozelités jellemzi a vizsgdlati folyamat alatt a trendeket. Ha vizsgéljuk a
gorbéket a hibaszam csokkenése emlékeztet az exponencidlis gorbére. Ennek oka az, hogy a
cég a vizsgalatok eredményét mar a fejlesztési folyamatban felhaszndlta a mindség javitisara.

Lathatéan a 4. 5. fokszamu kozelités kozott minimalis a lathat6 kiilonbség, egyediil a 5.
foku gorbe mutat a végén tovabbi csokkenést. Ez azt jelenti, hogy az 5. foku gorbe képes

kimutatni a végs6 eredményeket is.
A hallgatéi iddsorok polinomidlis kozelitései a 26. és a 27. abran lathatok.

A 26. abran lathato hallgato teljesitményét érdekes modon jellemzik a kiilonb6z6 regresszios
polinomok. A 0. foku érték magasabb, mint a 27. 4brdn lathat6 hallgaténdl. Az 1. foku
kozelités egyenesen romlo trendet mutat.

Azonban a 4. és 5. foku gorbe egyértelmiien mutatja az adott id6szakokban a javulast. Az
elsd lokélis minimum az els6 félév végén taldlhatd, illetve a gorbék végén egy erdteljes
csokkenés lathatd. Amit az is jellemez, hogy a hallgaté mindkét félév végén elégséges
osztalyzatot kapott.

A 27. abrén lathat6 hallgato teljesitményét jOl jellemezhetjiik a gorbék alapjan. A hibarata (0.
foku kozelités) alacsonyabb, mint az el6z6 hallgatéé. Az dltalanos trend (1. fokua kozelités)
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27. abra: A jol teljesitd hallgato iddsoranak kozelitése polinomokkal
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4 TEZISEK

igen hatérozott. A 4. és 5. foku goérbe nem mutat 1ényeges kiilonbséget.

Erdekes jelenség mindkét hallgaté esetén a 4. és 5. fokii gorbén kozépen ahol vagy novekszik
a hibak szdma, vagy majdnem valtozatlan. Itt a kérdéses regresszids gorbék vagy kozel
vizszintesek, vagy emelkednek. Ennek az az oka, hogy az els6 és a masodik vizsgalt félév
kozott egy nyari idszak van, ami elég hosszu és ez a hallgatok esetén a , felejtés idGszaka”.

Osszefoglalva:

* a(. foku regressziés polinom tulajdonképpen a hibaatlagot adja meg, amely elsddleges
mutatonak tekinthetd,

» az 1. foku regresszids polinom az idSsor globdlis trendjét mutatja. A Hurst- exponens
a trendtartas mértéket, mig ez a diagram a trend irdnyat adja meg,

* a 2. és 3. foku regresszids polinomok hasznalata nem célszerd,
* a4 és 5. foku regresszids polinomok az id8sor belsd tulajdonségat is jelzik. Ez a
hallgatéi id6sorokban latszik jol,

* a magasabb foku kozelitéseket nem vizsgéltam, mert a a 4. és 5. foku regresszids
gorbék kielégitd informaciot szolgaltattak.

Kovetkeztetés:

a vizsgélt eljarasok koziil a regresszids polinomok alkalmazdsa bizonyult a legjobbnak. A
szimulaciok és a mérések sordn a 0. és az 1. foku kozelités hasznos informaciot nyujt. A 4.

és az 5. foku regresszids polinomok képesek megmutatni az idésorok belsd tulajdonsagait.

4. Tézisek

Tézis 1. Megallapitottam ¢és kisérleti mérésekkel igazoltam, hogy a programfutas idGalapja
a gépi utasitasok sulyozott szdméaval helyettesithet6 és 0sszehasonlithat6 eltérd archi-
tekturdk €s fejlesztdi rendszerek esetén.

Lasd 3.1. fejezet!

Tézis 2. Kimutattam, hogy két gyartd kozotti minGségi kiilonbség kimutathaté a hiba-elgfordulas
1ddsor trendjének Osszehasonlitasdval.

Az 0sszehasonlitdst szamszerien a Hurst-exponens mutatja ki, a trend globdlis jellegét
a linedris regresszidval lehet meghatdrozni.

Lasd 3.2. és 3.4. fejezet!
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Tézis 3. Kimutattam, hogy a gyarté mindség javulasra forditott erSfeszitései 6sszehasonlitasi
szempontbol vizsgdlhatok az idGsorok autokorrelacios fliggvényeinek 0sszehasonlitasaval.

Lasd 3.3. fejezet!

Tézis 4. Kimutattam, hogy az idGsorok jellegének alakuldsa jol kozelithets 4., illetve 5. fokd
regresszids polinomokkal.

Lasd 3.4. fejezet!

Alkalmazasi javaslatok

Esettanulmany szoftvermegbizhatosagra

Az eredeti Otlet az volt, hogy egy biztonsagkritikus szoftverprojekt megval6sitdsidhoz gyartot
szeretnénk vélasztani. Ez az esettanulmany egy hipotetikus szitudciét mutat be, hogy a
kivélasztasi eljarast az el6z6 fejezetekben ismertetett modszerekkel hogyan lehet megvaldsitani.

A kovetkez6kben minden adat és diagram feltételezett.

7z

A feltételezett helyzet az, hogy harom lehetséges gyartonk van, legyen a neviik "A’, B’ és
’C’. Mindhdrom egyedi fejlesztéssel foglalkozik és mindhdrom gyért6 gytijti a fejlesztési
adataikat az 1. tézisnek megfelel6 mddon, azonos szempontok szerint.

Az atlagos hibarata F,.,

Eoq=2110"%,
E.p=2410"%,
E,c=1910"2,

Mivel a ’C’ gyart6 hibarataja kozel két nagysagrenddel magasabb, mint A’ és "B’ gyartoé,
igy ’C’ gyarté mar kiesett a jeloltek koziil.

Ezutan a trendtartds vizsgélat kovetkezik a 2. tézisnek megfeleléen. A Hurst-exponensek
H,:

Hy =0.973,
Hp = 0.976.

A kiilonbség *A’ javara 3 1073, Természetesen meg kell vizsgdlnunk a trend jellegét, ezt a
28. dbra mutatja.

31



28. dbra: A’ és 'B’ gyarto regresszids egyenesei

Lathato, hogy ugyan A’ értékei alacsonyabbak, de *B’ diagramja meredekebben csokken.

Ekkor megvizsgéalhatjuk az id6sorok autokorreldcios fiiggvényeit a 3. tézis szerint. Az auto-

korrel4ciés fiiggvények a 29. dbran lathatok®.

~
-~ ..
—— -
A —_—r=
s ——

29. 4dbra: A’ és 'B’ autokorreldcios fliggvényei

‘B’ gyart6 gorbéje egy kicsit magasabb, mint *A’ gyart6é, ezért valdszinlibb, hogy "B’ gyarto
tobb erdfeszitést tesz a mindség javitisara.

Az eddigiek alapjan a megrendel dolga nem egyértelm@. Ezért a 4. tézisben targyalt reg-
resszids polinomok vizsgélatat is célszerl elvégezni. A feltételezett 5. foku regresszios

gorbét lathatjuk a 30. 4dbran.

8Hangstilyozom, hogy ezek ebben az esetben kitalalt értékek, az autokorreldcids fiiggvény soha nem lesz ilyen sima
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30. abra: A’ és B’ 5. foku regresszids gorbéi

A kérdéses esetben azt latjuk, hogy az *A’ gyart6 regresszids gorbéje tartalmaz egy emel-
ked6 szakaszt, mig a B’ gyarto regresszios gorbéje szigorian monoton csokken. A masik
észrevehet6 tulajdonsag, hogy az A’ és a "B’ gyartok regresszios gorbéi azonos értéken
végzddnek.

A megrendeldnek ez a kdvetkezd informaciot tartalmazza:

* az A’ gyart6 indul6 értéke alacsonyabb,

* a végso értékek ugyanazok,

e az’A’ gyartdé mindsége hullamzo,

* a’B’ gyart6 folyamatos javuldst mutat.
Ez azt jelenti, hogy a ’B’ gyarté varhaté szoftvermin8sége valdsziniileg jobb lesz, mint A’
gyart6 szoftverminfsége.

Ezt aldtamasztja a trendvizsgélat és az autokorrelacids vizsgalat. Némileg ellentmond az
atlagos hibarata.

Egy masodlagos eredmény

Mivel csak egyetlen cégtdl kaptam értékelhetd adatokat, ezért hallgatokat vizsgéltam. Ez sok
szempontbdl segitett a kutatdsban, de egy méasodlagos eredmény is sziiletett.

A vizsgdlatok sordn az 0sszehasonlithatosdg nagyon fontos szempont volt, ezért annyira erés
megszoritdsokat alkalmaztam, hogy igen kevés hallgaté felelt meg ezeknek.

Az eredmények jol tiikrozték a hallgatok teljesitményét, bar a jobban teljesit6 hallgat6 esetén
vérhato lett volna a két jeles osztalyzat, de az csak jo és jeles lett.

Sajnos a szamonkérésiink vizsga és zarthelyi centrikus, ez viszont csak pillanatnyi teljesitményt
mér. Mondhatjuk pillanatnyi format mér.
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Definici6 5. Formanak nevezziik a tudas pillanatnyi allapotat, amelyet szamos kiilsé tényezd
is befolyésol.

Tehat a forma nem a valds tudds, hanem annak csak egyfajta vetiilete. Erre persze mondhat-
Juk, hogy a szazméteres sikfutast is a versenyen mérjék le, de az oktatas és a szdmonkérés
nem sporttevékenység.

Programozdként, teszterként, projekt vezetéként ismerem az tigynevezett black-out jelenséget.
Ez azt jelenti, hogy a programozo6 egy teljesen nyilvanval6 hibét képtelen felismerni, hidba
van a szeme el6tt, f6leg ha tapasztalatlan. Ekkor megbuktatjuk a hallgat6t? Igen van ilyen
,;oktatd”.

Viszont ha az ismertetett médon vizsgaljuk a hallgatok teljesitményét, akkor sokkal valésdgosabb
képet kaphatunk a val6s tuddsukrol.

Felmertilt egy masik mérési lehet6ség. Ebben az esetben a hallgatokat nem egyenként, ha-
nem csoportonként vizsgaljuk. Ekkor nem a hallgatokat, hanem az oktatot mindsitjiik.

Azonban ekkor nem elegend6 két félévet vizsgdlni, mert a hallgaté anyag tuddsa erésen
fluktudlodhat. Becslésem szerint 10 félévnyi adatgytijtés sziikséges. Ez nagyjabol megfelel

o7 7

az oktatok mindsitési periddusinak.

Ezt a vizsgdlatot azonban a pandémia meghiusitotta.

Osszefoglalas és a tovabbfejlesztés lehetosége

A kutatas egy otletbdl és Szildgyi Gy6z6 Attila ”A 1égi balesetek fraktaldimenzidja” cimi
konferencia eldadasdnak meghallgatdsabol[20] indult. Akkor fogalmazddott meg bennem,
hogy olyan statisztikai vizsgélatokat végezzek el id6sorokon, amelyek megkonnyitik a szoft-
vermindség elézetes becslését.

Elsé pillanatban éreztem, hogy a nagy szoftver cégek nem szivesen adjak ki a kért adatokat,
azonban nem szdmoltam azzal, hogy egyetlen kis cégt6l kapok csak relevans informacidkat.
Ez a cég a mérési eredményeket mar a vizsgalat sordn felhasznélta a mindség javitasara.
Ennek egyenes kovetkezménye az lett, hogy 4 éves id6szakban Osszesen négy hibajelentés
keletkezett. Ebbdl egy volt valos programhiba, a hdrom tovabbi hibajelentés kezelési eltérés
volt, ami nem érintette a mikodést.

A cégeknek érdemes lenne ezeket a vizsgdlatokat bevezetni, mert segithetne a min8ség
javitdsdban. Az alapvetden érthetS, hogy ezeket az adatokat nem szivesen adjéak ki, hiszen
akdr negativ hatdssal is lehet egy esetleges projekt elnyerésében.
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A hallgatéi vizsgdlatok érdekes eredményeket hoztak. A kérdéses hallgatok eredményei
jOl tiikrozik az 1ddsorok éltal mutatott jellemzdket. Az egyértelm, hogy itt is sokkal tobb
vizsgdlatra lenne sziikség, de ez sok idébe kertil.

Tovabbfejlesztés lehetoségei

Kezdjiik a végével! A hallgatéi id6sorokat tanuldi csoportokra alkalmazva a médszer az
oktatok mindsitésére is haszndlhat6. Ezt a vizsgdlatot, mint emlitettem a pandémia meg-
hidsitotta.

A tovabbfejlesztés tovabbi lehetdsége a mesterséges intelligencia mélytanul6 eljarasainak al-
kalmazdsa. Ha van kell§ tanitdsi minta, az idGsor jellegébdl egy ilyen eljaras képes felismerni
egy mintat és id6ben figyelmeztetni a beavatkozokat a jelentkez6 problémékra.

A vizsgalatok arra irdnyultak, hogy a gyartokat 6ssze tudjuk hasonlitani. A kutatds dj irdnya
lehet, hogy ne csak 0sszehasonlitasra tudjuk a médszert alkalmazni, hanem szamszer( becslést
is tudjunk elddllitani. Ez kockazat elemzési szempontbol ugrasszert fejlodés lenne.

Abrajegyzék
1. abra A tesztelés valzata. 3. oldal
2. abra Véletlenszerd iddsorok, . . . 12. oldal
3. abra 1d6sorok linearis trenddel, ... 12. oldal
4. dbra IdGsorok linedris kis amplitid6ja szinuszos trenddel, . . . 12. oldal
5. dbra  Val6s céges idGsor ... 13. oldal
7. abra  Véletlenszerl idsor autokorrelacios fiiggvénye 14. oldal
8. dbra Linearisan csokkend zajjal kevert idGsor autokorrelacios fliggvénye  15. oldal
9. dbra A szinuszos jellegli iddsor zajjal kevert 15. oldal
autokorrelécids fiiggvénye
10. abra Valds cég adott projektjének autokorrelacios 16. oldal
fliggvénye
11. abra A gyengébben teljesitd hallgaté idésoranak 16. oldal
autokorrelécios fiiggvénye
12. 4bra A jdl teljesitd hallgat6 idésordanak autokorrelacids 17. oldal
fliggvénye
13. abra Véletlen adatokbdl all6 id6sor exponencidlis kozelitése, . . . 18. oldal
14. dbra Linearis trenddel rendelkezd 19. oldal
véletlen adatokkal kevert id6sor exponencidlis kozelitése, ...
15. dbra  Szinusz jellegl, véletlen adatokkal kevert 19. oldal
idGsor exponencialis kozelitése, . ..
16. dbra  Valds céges adatok exponencidlis kozelitése, . .. 20. oldal
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17.

18.

19.
20.
21.

22.
23.
24.

25.
26.
27.

28.
29.
30.

abra

abra

abra
abra
abra

abra
abra
abra

abra
abra
abra

abra
abra
abra

A gyengébben teljesitd hallgatd idsordnak
exponencidlis kozelitése, . ..

A jobban teljesitd hallgaté id6soranak

exponencidlis kozelitése, . ..

Véletlenszert 1d0sor logisztikai fiiggvénnyel kozelitve
Logisztikai fiiggvény €s logisztikai sigmoid fliggvény
Logisztikai fiiggvény €s logisztikai sigmoid fliggvény
valds céges iddsorra

A gyengén teljesitd hallgat6 idosordnak kozelitése

A 0l teljesitd hallgaté idésordanak kozelitései

Linearis trenddel rendelkez6 idGsor

0.-5. foku polinomialis kozelitése

Val6s céges idGsor kozelitése regresszids polinomokkal
A gyengébben teljesitd hallgaté iddsordanak kozelitése polinomokkal
A 0l teljesitd hallgat6 iddsordnak kozelitése
polinomokkal

A’ és 'B’ gyarto regresszios egyenesei

A’ és ’B’ autokorrelacios fiiggvényei

7z

A’ és ’B’ 5. foku regresszids gorbéi
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