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1. fejezet

Bevezetés

Az agens alapu szimuldcié, modellezés fontos eszkoz a programozasban. A lo-
gikai agenseknek foleg a mesterséges intelligencia teriiletén van jelentésége, kozos

jellemz6ik ([1]), hogy

c sz

e cgyfajta kovetkeztetési mddszert felhasznalva 1j tudasra tesznek szert,

e ismereteik alapjan dontéseket hoznak a tovabbi tevékenységiiket illetGen.

Erdemes még sz6t ejteni az dgensek rugalmassagardl is. Ha 4j informécidk birtokéba
jutnak, a meglévd adatok modositasa utan gyorsan alkalmazkodnak a megvaltozott

koriillményekhez.

Az agensek sikeres miikodésének kulcsa altalaban az dltaldanos formaban meg-
szerzett informaciok atalakitasa, kombinalasa és a kovetkeztetési képesség. A kovet-
keztetés terén gyakran hasznalatosak a matematikai logika kiilonb6z6 formai, pél-
daul az itéletlogika vagy az elsérendii logika. Noha az itéletlogika lényegesen kisebb

kifejezoerejli az elsérendlinél, alkalmas a logika alapvetd eszkozeinek bemutatasara.

« /e

zérusrendii logikai formulak, klézok formajaban taroljak az ismereteiket, melyeket
a felszerelt kozelségérzékelGik segitségével a kornyezetiikrol szereztek. Miitkodésiik
soran a kovetkeztetések levonasara rezoliciés kalkulust hasznalnak, mely mint don-
tési eljaras alkalmas arra, hogy az Osszedllitott input adatokon az eljaras megallasi
feltételét elérve bizonyitottnak tekinthessiik, hogy az agens éaltal vizsgalt objektum
az altala feltételezett anyagbdl van. A kitaldlt kornyezet ezaltal példat nyuijt a zé-

rusrendii rezolicié egy alkalmazasi lehetdségére.



2. fejezet

Felhasznaldi dokumentacio

A felhasznal6i dokumentécié keretében elOszor az elkésziilt szoftverrdl esik par
sz0, majd az alkalmazas hasznalatba vételéhez fontos informaciok keriilnek emli-
tésre a kornyezeti kovetelményekkel egytitt, végiil bemutatasra kertil az alkalmazés

felhasznaloi feliilete, részletesen ismertetve a futtatas soran lathato ablakokat.

2.1. Az alkalmazas

A program egy zérusrendii rezoliciét alkalmazni képes logikai agensek szimula-
cibjara késziilt asztali alkalmazas. A kozéppontba nem a rezoliciés kalkulus 1épésrol
lépésre torténd illusztralasa kertilt, hanem a rezolicié mint eszkoz kitalalt kornye-
zetben valé hasznalata, valamint a levonhaté kovetkeztetések és a nem egyértelmi

(kikovetkeztethetetlen) szitudciék szemléltetése.

Ezek alapjan a program alapvetoen oktatasi kornyezetben hasznalhaté demonst-
raciés eszkoznek tekintendd, melyben a biztositott kereteken beliil tetszdlegesen
megvalasztott paraméterek mellett sem csokken az dgensek kovetkeztetésének ereje,
kizarélag pontosan leirhaté egytittallasok esetén maradnak kikovetkeztetetlen objek-
tumok. A szimulacié még érdekesebbé tételére tobb agens egylittes hasznalatanak

lehetOsége is biztositott.

A kitalalt kornyezet megalkotasakor a valdsag egyszertsitett leképezése ellené-
re az emlitett eszkozok (kozelségérzékelok) 1étez6 technoldgidkra utalnak. Ezért -

amennyiben nincs fizikai vagy egyéb akadalya egy ilyen robot megalkotdsanak, és a
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valodi érzékelckbol kinyert adatok 0sszehangolédsra kertilnek az agens altal elvart be-
meno adatokkal - az dgensek altal hasznalt hattérlogika akar valds élethelyzetekben

is alkalmazasra kertilhetne.

2.2. Rendszerkovetelmények

Az alkalmazés hasznalatba vételéhez az alabbi szoftveres kornyezet sziikséges:

Windows 7 vagy tijabb operaciés rendszer
NET 4.5.2 vagy tjabb keretrendszer ([5])
Microsoft SQL Server 2014 Express ([6])

Microsoft SQL Server Management Studio

Minimalis hardverkovetelmény (a telepitendd szoftverek igényeit is beleszamitva):

e 1 GHz-es processzor
e 1 GB RAM

e 10 GB tarhely a merevlemezen
Ajénlott hardverkévetelmény:

e 2 GHz-es processzor
e 2 GB RAM

e 10 GB tarhely a merevlemezen

Az alkalmazas beépitett térképei 5 MB tarhelyet igényelnek, de a hasznalat soran

adatbazisba mentett tovabbi térképek ezt jelentés mértékben novelhetik.

2.3. Az alkalmazas hasznalatba vétele

Els6 1épésként biztositani kell a kévetelmények kozott felsorolt szoftveres kor-
nyezetet. Az SQL Server és a Management Studio telepitésénél minden maradjon az

alapértelmezett értéken, kiilonosen iigyelve a Windows-autentikacié kivalasztasara.

A telepités utdan inditsuk el a Management Studio-t, jelentkezziink be a szerver-
re, és a feltiintetett szervernevet (ennek alakja dltalaban MYPC\SQLEXPRESS)
jegyezzitk meg. Futtassuk a mellékelt szkript-fajlt (SimulationData.sql). Végso 1é-

pésként adjuk meg a most 1étrehozott adatbazis elérhetoségét a programnak. Ehhez
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tetszéleges szovegszerkesztoben meg kell nyitni a LogicalAgents. exe.config allomanyt,
majd azon beliil a data source=<SERVER_NAME> részt le kell cserélni az elobb hasznalt

bejelentkezési adatok alapjan data source=MYPC\SQLEXPRESS tartalomra.

A fenti 1épéseket végrehajtva a setup.eze futtatdsa utdn az alkalmazas haszna-

latba vehetd és elindithaté a Start mentiin keresztiil is.

2.4. A felhasznaldi feliilet

Az alkalmazas egy féablakbdl és a hasznalat soran megnyithaté két dialégusab-
lakbdl all. A parbeszédablakok megnyilasa utan a féablakra visszatérni nem lehet,

a vezérlés akkor adodik vissza, ha a dialégusablak bezarasra keriilt.

2.4.1. A f6éablak

A program inditdsa utan a féablak kezdéallapota lathat6 (2.1. dbra). Az ablak

a képerny6 kozepén nyilik meg, mérete rogzitett, nem médosithato.

] Logikai agensek szimulacioja

Szimulacid  Eszkozdk

2.1. dbra. Az alkalmazas kezdéképernyGje
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Az ablak fels6 részén egy mentisor helyezkedik el (2.2. dbra). A Szimuldcio
mentiponton beliil van lehet6ség kiilonféle 4j szimulaciok inditasara (Uj szimuldcio
almenit), az aktudlis szimuldcié Gjrainditasara (Ujrakezdés meniipont), az automa-
tikus 1éptetés megdllitasara és folyatatasara (Szinet/Folytatds meniipont), valamint
generélt térképek esetén azok adatbézisba vald elmentésére (Aktudlis térkép mentése
meniipont), hogy kés6ébb tjra be lehessen mutatni rajtuk a szimuldciét. A mentés
sikerességérdl, sikertelenségérdl felugré ablak informal. Az Uj szimuldcié hirom to-
vabbi almentibdl all, melyek mindegyike kis és normal méret szerinti meniipontokban
végz6dik. A megadott paraméterek (1d. Bedllitasok) szerint 1étrehozhaté véletlensze-
rli térkép (Random-generdlt térkép), tovabba a téroltak koziil is sorsolhaté ki térkép
a mérete alapjan (Mentett térkép véletlenszerien), végil konkrét térkép (Mentett
térkép kivdlasztdsa) is betolthetd a szimulaciohoz. Az Fszkozok menii egyetlen me-

niipontbdl, a Bedllitasokbol all.

Szimulacio | Eszkozdk

| Uj szimulacid » | Random-generalt térkép k| Kis méret Ctrl+ M
Ujrakezdés Ctri+R Mentett térkép véletlenszerien 4 MNormal méret Ctrl+M
Sziinet/Folytatas Ctd+P | Mentett térkép kivalasztdsa 3

Aktualis térkép mentése

2.2. abra. Az alkalmazas meniijének egy részlete

A felhasznaléi élmény novelése érdekében a meniipontok mindegyikéhez tartozik
egy-egy billentylikombinacio, melyek kiolvashaték a meniibdl és igyekeznek igazodni

mas alkalmazasokban megszokhatott hatasokhoz.

Az alkalmazas elinditdsa utan a féablak kozépso teriilete teljesen tiresen all,
szimulacio-indités hatasara toltodik fel tartalommal, mely harom hasdbba rendezo-
dik. Jobb oldalon a szimulaciohoz kivalasztott térkép lathatd, ami alatt a térkép
celldihoz tartozé jelmagyarazat helyezkedik el. Egy szimulacié futtatisa soran ez az

egész tertilet valtozatlan marad, a kovetkezd szimulacio inditasakor frissiil.

Bal oldalon a szimulaciéban részt vevo dgensek szamanak megfelelé darabszam-
ban a valasztott térképpel megegyezd cellaszamu tertilet talalhatd, amennyiben az
agensek kozott nincs folyamatos ismeret-megosztas, mert ellenkez6 esetben egyetlen
tertileten beliil kertilnek megjelenitésre az dgensek. Ezek a térképpel teljes 6sszhang-
ban celldkra osztott teriiletek az agensek altal a térképbdl addig felfedezett részt és
a tapasztalt informaciokat jelenitik meg (2.3. dbra). Az dgensek &ltal a cellakhoz
rendelt adatok tobbek kozott azok szinében fejezédnek Kki.
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[ Logikai agensek szimulacioja

Szimulacid Eszkozok
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2.3. abra. Az alkalmazas pillanatképe

Fehér cella mutatja, ha az agens nem rendelkezik informacioval az adott cel-
lat illetoen, beleértve ebbe azt is, hogy azt sem feltételezi, hogy az létezik és oda
eljuthat.

Az dtmenetes piros, zold, rozsaszin és kék szinezés jeloli az agensek pozicioit.

Fekete szinfire véaltozik egy cella, ha az szabadnak (iiresnek) bizonyult és az
agensek valamelyike mar jart rajta.

A jobboldali térkép szineivel megegyezd szini cellak esetén az dgens méar rajott,
milyen anyagu objektum talalhaté ott. Amig ez nem kovetkezik be, sziirke alapon
piros kérddjel jelzi, hogy az adott poziciéon az addigi ismeretek alapjan egyelére meg
nem hatarozhaté anyagu targy van.

Az egér altal mutatott cella kerete lilara valtozik arra az idétartamra, amig az
egér felette helyezkedik el, ez a hatas az azonos sor- és oszlopkoordinatakkal rendel-
kez6 tovabbi celldk esetén is érvényre jut, ami megkonnyiti a teriiletek 6sszevetését.

Az agensek tevékenységének egyszeriibb nyomon kovethetosége érdekében vil-

logas kiséri a celldk szinének megvaltozasat.

A szineken tul tovabbi informacié-tartalom is kotédik a celldkhoz. Az egérmu-
tatd hatasara rovid, szoveges formaban értesiilhetiink arrél, hogy egy szabad cella
esetében az agens mely érzékeldi jeleztek, ez a szoveg a pozicidra torténo elsé belé-
pés pillanataban bejegyzésre keriil, és onnantél nem is valtozik meg. Egy objektumot

tartalmazé cella esetében pedig annak kornyezetében tortént érzékelésekbol kovet-
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kez6 lehetséges anyagok listaja olvashatd, mely masik iranybdl valdé megkozelités

hatasira mdédosulhat.

Mindezeken feliil egy mar a bejart résszel szomszédos cellara kattintva felugro
ablak sorolja fel azokat a zérusrendii klozokat (2.4. dbra), melyek legalabb egy lite-
ralja az adott mezdre vonatkozé informaciot tartalmaz. Példaul a -arany(5,2) literdl
azt fejezi ki, hogy nincs arany az 6t6dik sor méasodik oszlopaban. A szimulacié soran
ez a lista 1j klozokkal egésziilhet ki, vagy mar meglévo kloz literalja torlodhet. Ilyen
torlés akkor fordul el6, ha az agens az érzékeldi alapjan klézokat allitott ossze, amik
egy egyelore ismeretlen cellara hivatkoznak, majd belép erre cellara, tehat kidertil,
hogy az tires. Ekkor az 6sszes olyan literal torlésre keriil, ami erre a szabad cella-
ra vonatkozik, de az érintett klézok tobbi lieralja valtozatlan marad. A valtozasok

kovetkeztében kialakul6 redundéans klézok egybdl elimindlasra keriilnek.

L] Logikai agensek szimulacioja

Szimulacid Eszkozok
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Klozok (5,2)

[arany(3,2)] v [arany(5,2) ] v [ arany(4,3) ]
[was(3,2) ] v [vas(5,2) ] v [wvas(4,3)]
[kd(3,2)] v [kd(5,2)] v [kd(4,3)]
[-fa(3,2) ]

[k6(5,2)] v [vas(52)] v [ arany(5,2) ]
[vas{4,3)] v [vas(5,2) ] v [wvas(6,3)]

[ -arany(5,2) ]

[ki(d,3)] v [kd(52)] v [ kd(6,3)]

|

as ara ny

e . ! c @

2.4. dbra. Egy cellahoz tartozo klozlista

A vizualitas fokozasa érdekében egy agens esetén a térkép alatt ledek forma-
jaban keriil bemutatasra a érzékelok miikodése. Tobb 4dgens esetén az attekintheto

felillet megorzése miatt ez a kiegészité informécié nem jelenik meg.

A foablak kozépso hasabjaban vannak elhelyezve gombok formajaban a szi-
mulécié vezérléshez sziikséges legfontosabb funkciék. Egyrészt a Szinet/Folytatds
meniipont gyorsabb elérését szolgalé gomb, rajta a szokasos médon valtakozo két

ikonnal, majd a manudlis 1éptetést lehetévé tevo gomb, melynek hatasa megegyezik
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az id6zito altal kezdeményezett automatikus 1éptetés hatasaval, csupan a felhasznald
igényeihez igazodo ritmusban torténik mindez. Az Informdcick megosztisa gomb ki-
zarolag nem folyamatosan egytittmiikodd agensek valasztasa esetén jatszik szerepet
és a feltileten is csak ekkor latszodik. Gombnyomasra az egyébként csak rogzitett sza-
mu lépésenként automatikusan bekoévetkezo informacio-csere azonnal megtorténik.
A Végdllapot gombra kattintva a hatralevo teljes szimulacié jatszodik le jelentosen
felgyorsitott titemben, mely soran mar sziineteltetésre nincs lehetéség, cserébe az

djrainditas mentipont tetszoleges szamu futtatast biztosit.

A meniipontok és a felillet gombjainak elérhetésége fiigg az alkalmazas pilla-
natnyi allapotdtdl, és a hasznélat sordn tobbszor is megvaltozhat. Uj szimuldci6
inditasara mindig van lehetGség, akkor is, ha egy szimulacié folyamatban van. A
megallitas és folytatas értelemszertien éppen futd szimulaciénal aktiv, a meniipont
és a feliiletre kihelyezett gomb allapota folyamatosan osszhangban van. Az tdjra-
inditas mindvégig elérheto, amint a kezddéallapotbol az elsé szimulacié elinditasra
keriilt, és mindig az aktualis szimulaciét kezdi Gjra, akar folyamatban van még, akar
befejez6dott mar. Térkép mentéséhez egy tijonnan véletlenszertien generalt térképen
kell futnia a szimulacionak, hiszen a beépitett és a késobb mentett térképeket ér-
telmetlen lenne djra elmenteni. A kézzel torténd léptetés feltétele, hogy az idozitét
megallitsuk. Ugyanez érvényes a Végdllapot és az Informadciok megosztisa gomb ak-
tivva valasara is, az utobbi esetében azzal a kiegészitéssel, hogy nem folyamatosan

egyittmiikodo agensekkel kellett inditani a szimulaciot.

A programbdl val6 kilépés a foablak jobb felsé sarkaban elhelyezked6 bezard
gomb segitségével tehetdé meg, de a végleges bezaras elott a felhaszndlonak meg kell

erOsitenie erre iranyul6 szandékat.

2.4.2. A Bedllitasok ablak

A Bedllitasok meniipontra kattintva megnyilik egy nem atméretezheté parbe-
szédablak a képernyo kozepén, ami biztositja a szimulacid 6sszes modosithatod para-
méterének egy helyen vald kezelését (2.5. dbra). Ehhez olyan grafikus elemek lettek
valasztva, amik kizarjak a hibas felhasznéléi input lehetoségét, igy semmilyen lehet-
séges érték mellett sem omlik 6ssze a program. Az alkalmazas kezdeti allapotaban

megnyitva a bedllitasokat az alapértelmezett értékek olvashatok ki.

10
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" Beallitasok EX
Automatikus |éptetés (ms) 2000
Bejarhato cellak minimum (%) EGE
Bejarhato cellak maximum (So) 85 E|
Lehetséges anyagok:

Fa K&
Vas Arany
Agensek szama ! folyamateos ismeret-megoszids
| ok | | Megse |

2.5. abra. A Bedllitasok parbeszédablak

Az automatikus léptetés idézitojének értékét ezredméasodpercben kell megadni,

mely az 500-4000 ms zart intervallum kerek szazas diszkrét értékeibol keriilhet ki.

A bejarhaté cellak aranyanak megadasakor legfeljebb egy 15 szazalékos inter-
vallumra sztikithetok az értékek, melynek célja, hogy mind a felhasznaléi szandék
minél pontosabb kifejezésére lehetdséget adjon, mind a véletlenszerti térképgeneralas
hatékonysdgat, gyorsasagat biztositsa. Azonban igy is elképzelheté (pl. 3x3-as méret
esetén), hogy nem sikeriil rovid id6n beliil a feltételeket kielégiteni, ekkor a program
felugré ablakban tajékoztatja a felhasznalot. (Ekkor természetesen meg lehet pré-
balni a beallitasok megtartasaval j térképet generalni, mert az tizenet felléphetett
csupan szerencsétlen véletlen folytéan is, de valdsziniibb, hogy tobbszori probalko-
zas ellenére sem sikeriil 1j szimulacié inditasaig eljutni, ezért célszerii a beallitott
értékeket ujragondolni.) A nem atléphet6 abszolut alsé és felsé korlat célja, hogy a

generalt térkép a rezolicios kovetkeztetés szempontjabdl érdekesebb legyen.

Az anyagok kijelolése csak a lehetséges anyagok halmazat adja meg, és a vélet-

lenre van bizva, hogy a létrejovo térkép valoban tartalmaz-e minden bejelolt anyagot.

Egyetlen egy agens szimulaci6éjakor az ismeret-megosztasnak nincs jelentosége,
ezért ilyenkor az arra vonatkozd valasztégomb azonnal inaktivva valik. Aktiv al-
lapotban ezen gomb jelentését illetéen rovid magyarazé szoveg jelenik meg, ha az

egeret a gomb f6lé mozgatjuk.
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Az 1j beéllitasok csak akkor menthet6k (OK gomb), ha legalabb két anyag je-
1616négyzete be van pipalva, ennek nem teljesiilése szintén felugré ablakos figyelmez-
tetést eredményez. A sikeres mentést kovetden a kiilonbozé beallitasok kilonbozo
idopontokban jutnak érvényre. Az automatikus léptetés sebességének megvaltozasa
azonnal megtapasztalhato. Az iires celldk ardnya és a lehetséges anyagok kore az el-
kovetkezo véletlenszertien generalt térképekre fog vonatkozni mindaddig, mig azokat
1j beallitasokkal feliil nem irjuk. Az agensek bedllitasai barmilyen tipusi szimulacié
inditasakor (akar a jelenlegi ujrainditdasakor) alkalmazasra kertilnek, a kezd6poziciok

egy-egy sarokcellara vagy azok kozelébe helyezédnek.

A Mégse gombot hasznélva az ablakban moédositott bedllitasok elvesznek, és
1jboli megnyitas esetén pontosan azok az értékek fognak megjelenni, mint amik a

nem mentett modositasok beirdsa elott érvényben voltak.

2.4.3. A Térkép kivdalasztdsa ablak

Uj szimuldci6 tipusdnak megvélasztdsa utdn a szimuldcié a meniipontra kat-
tintva azonnal indul. Kivétel ez aldl a tarolt térkép kivalasztasanak esete, ugyanis ez
egy dialégusablakon keresztiil teheté meg, mely alapértelmezetten a foablak koze-
pén nyilik meg, és aminek atméretezése nem megengedett (2.6. dbra). Kis és kozepes

méret valasztasatol fliggetlentil a megnyil6é ablak szerkezete pontosan ugyanolyan.

Az ablak bal oldalan elhelyezked6 listabdl kell valasztani. A lista elemeinél rovid
leirés is olvashato, mely az elére hozzaadott térképek esetében informal a méretrél
és az adott térkép jellegzetességérol a szimulacio szempontjabdl, illetve a késébb a
felhasznalé altal elmentett random-generalt térképeknél csak azok méretérél (és a
véletlenszerti 1étrehozas tényérél). Egy listaelemet kijelolve a listatol jobbra megje-
lenik a térképhez egy betekint6é kép, ha a térkép elére hozzaadott volt. A késobbi

mentésekhez egy alapértelmezett kép tarsul.

# Térkep kivalasztasa
Térképd

10x70 méret, randem generdlt térkép
Térkép5

%7 méret, random generdlt térkép
Térkép7

Bx8 méret, random generalt térkep |

ogoe Inditas! | | Mégse |
Térkép8

2.6. dbra. Dialégusablak térkép kivalasztasahoz
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Az Inditdas gombra kattintva maris indul a szimulaci6, Mégse esetén visszatér a

vezérlés a foablakhoz, és ha volt futé szimulacid, az fog folytatodni.

2.4.4. Hibaiizenetek

A fentebb ismertetett figyelmeztetd, tajékoztatd és hibatizeneteken kiviil elkép-
zelheto, hogy az alkalmazas hasznalata soran mas tartalmu tizenetek is el6fordulnak.
Ezek mindegyike a hattérben hasznalt adatbazison végzett tevékenység kapcsan ko-
vetkezhet be, ebbdl kifolyolag ezzel Osszefiiggésben keresendd a kivaltd ok. Példaul
ha az alkalmazashoz mellékelt kezdeti adatbazisrekordok koziil kitorlodik egy méret-
kategoria, akkor ilyen méretii random-generalt térkép valasztésa esetén hibatizenet
jelenik meg: A wdlasztott kategoria nem létezik! Egy masik lehetséges hibatizenet
lathato, ha az adatbazis éppen térkép mentésekor valamiért nem elérheté: A mentés

nem sikerlt!
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3. fejezet

Fejleszt6i dokumentacié

3.1. Elméleti hattér

Az itéletlogika (zérusrendii logika) a legegyszeriibb eszkéztarral rendelkez6 for-
malis logika, melyben egyszerti allitasokat és az ezekbdl logikai kapcsolatok segitsé-

gével képzett Osszetett allitasokat lehet megfogalmazni.

A zérusrendii logika leirasdhoz hasznalt dbécé itéletvaltozdk szimbolumaibol
(X,Y,Z), logikai miiveleti jelekbdl (—,V, A, D) és elvalasztojelekbél ((,)) all. Az
ezen alapuld szintaxist az itéletlogikai formulak jelentik. Minden itéletvaltozé egy-
ben formula is (in. primformula). Meglévé formuld(k)bdl (A, B) a negacié (—A)
illetve a binér logikai miiveletek segitségével ((AV B), (AAB), (A D B)) is formulak
képezhetok. (Minden itéletlogikai formula az el6bbi konstrukcidk véges sokszori al-
kalmazéasaval allithaté el6.) Az igy képzett formulakra szerkezetiik alapjan negacids,

diszjunkcids, konjunkcios és implikacids formulakként hivatkozhatunk.

Egyes specialis alaki formulak kiilon elnevezéssel is rendelkeznek. Literalnak
nevezink egy itéletvaltozot vagy annak negaltjat (X, =X ), melyben az {tételvaltozé a
literal alapja. Elemi diszjunkciot kapunk kiilonbo6z6 alap literalok diszjunkcidjaként
(X VY V Z). Az elemi diszjunkciot mas széval kléznak nevezziik. Konjunktiv
norméalformarél (KNF) beszéliink, ha egy formula elemi diszjunkcidk konjunkciéja
(X VY VZ)A(=2)).

14



FEJLESZTOI DOKUMENTACIO

Az itéletlogika szemantikdja esetében csak az itéletvaltozdkat kell interpretal-
ni. Interpretaciénak azt nevezziik, amikor minden itéletvaltozohoz megadjuk, hogy
igaz vagy hamis igazsagértéki. Az interpretaciokbdl kiindulva a formuldkhoz he-
lyettesitési érték rendelhet6. Ez alapjan egy interpretacio kielégit egy formulat, ha a
formula helyettesitési értéke igaz az interpretacioban. Egy formulat akkor neveziink
kielégithetetlennek, ha egyetlen interpretacié sem elégiti ki. Egy formulahalmaz pe-
dig olyankor kielégithetetlen, ha minden interpretaciéban van olyan formuldja, ami

hamis.

A szemantikus kovetkezményfogalom osszefiiggésbe hozhaté a kielégithetetlen-
séggel. Definicio szerint egy G formula szemantikus kévetkezménye az F formulahal-
maznak (F = {Fy, Fy, ..., F,,}), ha minden F-et kielégité interpretéacié kielégiti G-t
is. Tétel mondja ki tovabba, hogy F-nek akkor és csak akkor kévetkezménye G, ha
FU-G (azaz Fy A Fy A ... AN—QG) kielégithetetlen. Ezzel megkapjuk az egyik szeman-
tikus eldontésproblémat, ami nem mas, mint egy itéletlogikai formularoél eldonteni,

hogy kielégithetetlen-e.

Ennek eldontése az itéletvaltozok szamanak novekedésével kezelhetetlenné valik,
hiszen egy n-valtozos formula esetén akar 2" kiillonb6z6 interpretacié vizsgalata is
szitkséges lehet. Az algoritmikus megoldas helyett ezért olyan mddszerek sziilettek,
ahol valamilyen eljarast kovetve annak eredménye alapjan lehetséges valaszt adni a

szemantikus eldontésproblémaéra.

Az ilyen eljarast dontési eljarasnak, kalkulusnak nevezziik. Ennek 1ényege, hogy
a bemeneti adatokbdl kiindulva az adatok egy sorozatat allitja elo, amit levezetés-
nek hivunk. A sorozat létrehozéasa levezetési szabalyok segitségével torténik. Minden
dontési eljaras esetén létezik valamilyen megallasi feltétel, ami lehet egy kitiintetett
elem megjelenése a levezetésben, vagy jelentheti a sorozat specidlis szerkezetiivé va-
lasat. A megallasi feltételt elérve az eljaras véget ér, ami egyben annak az eldontend6
kérdésnek egyik valaszopcidjat jeloli ki, amit a kalkulus segitségével meg szeretnénk
valaszolni. (Kihangsilyozand6 azonban, hogy a megallasi feltétel el nem érésébol

nem kovetkezik a mésik opcié érvényessége.)

A zérusrendii rezoluci6 egy formula kielégithetetlenségének eldontésére szolga-
16 kalkulus. Az itéletlogika egyik un. eldontheté formulaosztalyabdl, a konjunktiv
normalformabdl indul ki. Mivel a szemantikus kdvetkezmény-fogalom ekvivalens mo-
don megadhaté egy formula kielégithetetlensége segitségével, tovabba mivel léteznek
konstrukciés modszerek tetszoleges formulaval ekvivalens konjunktiv normalforma

megadasara, ezért a feladat az igy el6allithaté KNF alakt formula kielégithetetlen-
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ségének vizsgalata, azaz a formulaban talalhato kl6zok halmazanak kielégithetetlen-

sége.

Ezzel meghataroztuk a rezolicié mint dontési eljaras altal hasznalt input adato-
kat (kl6zhalmaz). A klozokra alkalmazhaté levezeti szabaly pedig a rezolvens-képzés.
Rezolvensrdl akkor beszélhetiink, ha adott két pontosan egy komplemens literdlpart
tartalmazé kléz: Cy = C'V Ly, Cy = C" V Lo, ahol L1 = —L,. Ezeknek a kl6zoknak
létezik rezolvense és C' Vv C” alakban irhaté fel. (Ha Cy = Ly és Cy = Lo, akkor
res(Cy, Cy) = 0, az iires kl6z.)

Egy S klozhalmazbdl a C kloz levezetése egy olyan ki, ko, ...k, (m > 1)
véges sorozatot jelent, hogy minden j = 1,2,..m-re k; € S vagy van olyan 1 <
u,v < j, hogy res(ky, k,) = k;. Tovabba annak is teljesiilni kell, hogy k,, = C.
A levezetés megallasi feltétele az iires kloz levezetése, tehat a rezoliciés kalkulus

eldontésprobléméja az, levezetheté-e S-bol az tires kloz.

A szemantikus eldontésproblémara a kalkulus helyessége és teljessége segit va-

laszt adni:

e A rezoliciés kalkulus helyes: ha S tetszéleges klozhalmazbdl levezethetd az
tires kloz, akkor S kielégithetetlen.
e A rezolucidés kalkulus teljes: ha egy S véges klézhalmaz kielégithetetlen, leve-

zethetd belble az ures kloz.

A feladatban a tablaként leképezett helységben mozgé dgensek kozelségérzékel 6i
egy szomszédos cellan talalhato fabol, kobol, vasbol vagy aranybodl késziilt targy,
objektum esetén jeleznek. Az érzékelés alapjan szerzett informacié egybol klozok

forméajaban irhaté fel:

{fa(3,1) V fa(2,2), was(3,1)Vwvas(2,2),
fa(3,1) Vwvas(3,1), —k6(3,1), -—arany(3,1),
fa(2,2) Vvas(2,2), -k6(2,2), -arany(2,2),

vas(2,2), -—fa(2,2)}

Az dgens célja, hogy kikovetkeztesse a (3, 1) celldn taldlhaté objektum anyagat. Ezért
a remélt kovetkezmény-formula negaltjat (—fa(3,1)) hozzéveszi a klézhalmazhoz. A

rezolicios levezetés a példaban a kovetkezéképpen nézne ki:
fa(Svl) vfa’(272)7 _|fCL(2,2), fa<37 ]-)7 _'fa(?)?l) u
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Mivel levezetheto volt az iires kloz és a kalkulus helyes, ezért bizonyitottnak

tekinthetd, hogy a (3,1) mez6 objektuménak anyaga fa.

A fenti logikai hattérre alapozva az volt a feladat, hogy elkésziiljon egy WPF
grafikus feliiletii alkalmazas zérusrendii rezoliciot alkalmazo logikai agensek szimu-
ban oldjak meg a kiszabott feladatukat, ugyanakkor minél kénnyebb legyen Oket a
kitalalt kornyezet esetlegesen megvéaltoz6 kortulményeihez (1j anyagok, konkrétabb
célok) adaptélni. Tovdbbi szempontként az alkalmazas szimulacios eszkoz jellegét is
figyelembe kellett venni, azaz szemléletes megjelenitést kellett biztositani az dgensek

miitkodésének nyomon kévethetdségére.
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3.2. Tervezés

A fejlesztési folyamat kezdetén a feladat részleteinek kidolgozasa és a megvaldsitando

funkciok kijelolése mellett sor keriilt a fejlesztés mérfoldkoveinek meghatarozasara:

e Reprezentacié

— a szimulacidoban kezelt anyagok pontos listaja

— a szimulacié kornyezetének reprezentacioja

Agens-térkép kapesolat

— az agensek felé biztositott interfész

— az agensek kiilonbo6zo6 1épési lehetoségei, bejaras

Szimuléciés adatok

— adatbazis létrehozasa,
— adatbazis-elérés kiépitése

— mintaadatok

Agensek logikai jellege

— klézok létrehozasa, tarolasa, kezelése

— rezolucios kalkulus megvaldsitasa

Felhasznaloi felilet

— az alkalmazas ablakai
— a menu szerkezete

— elrendezések

Funkcidok bovitése

— végig egyuttmiikodd dgensek (kozos tudasbézis)

— kulon tevékenykedé dgensek (idénkénti informécié-megosztas)

A fejlesztéshez hasznalt szoftverkornyezet:

e NET 4.5.2. keretrendszer
e Visual Studio 2015 fejlesztékornyezet

— EntityFramework

— Extended.Wpf.Toolkit
— Expression.Blend.Sdk
— Moq

e SQL Server 2014 Standard Edition
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3.3. Felhasznaloi esetek

Az alkalmazas futtatasa soran az alabbi felhasznaléi esetek kiilonithetok el egy-
mastél (3.1. dbra). Eldszor ezek vazlatos felsoroldsa kévetkezik, majd pedig részle-

tesebben is bemutatasra keriilnek.

e Beallitasok modositasa
— 1d6zit6 modositasa
— Szabad celldk aranyanak médositasa
— Lehetséges anyagok modositasa
— Agensek szaménak moédositasa

— Agensek egyiittmiikodésének médositésa
e Térkép elmentése
e Térkép kivalasztasa

— Véletlenszertien generalt térkép kérése
— Mentett térkép véletlenszerli sorsolasa
— Mentett térkép kivalasztasa
— Térképméret megadasa
e Szimulécio vezérlése
— Szimulacié djrainditéasa
— Automatikus léptetés bekapcsolasa
— Automatikus léptetés kikapcsolasa
— Kézzel torténo léptetés

— Szimulacié gyors befejezése

— Informaciomegosztas agensek kozott
e Cellainformaciok megtekintése

— Klézok listaja

— Tooltip szovegek

o Kilépés
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Idézits
modositasa

Szabad cellak
aranyanak
modositasa

e winclude» _ __

Lehetséges
______________________________ anyagok
modositasa

Beallitasok
modositasa

Agensek
szamanak
modositasa

Agensek
egyiitt-

miikidésének

modositasa

«precedes»

Térkép
elmentése

életlenszeriien
generalt térkép
kérése

«wextends -~ -
P ~~«precedes»

Terkéepmeéret
megadasa

Térkép
kivalasztasa

véletlenszerii
sorsolasa

. #precedes»

Mentett térkép
kivalasztasa

«precedes»

Szimulacio
djrainditasa

léptetés

. ekapcsolasa
r" ‘\
- (,
B . «precedess
szimulacié «include» /Automatikus™ -
g f-—----= léptetés
vezérlése eP .
ikapcsolasa,/ ~_
-~ «includes» el
~ T Sa
~ £ ~

ézzel térténd
léptetés

<" «precedes»

Szimulacio
gyors
befejezése

Informacio-
megosztas
agensek kozott

Klozok
listaja

cella-
informaciok
megtekintese /-

" winclude»

Tooltip
szdvegek

«include» ™~

3.1. abra. Felhaszndloi esetek diagramja
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3.3.1. Beallitasok moddositasa

Az Eszkézok menii Bedllitdsok mentipontjan keresztiil érhetd el a beallitdsok
parbeszédablaka. Befolyasolhaté az automatikus 1éptetés idozitéjének miikodése, a
random-generalt térképek szabad celldinak aranya és az objektumot tartalmazoé cel-
lak lehetséges anyagainak halmaza, a szimuldciéban részt vevo agensek szama és az

egytttmiikodésiik modja.

A szabad celldk megadasa egy minimalis és egy maximalis értéken keresztiil
torténik, ahol ha a minimalis novelésével a feltételiil szabott 15 szazaléknal kisebbre
valtozna a kijelolt intervallum mérete, a maximalis érték automatikusan modosul
ennek megakadalyozasara. Az egyuttmiikodési méd megvalasztasanak elofeltétele,

hogy tobb mint egy agens legyen kivalasztva a szimulaciéhoz.

3.3.2. Térkép kivalasztasa

Harom almenii hat mentiipontja segitségével lehet hozzaférni a kiilonféle térkép-
valasztasi lehet&ségekhez a program futtatdsa sordn szinte barmikor (csak a nyitott

dialégusablakok akadalyozzak a funkcidt).

Az eredményként megjelenitett térkép szempontjabdl van koztik atfedés, mi-
vel a Mentett térkép véletlenszerien mentipont pontosan azok koziil sorsol ki egyet,
amik a Mentett térkép kivalasztasa meniipontban felkindlasra keriilnének. A random-
generalasndl is fenn all a matematikai valosziniisége annak, hogy az 14j térkép vala-
mely (akar elmentett) korabbival teljes mértékben megegyezzen, és ez a valosziniiség

a legkisebb méretii térképek esetén jelentésen megnd.

A generalas végén a térképnek minden beallitasokbeli feltételnek meg kellene
felelnie, de ha ez nem kévetkezik be bizonyos szamu kisérleten beliil, felugré ablak
jelenik meg tajékoztatasképpen, igy a program sem végtelen ciklusba nem keriil, sem

a valaszido nem novekszik meg tilsdgosan.
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3.3.3. Térkép elmentése

Akkor van lehetésége erre a felhasznalonak, ha véletlenszeriien generalt térképet
hasznal éppen, és az a térkép nem egy felhaszndl6i mentés alapjan keriilt betoltésre.
A sikeres mentést kovetden a térkép elérhetévé valik a méretének megfelel6 térkép-
valaszté meniiponton keresztiil. A megjelen6 ablak legnagyobb sorszamu listaeleme

lesz hozzérendelve.

3.3.4. Szimulacié vezérlése

Egy térkép kivilasztasa utdn a szimulacié automatikusan elindul, vagyis az
automatikus 1éptetés 1ép alapértelmezetten érvénybe. Ezt sziineteltetve a felhasznald
kezébe keriil a szimuldcié lefolyasanak titemezése, de az id6ézito visszakapcsolhato

marad.

A kézzel torténo léptetés az agensek miikodésére, mozgasara ugyanolyan ha-
tassal van, mint az automatikus 1éptetés. A Végallapot gomb szintén az agenseket

lépteti, csak olyan gyorsasiaggal, hogy az egyes 1épések elkiilonithetetlenné valnak.

A szimulacié Gjrainditasanak legnagyobb elonye, hogy nem mentett térképen
egymas utan tobbszor is futtathatd a szimulacié, mentett térkép esetén pedig annak

ismételt betoltése helyett tekinthetd egyfajta kényelmi funkcionak.

Az informéacié-megosztasnak nem folyamatosan egyiittmiikodo agensek esetén
van jelentGsége. Az agensek altal a szimulacid elejétol fogva vagy a legutébbi meg-
osztas Ota kilon-kilon felfedezett teriiletek ezaltal mindegyikiik ismerethalmazahoz
hozzdadédnak. A program gondoskodik réla, hogy fix szamu lépésenként ezek az
adatok mindenképpen kicserélédjenek, hogy ne fordulhasson el6 olyan eset, hogy az

agensek egyesével a teljes térképet végigjarjak.

3.3.5. Cellainformaciok megtekintése

Az 4gensek altal megalkotand6 térkép cellaira kattintva felugré ablakban ol-
vashaté az oda kapcsolédo klézok listaja egy egyszerii szoveges formaban. A lista

modosuldsanak nyomon kévetésével lathatd, az agensek milyen helyzetekben mi-
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lyen formaban taroljak el a megszerzett ismereteket. Ezek pontosan azok a klozok,

amiken a rezolicié algoritmusa végre lesz hajtva.
Tovabbi cellainformaciok jelenithetok meg az egér segitségével tooltipek forma-

jaban, melyek vagy az érzékelok adta informaciokat, vagy a rezolticié megkezdésekor

felhasznalhaté feltételezések alapjat tartalmazzak.

3.3.6. Kilépés

A programbdl val6 kilépés a féablak jobb felsé sarkdaban elhelyezked6 bezard
gomb segitségével teheté meg, de a végleges bezaras elott a felhaszndlonak meg kell

erOsitenie erre iranyul6 szandékat.
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3.4. A rendszer felépitése

Az alkalmazds tervezése és megvalésitasa a modell-nézet-nézetmodell (Model-
View-ViewModel, MVVM) architektira alapjan tortént.

Ez a minta a modell-nézet-prezentacié (MVP) architektirabdl alakult ki, és
elsosorban a felhasznaldi felilletben rejlé lehetéségek kihasznalasaban tér el attol
([3])). A .NET platformon alapulé WPF és Silverlight alkalmazdsok fejlesztésekor

egyfajta best practise-nek tekintheto a hasznalata.

Jellemzdje a programrétegek szerepkorének tovabbi csokkentése és pontosabb
behatarolasa, mely parhuzamos fejlesztési folyamatoknal egyértelmi teljesitményno-
vekedést eredményez, de az egyszemélyes fejlesztések esetén is fokozza az attekint-

hetOséget és a modosithatosagot, bovithetdséget.

A modell-nézet architektirahoz hasonléan szintén a felhasznaloi felilet és az
tizleti logika szétvalasztasabol indul ki. A modellbeli elemek példaul olyan feladato-
kat lathatnak el, mint a felhasznald elé tart adatok tarolasa, vagy beviteli adatok
validalasa. A nézet ellenben mindossze a feliilet elemeinek Osszessége, amik a fel-

hasznalénak jelenitenek meg adatokat és interakcidt biztositanak a programmal.

Azonban mindez kiegésziil a nézetmodellel, ami egyfajta atalakité, valamint
a nézet absztrakcidja. A modell bizonyos adatait teszi elérhetévé a nézet szamara
olyan modon, hogy annak felhasznalasa ott a leheto legegyszeriibb és leghatéko-
nyabb legyen, tovabba tevékenységek végrehajtodasaért is felelés. A nézetmodellnek
ezaltal a modell-jellege erosodik fel, hiszen megvaldsitja a felhasznaloi esetek koré
szervez6dd miikodést és az ehhez sziikséges tlizleti logika elérését, igy a nézet mint

logikai rendszer tervezési minosége is javul.

A modszer legfontosabb jellegzetessége a nézetmodell és a nézet kozti kapcso-
lat, melynek alapveté mechanizmusai az adatkotések, a valtozaskovetés és a paran-
csok ([7]). Ezek lefrasara WPF alkalmazasokban az XAML (eXtensible Application
Markup Language) jeldlényelv szolgal, mely egy XML-alapi formatum .NET keret-
rendszerbeli objektumok rendszerének kényelmes leirasara. A kapcsolat az Gsszes
vizualis elem altal 6rokolt DataContext tulajdonsagon keresztiil johet létre, vagy
a nézetmodell a projekt eréforrasava (ResourceDictionary) tehetd, hogy hivatkozni

lehessen ra, amikor sziikséges.

24



FEJLESZTOI DOKUMENTACIO

Az MVVM architekturanak megfelel6en a programban View, ViewModel és Model
névterek keriiltek kialakitasra. Sot, a strukturaltabb felépités érdekében a modellbdl
kiemelésre keriilt az adatelérés (Persistence), ezaltal négyrétegii architektirardl

beszélhetiink. A program csomagszerkezete a 3.2. abran lathato.

]
]
simport» | :l «import» |
oYY T ! i
1 | ]
|I ] :
Y ! «import» )
B Ve
ViewModel «import» Model | Persistence
‘ ViewModelBase ‘ | LogicalEntity | DatabaseDataNot «interfaces»
FoundException IDataAccess
LogicalAgents Service
ViewModel CoraiRgenae
Simulation 9 9
. N - - r EventArgs
SelectorDialogBox Simulationsetting simulationModel - :
OpenDialogItem = LogicalAgents
«static» EventArgs .
SettingsDialogBox BaseMapCell Resolution LogicalAgents
| BaseMapCell | Entities
«enumerations
AgentMapcCell Clause cellStatus
FullMapcCell
ButtonCommand Directions
Parameters MapCeII
ContainedObject «Enum_er'atron»
—
DelegateCommand

3.2. abra. A program csomagszerkezete

A projekt fizikai felépitése szinte mindig a logikai felépitést koveti. Egy-egy
osztaly kiilon-kulon forrdsfajlban (<osztdlynév>.cs) keriilt megvalésitasra. Ez alél
kivételt képez a SimulationEnums.cs fajl, ami a CellStatus, Objects és Directions
felsorolasi tipusokat foglalja magaba. A nézet mas jellegt fizikai felépitése a View

névtérnél lesz jellemezve.

Az architektura kialakitasanak egyik f6 szempontja, hogy a programegységek
kozott minél gyengébbek legyenek a kapcsolatok. Ennek egy lehetséges eszkoze a
fiigg6ség-befecskendezés (dependency injection), mely esettiinkben az alkalmazas-
kornyezet feladata. A nézetbe a nézetmodell tulajdonsdgon (DataContext) keresztiil
keriil (setter injection), a nézetmodellbe a modell és a modellbe a perzisztencia
konstruktoron keresztiil kertil (constructor injection). Ezek a lépések alakitjak ki az
alkalmazasban a fliggdségi viszonyokat. A fliggdségek ilyen médon valé megadasa

az inversion of control elv alapjan torténik.
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3.4.1. A Persistence névtér

Az alkalmazas modellje szamara sziikséges adatelérési miiveletek az IData-
AccessService interfészben (3.3. abra) talalhatok. Ezt az interfészt valdsitja meg a
DatabaseDataAccessService osztaly, melynek implementaciéja az EntityFramework
altal biztositott adatbazis-elérésre tamaszkodik. A hozzaférés a DbContext osztaly-
bl szarmaztatott LogicalAgentsEntities parcialis osztdlyon keresztil torténik az

objektum-relaciés leképezés segitségével.

Az interfész megvalésitandé metodusai tobbnyire egyszert lekérdezés-jellegii
miiveletek. A megvalodsitas szempontjabol csoportosithatok aszerint, hogy végrehaj-

tasukkor mely adatbazisbeli tabla rekordjai kozott kell keresni.

A térképek elmentési lehetosége miatt szitkség van 1j adatok adatbazisba ira-
sara is, természetesen a perzisztencia réteg alacsony szintii miveleteinek megvalo-
sitasa fliggetlen a felhasznalas helyétol. Ennek elsé 1épése az 1j adatok létrehozasa
(AddMap (), AddCell()), majd ezt kovetden explicit médon meg kell hivni a mentés
miiveletet (SaveAsync()), kiilénben az 14j rekordok elvesznének. A mentés sikeres-
ségének vizsgalata fontos feladat, hiszen az adatbazisbeli idegen kulcs kapcsolatok
miatt tigyelni kell a konzisztencia megorzésére. Ha a fellépo probléma jelzése meg-

tortént, annak lekezelése mar a felhasznalasi helyhez kot6do feladat.

«interfaces —} - DatabaseDataAccessService
IDataAccessService

- _entities: LogicalAgentsEntities

SaveAsync (): Task
GetMapsBySizeCategoryName ( : String): IEnumerable=DBMap:> -_entities (}
GetMapById ( : Int32): DEMap

AddMap ( : Int32, : Int32, : String): void
GetlLastMapld {): Int32

GetCellsByMaplId ( : Int32): IEnumerable<DBCell > - —
Addcell ( : Int32, : Int32, :Int32, : Int32): void | LogicalAgentsEntities |
GetSizeCategoryByName ( : String): DBSizeCategory
GetContainingSizeCategory ( : Int32): DBSizeCategory
GetMateriallmageByMame ( : String): byte[] v
GetMaterialMameById ( : Int32): String | DbContext |

3.3. dbra. A Persistence névtér

Az adatbézis (3.4. dbra) programkddba torténd leképezése eredményeképpen
elkésziilnek a tablak relaciéséméinak megfelel6 osztalyok (DBMap, DBCell, DBMaterial
valamint DBSizeCategory), tovabba ezen tipusok gylijteményét (DbSet<T>) visszaadd

tulajdonsagok, amik a relacié-el6fordulasnak feleltethetok meg.
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DBMap DBCell
+ Id : int NOT NULL + RowMNr : int NOT NULL
Size : int NOT NULL i l=1+ ColumnNr : int NOT NULL
# SizeCategoryld : int NOT NULL # Materialld : int NOT NULL
Description : varchar (1000) NULL +# MapId : int NOT NULL
Image : varbinary (MAX) NULL

DBSizeCategory DBMaterial
+ Id : int NOT NULL + Id : int NOT NULL
Mame : varchar (10) NOT NULL Mame : varchar (10) NOT NULL
Minvalue : int NOT NULL Image : varbinary (MAX) NULL

MaxValue @ int NOT NULL

3.4. dbra. Az adatbazis egyed-kapcsolat diagramja

3.4.2. A Model névtér

A Model névteret (3.5. 4bra) a feladatot reprezentalé és megoldé osztalyok épitik
fel. Ide tartozik maga a szimulacid, a térkép, amin a szimulacioé fut, a szimuldciéban
részt vevo agensek, azok miikodéséhez elengedhetetlen zérusrendi logikai formulak,

tovabba segédosztalyok és az architektirabol adodoé osztélyok.

| Map |<;>—{ Ma[()}CeIIO

DatabaseDataNot
FoundException

«enumerations
Cellstatus

<> «enumerations
Directions

| LogicalEntity

«enumerations
Objects

SimulationModel |<>—_| Agent I

«static»
Resolution

LogicalAgentsBase
EventArgs

]

LogicalAgents
EventArgs

Clause

Literal

n
Lo

3.5. 4bra. A Model névtér
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A névtérbeli felsorolasi tipusok (3.6. abra) jelolik ki a szimuldcié hatérait, az
ezekben szerepld értékekre épiil ré az egész modell. Utélagos modositasuk a modell-
beli megoldasok tjragondolasaval jarna. A CellStatus tipus az agensek kornyezetrol
alkotott tudéasat kategorizalja. A Directions altal a térképen valdo mozgés leirasa be-
szédesebb.

Az Objects tipusértékei az adatbézis DBMaterial tablajaval vannak 6sszhang-
ban. A felsorolasi tipus létrehozasanak oka, hogy a relacié-eléfordulas alapjan koriil-
ményesebb és nehezebben megoldhato lenne a térképen talalhato anyagok tipusanak
kezelése. Uj anyag hozzdadasat mindkét helyen kiilon jelezni kell, ehhez az dgensek
miikodése a parszolas aktualizalasa utan azonnal alkalmazkodna, de a megjelenitést

segitd miiveletek és osztalyok szamos kiegészitést igényelnének.

«enumerations «enumerations «enumerations
CellStatus Objects Directions
DEFAULT = -1 NOTHING = 0 up
UNKNOWMN = 0 WooD =1 LEFT
EMPTY = 1 STONE = 2 DOWN
OBJECT = 2 IRON = 3 RIGHT
GOLD = 4

3.6. abra. A felsorolasi tipusok

A Literal osztaly (3.7. dbra) feladata a literalok lefrdasa. A programban minden
Literalnak neveziink egy ilyen itéletvaltozot vagy annak negaltjat. Tehat példaul egy
literal a kovetkezd informéaciot hivatott kifejezni: nincs arany a masodik sor 6todik
oszlopaban (-arany(2,5)). A felilldefinialt egyenl6ségvizsgélat a tulajdonsagonkénti
egyezést ellendérzi. A ToString() fiiggvény két kényelmi funkciot is ellat, egyrészt
a nullatol valé indexelést a hétkoznapi szemlélethez igazitja, mésrészt a modellbeli

anyagneveket magyar szavakra cseréli.

A Clause osztély (3.7. dbra) alapvet&en olvashatdsagi célokat szolgal, literalok
listajat valositja meg. A lista adatszerkezet elénye lesz a felhasznalas soran, hogy
hatékonyan lehet tetszoleges elemeket hozzdadni, és a rovid listakon a torlés sem
tal koltséges az elemmozgatas ellenére. A rezolicié hatékonysagan javit, hogy kiilon

tulajdonsagba kiemelésre keriilt, tartalmaz-e a kloz negélt literalt.

A klézok gytijteményekben (HashSet<T>) val) taroldsa indokoltta tette egy szab-
vanyos Osszehasonlitast végzé osztaly implementaldsat. Noha a klozok literaljai-
ban szereplo anyagok csak a végigiteralas sorrendjében fordulhatnak el6, az azonos
anyagra, de kiilonboz6 cellakra vonatkozé klozok miatt a permutaciok lehetdségét is

figyelembe kell venni az egyenloségvizsgalat megvaldsitasanal.
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wenumeration» «enumeration»
CellStatus = Objects
MapcCell — Literal
+ MapCell { : Int32, : Int32, : CellStatus) + Literal { : Boolean, : Objects, : Int32, : Int32)
+ ToString (): string + Equals { : object): bool
+ «property» Row (): Int32 + GetHashCode {}: int
+ «propertys Column (): Int32 + ToString (): string
+ «property» Status (): CellStatus - ObjectToString { : Objects): String
+ «property» Clauses {}: HashSet<Clause> + «property» Mode (): Boolean
+ «property» Senses (): List<Objects> + «property» ReferencedObject (): Objects
+ «property» PossibleObjects {): HashSet<Objects> + «property* ReferencedRow (): Int32
+ «property» DeducedObject (): Objects + «property» ReferencedColumn {): Int32
«interfaces
IEqualityComparer<Clause>
Clause 1&
|
+ Clause { : Boolean) !
+ Clause ( : Clause) ClauseEqualityComparer
+ ToString {): string
+ «property» Disjunction (): List<Literal=> + Equals { : Clause, : Clause): boal
+ «property» NoMegatedLiteral (): Boolean + GetHashCode ( : Clause): int

3.7. abra. A Literal, Clause és MapCell osztalyok

Az dgensek az 0sszegylijtott informaciokat cellihoz kotédoen taroljak, ez valosul
meg a MapCell osztaly (3.7. dbra) altal, melyben szdmos kordbbi osztély felhaszna-
lasra keriilt. Kiolvashat6, mely poziciéra (Row, Column) vonatkoznak az ismeretek,
kategorizalja (Status) a cellat a fent emlitett tipus alapjan. A kornyezetbdl adodo
klézokat, érzékeléseket, feltételezéseket foglal magaba, és helyet biztosit a kikovet-
keztetett tudas tarolasara (DeducedObject). Az osztaly ToString() miiveletének fe-
lilldefinidlasaval a literdlok szintjéig visszanyulva probalja a klozok listajat konnyen

olvashatéva és értelmezhetévé tenni. Pl.: [ fa(2,5) v arany(2,5) |

A Map osztaly Osszetett feladatkorrel rendelkezik, az alkalmazéas tobb kompo-
nensével is szoros kapcsolatban van, ennek oka, hogy a futd szimulacié az aktualis

térképen alapul.

A _dataAccess mezdn keresztiil biztositott a kapcsolat a perzisztencia réteggel.
Az IDataAccessService interfész azonban lehetové teszi, hogy az osztaly ne fiigg-
jon az adatelérés konkrét megvalositasatol, igy a perzisztencia cserélhetd rétege az

alkalmazasnak.
A interfész fiiggvényeinek hasznalatakor ennek az osztalynak a feladata, hogy

a visszakapott eredményt értelmezze a szimulacié szempontjabél, ezért a tovabbfel-

hasznalasra alkalmatlan esetekben hibat kell jeleznie. Ebbdl a célbdl keriilt a modell-
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be az Exception osztaly leszarmazottjaként a DatabaseDataNotFoundException sajat
kivétel, melynek példanyositaskor kell megadni a tapasztalt hiba szoveges leirdsat,

amit a felsébb rétegek fognak felhasznalni.

Uj szimuléci6 inditédsakor mindig lesz olyan kérés, ami a Map osztalyhoz (3.8.
abra) fut be. Az el6bb emlitett adatbazis-elérés szempontjabdl ez lehet kulcs illetve
nem kules szerinti térkép-lekérdezés (NewSimulation()), utébbi esetben még vélet-
lenszerti kivalasztas is sziikséges a visszakapott értékek koziil. Véletlenszerii térkép
generédlasakor (GenerateMap()) az adatbézisra azért van szitkség, hogy az eléallo
térkép esetleges késobbi elmentésekor az idegen kulcs szerinti Osszefiiggések ne sé-
rilljenek. A generalé algoritmus részletesebb ismertetésére egy késébbi fejezetben
fog sor keriilni. Minden emlitett esetben a végeredményként létrejovo, a szimulaci-
6hoz hasznalando térkép az anyagok egyszerii kétdimenziés tombjeként képezodik
le (ObjectMap). A folyamat végén az dgensek lehetséges kezdépozicidi is kijelolésre

keriilnek, ebben van szerepe a Corner bedgyazott felsorolasi tipusnak (3.8. abra).

Map «interface»
——= IDataAccessService
- _DEFAULT_EMPTY_MIN: Int32 = 60 -_dataAccess
- _DEFAULT_EMPTY_MAX: Int32 = 85 A

- :dataACCeSS: IDataAccessService :
- _woodImg, _stonelmg, _ironImg, _goldImg: byte[]

I
_ ‘ DatabaseDataAccessService |
+ Map ( : [DatafccessService)

+ NewSimulation { : String): void
+ NewSimulation { : Int32): void

+ GenerateMap ( : String): Boolean m

+ «asynce SaveCurrentMap (): Task

+ GetEnvironment ( : Int32, : Int32): List<Objects> ‘

+ IsvalidIndex ( : Tuple<Int32, Int32>, : Directions): Boolean

+ IsPossibleStep { : Tuple<Int32, Int32:>, : Directions): Boolean _

+ GetBuiltInMapsData ( : String): List<Tuple<Int32, String, byte[]>> —— DatabaseDataNotFoundException

- FindObjectByName { : String): Objects

- AddSense { : List<Objects>, : Objects): void + DatabaseDataMotFoundException ( : String)
- IsValidIindex ( : Int32, : Int32): Boolean

- GetTargetPosition ( : Int32, : Int32, : Directions): Tuple<Int32, Int32>

- GetTargetPosition { : Corner, : Tuple<Int32, Int32>, : Int32): Tuple<Int32, Int32>
- CornerToPosition { : Corner, :Int32): Tuple<Int32, Int32>

- GetNearestStartingPosition { : MapCell[,], : Corner): Int32

- GetNearestStartingPosition { : Objects[,], : Corner): void

+ «property» ObjectMap (): Objects[,] | wenumerations
+ «property» Size (): Int32 Corner

+ «property» StartingPositions (): Dictionary<Corner, Tuple<Int32, Int325>>

+ «property» EmptyCellMinPercentage (): Int32 TOPLEFT

+ «property» EmptyCellMaxPercentage (): Int32 TOPRIGHT

+ «property» AvailableMaterials (): List<Objects> BOTTOMLEFT
+ «proparty» WoodImg, StoneIlmg, IronImg, GoldImg (): byte[] BOTTOMRIGHT

3.8. abra. A Map osztaly

Egy térkép adatbazisba mentése (SaveCurrentMap()) két 1épcs6ben torténik,
el6szor az altalanos jellemzok kertilnek be a DBMap tablaba. A sikeres mentést ko-
vetden elérhetd az automatikusan novelt térkép-azonosito, és ezt az értéket kell fel-

hasznalni minden egyes cella leképezésekor.

Az osztaly az dgensek miikodéséhez is alapvetd publikus metodusokat biztosit.

Mivel itt tarolodik a térkép részletes felépitése, kézenfekvo az dgensek poziciotol flig-
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g6 informacidigényének ez alapjan torténé kielégitése. Az osztaly foglalkozik a térkép
hatéraival, vagyis az érvényes indexek kezelésével (IsValidIndex()), egy cella létezd
szomszédai alapjan meghatarozza, az adott helyen mit kell jeleznie az érzékel6knek
(GetEnvironment () ), és innen szarmazik azon ismeret is, hogy az dgens altal kovet-

kez6nek felfedezend6 mezé szabad-e vagy objektumot rejt (IsPossibleStep()).

Mivel a szimulécié vezérlése, finomhangolasa a feliileten a felhaszndlé altal torté-
nik, ezért a nézetmodell felé is kapcsolatot kell kiépiteni. A mentett térképek listabol
valé kivalaszthatosagahoz jol megjelenithet6 formaban kell kinyerni az adatbazisbol
az Osszes kért informéciét (GetBuiltInMapsData()). A szimuldci6 bedllitdsainak egy
része a random térképgeneralas algoritmusat befolyasolja, emiatt ezen értékek val-

tozésait is szinkronizalni kell.

Egyuttmikodo agensek esetén a logikai tevékenység csak az agensekhez koto-
dik, a szimulacié minimalis koordinalé szereppel bir. Ellenben a folyamatos ismeret-
megosztas megsziintetésével a szimulaciora harul a feladat, hogy az agensek mi-
kodését — ugyanazon logikai tevékenység sziikitett eszkozkészletét is felhasznalva —
osszehangolja. Emiatt keriilt létrehozasra egy absztrakt osztély (LogicalEntity),
ami a minimalis, k6zos logikai tevékenység meglétét biztositja a beldle szarmazé

osztalyoknak, amit azok tetszolegesen felhasznalhatnak miikodésiik soran.

A szarmaztatott osztalyok a _fullMap mez6 altal birtokoljak a szimulacid teljes
térképét, ismereteiket a kornyezetrél egy sajat térképbe képezik le (Map). Rezoluciot
alkalmazhatnak objektumok kikovetkeztetésére (TryExtendedResolution()). Ennek

elkiilonitheto 1épéseit kiilon eljarasokba szerveztiik.

A szimulacioban a kovetkeztetés, a feltételezések bizonyitasa zérusrendi rezolu-
ciés kalkulus alapjan torténik. Mivel az algoritmus teljesen fiiggetlen a rendelkezésre
allé klézokon feliili mindennemi informéaciétol, 1létrehoztuk a Resolution statikus
osztalyt (3.9. dbra). Ennek egyetlen publikus metédusa a ResolutionMethod(). Az
algoritmus egyes részei segédmiiveletekként lettek megvaldsitva. A rezolucié imple-

mentalasanak részletesebb ismertetésére egy késobbi fejezetben fog sor keriilni.

Agenseket a LogicalEntity-bél szarmazé Agent osztaly (3.10. dbra) példényo-
sitasaval hozhatunk létre. Ezek 6nmiikodének nevezhetok, az inicializalast kovetéen
a Move () publikus metodussal lehet kezdeményezni a lépésiiket. Ezen beliil 6ssze-
gytjtik a sziikséges informaciokat a kornyezettol, frissitik és kiegészitik a tarolt is-

mereteiket, és a megjelenést befolyasold tényezok kapcesan jelzést adnak.

31



FEJLESZTOI DOKUMENTACIO

CIauseEquaIityCumparer‘ | Clause }-cj;-—{ Literal

<5—_COMP.-’-‘«REF‘.

+ COMPARER: ClauseEqualityComparer

+ ResolutionMethod ( - HashSet<Clause>, : Caluse): Boolean
- SearchForResolvents ( : HashSet<Clause=, : HashSet<Clause>, : HashSet<Clause>): Boolgan
- ComDIementarleterals (: thE|aI theral‘ Boulean

astatics
Resolution

- HandleResolvent { : Llst{theraI HashSet Clause ) Boclean
- IsliteralContained .L|st<:L|teraI:> : Literal): Boolean

3.9. dbra. A Resolution osztaly

Minden agens oroklodés utjan rendelkezik az aktudlis térkép egy példanyaval,
igy annak publikus miiveletei segitségével, valamint a mar felfedezett részek alapjan
dontenek a kovetkezo 1épés iranyardl. Ezek a publikus miiveletek csak olyan infor-
maciokat nytujtanak, melyek nem sziintetik meg a kovetkeztetés kényszerét a térkép

felfedezéséhez.

A megszerzett tudast a korabban taglalt MapCell osztaly példanyainak megfeleld
tulajdonsdgaiban taroljdk és kezelik. Altaldnosan elmondhat6, hogy minden egyes
lépés egyiitt jar érzékelésekbol adodo 1j, adott szituacionak megfelel6 szerkezetii
klézok megkonstrualdsaval. A rezolicid szamitdsigényének csokkentésére ismétlédo
klézokat nem tarolunk, és a késébb torlések altal fellép6 redundanciat is tjra és Gjra

megsziintetjik.

Az agensek a kezddépoziciéjukbdl induld és ott is végzédd mélységi bejaras-
hoz hasonlé utat irnak le. Az indulastél az aktualis pozicidig vezeté utat szamon
tartjak (_traversingRoute), mely a megval6sitas szintjén egy verem adatszerkezet
(Stack<T>). Csak tires celldkat tesznek bele, a felfedezett objektumok nem befo-
lyasoljak az utvonalat. Az ttvonal épitésének alapja, hogy tisztaban vannak sajat

térképen beliili helyzetiikkel (CurrentPosition).

A grafikus feliiletnek sziiksége van az agensek szdmos tulajdonsagara. Az ese-
ményvezérelt alkalmazéasokra jellemz6 mdédon a valtozasokat események kivaltasaval
jelezziik. Ehhez létrehoztuk a LogicalAgentsBaseEventArgs és a beldle szarmazo
LogicalAgentsEventArgs osztalyokat, melyek segitségével a kivaltott esemény képes
olyan addiciondlis informacidkat is tovabbitani, mint az 4dgens azonositdja, és az

érintett sor- ill. oszlopkoordinatdk. A kivaltott események részben az dgensek moz-
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gasaval vannak Osszefliggésben, részben azt jelzik, ha valtozas tortént a térképrol

kialakitott ismereteiket illetden.

Ha a rezolicid segitségével torténd kovetkeztetés sikeres, ki kell egésziteni a
bejaras soran szerzett informaciokat (ManageResolutionResult()). A bekovetkezett

valtozasokrol a felsébb rétegeket is értesiteni kell.

LogicalEntity

# _fullMap: Map —| LogicalAgents
BaseEventArgs

# LogicalEntity { : Map, : MapCell [,])
# TryExtendedResolution ( : MapCell): Tuple<Boolean, Literal> A

# RemovelnvalidLiterals { : MapCell): void «enumeration»
# RemoveDuplicateClauses { : HashSet<Clause=): void Directions
# GetAdjacentPotentialCells ( : Tuple<Int32, Int32>): List<MapCell>

# GetTargetPosition ( : Tuple<Int32, Int32>, : Directions): Tuple<Int32, Int32>
+ «property= Map (): MapCell[,]

¢ 07

LogicalAgents
EventArgs

Agent

- _currentRow: Int32

- _currentColumn: Int32

- _traversingRoute: Stack<MapCell>
- _prevPosition: Tuple<Int32, Int32>

+ Agent (@ Int32, : Tuple<Int32, Int32>, : Map, : MapCell[,])
+ InitSimulation (): void

wstatic» + InitMapExploration (): void

Map | | MapCell | Resolution [~ |+ Move (): void
+ UpdateCell { : MapCell): void
+ CopyClauses { : HashSet<Clauses>): void
- TryResolution ( : MapCell, : Tuple<Int32, Int32>, : Boolean): void
- ManageResolutionRasult ( : Literal): void

- HandleInvalidLiterals { : MapCell): void

- AddClausesForEmptyMapCell { : MapCell): void

- AddClausesAfterfFindingObject ( : MapcCell, Int32>, : MapCell): void

- AddClausesBasedOnSenses { : MapCell): void
- RefreshMNegatedLiteralClausesForCell { : MapCell): void
- _startingPositions: Tuple<Int32, Int32> - IsExplored ( : Tuple<Int32, Int32:): Boolean

counter: Int32 - OnAgentStepOut { : Tuple<Int32, Int32>): void

- OnAgentStepIn { : Tuple<Int32, Int32>): void
- OnEmptyCellFound { : Int32, : Int32): void
- OnObjectFound ( : Objects, Int32>, : Objects): void
- OnSensesForCellChanged ( @ Int32, : Int32): void
- OnPossibilitiesForCellChanged ( : Int32, : Int32): void
+ «event» AgentStepOut (): EventHandler<LogicalAgentsBaseEventArgs>
+ «avent» AgentStepln (): EventHandler<LogicalAgentsBaseEventArgs:
+ «event» EmptyCellFound (): EventHandler<LogicalAgentsBaseEventArgs:
+ «avent» ObjectFound (): EventHandler< LogicalAgentsEventArgs:
+ «avent» SensesForCellChanged (): EventHandler<LogicalAgentsBaseEventArgss
+ «event» PossibilitiesForCellChanged (): EventHandler<LogicalAgentsBaseEventargs:s
+ «propertys» Id (): Int32
+ «property» CurrentPosition (): Tuple<Int32, Int32>
+ «property» ExplorationDone (): Bolean

SimulationModel

+ SimulationModel { : Map)

+ InitSimulation { : Int32, : Boolean): void
+ InitMapExploration (): void

+ Move (): void

+ MergeAgentMaps (): void

- GetStartingPosition { : Int32): Tuple<Int32, Int32>
- ManageResolutionResult { : Literal): void

- OnSimulationDone {): void

+ «event» SimulationDone (): EventHandler
+ «property» Agents (): List<Agent>

+ «propertys AgentNr (): Int32

+ «property» Cooperation (): Boolean

+ «property» TimerInterval {(J: Int32

3.10. dbra. A LogicalEntity, Agent és SimulationModel osztalyok

A SimulationModel osztaly (3.10. dbra) szolgdl a szimuldci6 komponenseinek
osszefogasara, és szintén a LogicalEntity leszarmazottja. Mentesiti az alkalmazas-
kornyezetet annak az tizleti logikai folyamatnak a kezelésétol, amivel egy szimulacio
inicializalasa és lejatszasa jar. Az dgensek onmiikodo jellege miatt ez a feladat alap-
vetéen az agensek hasonld nevii miiveleteinek tovabbhivasabol all (pl. 3.11. dbra).
Viszont nem folyamatosan egytiittmiikodo agensek esetén a végeredmény szempont-

jabol is kozponti szerepet tolt be az osztaly.
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A szimulacioban részt vevo dgensek ismereteit Osszegytijti, kiszliri a relevans
tartalmat, rezolicidval {1j informaciokra prébél szert tenni (MergeAgentMaps()). Az
Osszesitett adatokat visszajuttatja (UpdateCell()) az agenseknek a szimuléci6 foly-

tatasahoz.

m:
SimulationModel

app : App

T
Timer_Tick()

Move()

Maowvel)

loop ]

[foreach Direction]

opt
Ivalid index]

alt

[is not explored yet]

alt AddClausesFor
[is possible step] :—' EmptyMapCell()
AddClausesBased
OnSenses()
[else]™™ 7] i sesater
:_‘ FindingObject()

TryResaolution()

- ) Try
[is not deduced] :_‘ Resolution{)

alt
[not finished, not deduced] :-‘ BackTrack()

ryResolution()

else]
loop J
[can deduce] TryExtended
:_‘ Resolution()

3.11. abra. Szekvenciadiagram az id6zit6 lejarta altal kifejtett hatasdhoz
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3.4.3. A ViewModel névtér

A névtérbeli osztalyok (3.12. dbra) feladata, hogy megfelel6 kapcsolatot épitse-
nek ki a modell és a felhasznaloi feliilet kozott. Ehhez sziikséges, hogy az alkalmazas
ablakaihoz eljussanak a megjelenitend6 adatok és a megvéltozasukra vonatkozo jel-

zések, valamint a felhasznaldi tevékenység a megfelel6 hatast valtsa ki a programban.

«interfaces
INotifyProperty
Changed
i
ViewModelBase ButtonCommand
KF Parameters
FullMapcell
_ _ . [~ BaseMapCell
Simulation OnenDiclooltem LogicalAgents
Settings P 9 | ViewModel

winterfaces
ICommand

R

1
DelegateCommand |

AgentMapCell

Bk

Contained T
Object -1

3.12. 4bra. A ViewModel névtér

A ViewModelBase (3.13. abra) osztaly szerepe, hogy megvalésitsa a nézetmodell
réteg azon osztalyainak alapkovetelményét, amik valamilyen médon a nézet adatfor-
rasaként funkcionalnak. Ebbol szarmaztatjuk a kdvetkezo osztalyokat: BaseMapCell,
SimulationSettings, OpenDialogItem, LogicalAgentsViewModel. Az emlitett elvaras
pedig az INotifyPropertyChanged interfész implementaldsa, ugyanis az itt megko-
vetelt esemény kivaltodasa esetén automatikusan bekovetkezik a feliilet kapcsolddd

részének frissitése.

«interfaces
INotifyPropertyChanged

«events PropertyChanged (): PropertyChangedEventHandler

N

ViewModelBase

# ViewModelBasea ()
# OnPropertyChanged { : String): void

&

| | | |
BaseMap | |OpenDialog | | Simulation | |LogicalAgents
Cell Item Settings ViewMaodel

3.13. dbra. A ViewModelBase osztaly
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A nézettel valo egyuttmiikodés masik alappillére, hogy az ICommand interfészt
megvalositdé parancsok a példanyositas utan kozvetleniil a felhasznédloi tevékenység
altal kivaltott eseményekhez rendelhetok, és azok bekdvetkezésekor automatikusan
végrehajtodnak, ezaltal a nézetbeli code-behind eseménykezelok mell6zheték. Erre
a célra hoztuk létre a DelegateCommand osztdlyt (3.14. dbra), mely a parancshoz
tarsitott tevékenységen (_execute) kiviil annak végrehajthatésdgaval (_canExecute)
is foglalkozik, igy az ezt leir6 logika a nézetmodell keretein beliil lesz meghatérozva.

A végrehajtas feltételének elhagyésa esetén a parancs mindig végrehajtodik.

«intarfaces
ICommand

CanExecute { : aobject): bool
Execute ( : object): void
«avent» CanExecuteChanged (): EventHandler

A

Il
DelegateCommand

- _canExecute: Func<Object, Boolean>
- _execute: Action<Object=

+ DelegateCommand ( : Action<0bject=)
+ DelegateCommand ( : Func<Object, Boolean>, : Action<Object>)
+ RaiseCanExecuteChanged (): void

3.14. dbra. A DelegateCommand osztaly

A feliilet két oldalan elhelyezked6 térképek hasonlésagai és kiilonbségei miatt a
BaseMapCell osztaly (3.15. abra) biztositja oroklodés segitségével, hogy a konkrétan
megjelenitendo térképtol fiiggetleniil az egyes celldk kezelni tudjak a hozzajuk tarto-
z6 sor- és oszlopindexet (Row, Column), tovabbé jelezni tudjak, ha az egérmutaté fe-
lettiik talalhaté (IsMouseOver). Absztrakt tulajdonsagként vettiik fel a Parameterst,
amit a szarmaztatott osztalyok eltéréo médon implementalnak aszerint, mi tekinthet6
minimdlis informéciénak a cella beazonosithat6sigdhoz. (A tulajdonsdgot az egér-
pozicié szerinti cella-kiemelésre hasznaljuk fel.) A ButtonCommandParameters osztéaly
példanyaiban tarolhaté ez a minimalis informacié. Ennek felvételére azért volt sziik-
ség, mert a parancsok egyetlen paramétert képesek kezelni, ami akar 6sszetett tipus
is lehet, a részfeladatban pedig néhany primitiv tipus egytittes tovabbitasara volt

sziikség.

Mivel a teljes térkép nem valtozik meg egy szimuldcio futasa sordn, és az egér-
mozgdason tul felhaszndléi tevékenység sem kotheto ahhoz a teriilethez, ezért a szér-
maztatott FullMapCell osztélyt (3.15. dbra) elegendd csupén a cella anyagat kifejezd
Typeld tulajdonsaggal kiegésziteni.
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BaseMapcCell

- _isMouseQver: Boolean

+ «property» Row (): Int32

+ «propertys Column (): Int32

+ «propertys IsMouseQver (): Boolean

+ =property» Parameters (): ButtonCommandParameters

AgentMapcCell FullMapcCell

- _statusId: Int32

- _objectld: Int32

- _isOccupiedByAgent: Boolean

- _agentld: Int32

- _possibleObjectsOrSenses: Dictionary < Objects, Boolean>
- _toolTipText: String

+ «propertys Typeld (): Int32

+ «property» Statusld (): Int32
+ «propertys» Objectld (): Int32

+ «property» OccupiedByAgent (): Boolean ButtonCommandParameters
+ «property» PossibleObjectsOrSenses (): Dictionary<Objects, Boolean=

+ «propertys» ToolTipText (): String + «propertys» Agentld (): Int32

+ «propertys Agentld (): Int32 + «property» Row (): Int32

+ ShowClausesCommand (): DelegateCommand + «propertys Column (): Int32

3.15. dbra. Az AgentMapCell osztaly

Az agensek ismeretei alapjan megjelenitett térképek lényegesen tobb funkci-
onalitassal rendelkeznek, ebbdl adéoddéan a hattérben hasznalt AgentMapCell 0sz-
taly (3.15. abra) is Osszetettebb. Mindenek elétt a tulajdonsdgoknak hasznalni kell
a PropertyChanged eseményt a bekovetkezett valtozasok jelzésére. Kezelni kell az
agensek bejarasa szerinti cellastatuszt (StatusId), a mar felfedezett objektumok faj-
tajat (ObjectId), illetve azt is, jelenleg tartézkodik-e ott dgens (OccupiedByAgent).
Szamon kell tartani a lehetséges anyagokat és az érzékelok altal jelzett anyagokat.
Ez egyetlen tulajdonsag segitségével lett megvaldsitva (PossibleObjectsOrSenses),
ugyanis a két eset kizarja egymast, de reprezentaciéo szempontjabdl nincs koztiik
kiilonbség. Raadasul ez teszi lehetévé, hogy a cellahoz rendelt tooltip szovegét is

azonos moédon konstrudljuk meg cellastatusz szerinti szétvalasztas alapjan.

A korabbi osztalyokat felhaszndlva a teljes alkalmazas nézetmodelljeként a
LogicalAgentsViewModel (3.16 dbra) osztaly funkcional. Téarolja a szimuldcié tér-
képét (_map) és a szimulacié modelljét is (_model). A konstruktor a szimuldcié bedl-
litasait alaphelyzetbe allitja, példanyositja a parancsokat, és ahol sziikséges, megadja
hozzajuk a végrehajthatosag feltételeit is. A feltételek kés6bbi megvaltozasat jelez-
ni kell (RaiseCanExecuteChanged() ), ezaltal a parancskétés masik oldalan talalhato
nézetbeli vezérlé aktivva vagy inaktivva valik. A parancsok tobbségéhez tartozik

egy hasonld elnevezésii esemény is, mely segitségével az alkalmazaskornyezet tudo-
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mast szerezhet az elvégzendé tevékenységrél. Nem sziikséges eseményt hasznélni,
ha a parancs alapjan elvégzendo6 tevékenység csak a modellre van hatassal, mert ez
mindossze a modell alkalmas metodusanak meghivasaval is megoldhat6. A nézetmo-

dell az alabbi parancsokat teszi elérhetévé:

e <parancs neve>: <parancshoz kapcsolodo tevékenység>
(<kivdltando esemény neve, ha van>)

e PauseSimulationCommand: a szimulacidé megéllitasa és folytatdsa
(PauseSimulation)

e ManuallyStepSimulationCommand: a szimulacio kézzel torténd léptetése

e JumpToTheEndCommand: a futd szimulacié gyors lejatszasa
(JumpToTheEnd)

e RestartSimulationCommand: aktudlis szimulacié Gjrainditasa
(RestartSimulation)

e NewRandomSimulationCommand: 1j szimuldci6 inditasa véletlenszertien generalt
térképen
(NewRandomSimulation)

e NewSimulationCommand: Uj szimuldcié inditasa egy kisorsolt tarolt térképen
(NewSimulation)

e SelectNewSimulationCommand: parbeszédablak megnyitasa mentett térképek
koziili valasztashoz
(SelectNewSimulation)

e StartSimulationCommand: Uj szimulacié inditdsa a parbeszédablakban kijelolt
térképpel
(StartSimulation)

e SaveCurrentMapCommand: az aktualis térkép elmentése
(SaveCurrentMap)

e OpenSettingsCommand: a bedllitasok ablak megnyitasa
(OpenSettings)

e SaveSettingsCommand: az 0j beallitasok elmentése
(SaveSettings)

e MergelnformationCommand: agensek kozotti informécié-megosztas
végrehajtasa

e MouseEnterCommand: az egérmutatd egy cella folé lett mozgatva

e MouseLeaveCommand: az egérmutato el lett mozgatva a cellarol

e ShowClausesCommand: egy agens térképén a megkattintott cella klézainak
megmutatasa

(ShowClausesForAgentMapCell)
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ContainedObject SimulationSettings

- _EMPTY_PERCENTAGE_INTERVAL: Int32
- _emptyCellMinPercentage: Int32
- _agenthr: Int32

+ ContainedObject ( : Objects, : Boolean)
+ «property» Material (): Objects
+ «propertys IsAvailable {): Boolean

+ SimulationSettings ()
+ SimulationSettings { : SimulationSettings)
+ «property» TimerInterval (): Int32
+ «property» EmptyCellMinPercentage (): Int32
+ «property» EmptyCellMaxPercentage (): Int32
OpenDialogItem + «property» EmptyCellMaxPercentagelLowerBoundary (): Int32
+
+
+
+

«property= Materials (): ObservableCollection< ContainedObject>
«propertys MaterialNumber (): Int32

«propertys AgentNr (): Int32

«property» Cooperation (): Boolean

- Image: byta[]

+ «property» Id (): Int32

+ «property* Name (): String

+ «property: Description (): String
+ «propertys Image (): byte[]

ViewModelBase

— # ViewModelBasea ()
# OnPropertyChanged { : String): void

LogicalAgentsViewModel

- _map: Map
- _maodel: SimulationModel
- _selectedBuiltIinMap: OpenDialogItem

+ LogicalAgentsViewMaodel ( @ Map, @ SimulationMaodel)

+ InitSimulation { : Boolean): void

+ EndSimulation {): void

+ InitSimulationSelection ( : String): void

+ InitOpenSettings {): void

+ UpdateCommandCanExecute (): void

+ DisableRepeatedSaving {): void

- InitFullMap (): void

- InitagentMaps (): void

- InitAgentMap ( : ObservablaCollection<AgentMapCell=, : MapCell[,], : Int32): void
- InitAgents (): void

- CoordinatesToIndex { : Int32, :Int32, : Int32): Int32

- CollectionToDictionary { : IEnumerable<Objects>, : Dictionary<0Qbjects, Boolean=): void
- DefaultSettings ( : SimulationSettings): void

- GetTargetAgentMap ( : Int32): ObservableCollection<AgentMapCell>

- GetTargetModelMap ( : Int32): MapCell[,]

- Movelgents {): void

- Mergelnformation {): void

- HandleMouseEnter ( : ButtonCommandParameters): void

- HandleMouselLeave { : ButtonCommandParametears): void

- Agent_AgentStepOut { : object, : LogicalAgentsBaseEventdrgs): void

- Agent_AgentStepln ( : object, : LogicaligentsBaseEventArgs): void

- Agent_EmptyCellFound ( : object, : LogicalAgentsBaseEventArgs): void

- Agent_ObjectFound { : object, : LogicalAgentsEventargs): void

- Agent_SensesForCellChanged ( : object, : LogicalagentsBaseEventargs): void
- Agent_PossibilitiesForCellChanged ( : object, : LogicalagentsBaseEventirgs): void
«propartys CurrentSettings (): SimulationSettings

«property» NewSettings (): SimulationSettings

«property» BuiltInMapsData (): ObservableCollection<OpenDialogltem>
«property» SelectedBuiltInMap (): OpenDialogItem

«property» AfterFirstRun (): Boolean

«proparty» SimulationOnGoing (): Bolean

«property» SimulationPaused {): Boolean

«property» RandomMap (): Boolean

«property» FullMap (): ObservableCollection<FullMapcCell=

«propartys AgentMapCollection (): ObservableCollection< ObservableCaollection < AgentMapCells =
«property» CurrentCellOfAgent (): AgentMapCell

«property» RowCount (): Int32

«property» CurrentdgentNr (): Int32

«propartys CurrentCooperationValue {): Boolean

«property» CurrentlnverseCooperationValue (): Boolean

[ TR R

3.16. abra. A LogicalAgentsViewModel osztaly
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Minden szimulacié inditasakor az alsébb rétegekre tamaszkodva inicializalod-
nak a nézetbeli fliggdségi tulajdonsidgok forrasai. Az elrendezést az agensek sza-
ma (CurrentAgentNr) és az egyiittmiikodésiik (CurrentCooperationValue) hatérozza
meg. Fel kell épiteni a szimulaci6 térképét (FullMap), és létre kell hozni az dgensek
ismereteit tarolni képes térképeket is (AgentMapCollection). A modellhez hasonlé-
an itt is egyetlen térkép jon létre, ha egyiittmiikodnek az dgensek, egyébként kiilon

gylijtemény (ObservableCollection<AgentMapCell>) kell 4gensenként.

Az dgensek szamanak dinamikus valtozasa miatt nem oldhaté meg mar a konst-
ruktorban, hogy az egyes példanyok eseményeihez eseménykezeloket tarsitsunk, igy
ez is az inicializélas részévé valik. Egy agens egy kilépési és egy belépési eseménnyel
jelzi a mozgdsat (Agent_AgentStepOut (), Agent_AgentStepIn()), ez alapjin kell a
cellak OccupiedByAgent tulajdonsiagat karbantartani. Sajat bejardsbol adédodan il-
letve informacio-megosztas kovetkeztében objektumok helyzetét hatarozhatja meg
(Agent_ObjectFound()), és iires celldkat talalhat (Agent_EmptyCellFound()). Kiilon
esemény tartozik az érzékel6khoz (Agent_SensesForCellChanged()) és a celldn elkép-
zelhet6 anyagokhoz (Agent_PossibilitiesForCellChanged()). Fontos, hogy az ese-
ménykezelokben ne csak a cella statuszat és tipusat allitsuk be, hanem a modelltél
lekérve aktualizaljuk az érzeteket és a lehetGségeket is (CollectionToDictionary()).
Itt a vizsgalt lista vagy halmaz elemei alapjan anyag-logikai érték parok jonnek létre,
melyek minden egyes megvaltozasa a cella tooltip szovegének frissitését is megkove-
teli.

A {6 nézetmodell kezeli a parbeszédablakokhoz tartoz6 adatkotések mogotti in-
forméaciokat is. A beallitasok ablakhoz a SimulationSettings osztaly egy példanya
tartozik. A szimulacié6 minden bedllithaté paraméteréhez egy-egy tulajdonsag kap-
csolodik. A szabad cellak aranyat kifejezd intervallum minimaélis nagysaga konstans-
ként keriilt megaddsra (_EMPTY_PERCENTAGE_INTERVAL). Ennek betartdsira az alsé
érték megvaltozasa sziikségessé teszi a felsO érték azonnali ellentrzését, esetleges
korrigdlasat. A lehetséges anyagok megaddsahoz kiilon osztélyt (ContainedObject)
hasznalunk, mely egyszertibbé teszi a felillethez kotés megvaldsitasat. A bedllitasok
modositasakor elképzelhetd, hogy az értékek megvéltoztatasa (NewSettings) ellenére
a felhaszndlé mégsem menti azokat, ezért a dialogusablak megnyitdsakor egy filig-
getlen masolat késziil (copy constructor), ami vagy feliillirja a beéllitasokat, vagy
elvetésre keriil, utébbi esetben valtozatlanul rendelkezésre allnak a jelenlegi bealli-

tasok (CurrentSettings).

A térképkivalaszté ablak a beépitett térképek listajat jeleniti meg. Az adatokat

a perzisztencia rétegtol kell elkérni, de ezekbdl a modell Map osztalya elébb kisziiri a
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lényeges informécidkat, végiil a nézetmodell teszi 6ket elérhet6vé (BuiltInMapsData)
az OpenDialogItem osztaly segitségével. A megkapott informaciok kozil az azonosito-
bél (1d) képezziik az elnevezést (Name), és a valasztott térkép (SelectedBuiltInMap)
is ez alapjan kertil beazonositasra a betoltéskor. A listaban valé kijel6lés tudja meg-
valtoztatni a betoltendo térképet, ezzel 6sszhangban kell megjeleniteni a betekinto

képet (Image), ezért itt is jelezni kell a viltozds eseményét.

3.4.4. A View névtér

Az MVVM architektirabol adéddéan a nézet mar csak korlatozott mértékben
tartalmaz programkodot. A nézet egy ablakat két fajl segitségével lehet leirni, a
.raml kiterjesztési szolgal a feliilet felépitésének leirasara, a hozza tartozé .xaml.cs
fajlban az eseménykezel6k irhatok meg. A két dlloméany egytittesen valésitja meg az

ablak parcialis osztalyat.

Esetiinkben az alkalmazasban csak parancsokon keresztiil torténik a kommuni-
kacid, ezért nincsenek code-behind eseménykezelok. Az ablakokat felépité vezérlék-
bdl el6allé struktira megadasatol killonvalasztottuk az adatkotések és a megjelenés
stilusdnak lefrdsat, ehhez egy eréforrasfajlt hasznéltunk fel (StyleDictionary.xzaml).
Igy 4ttekinthet8bb kédot kaptunk, raaddsul a definidlt stilusok egymésra épithetdk,

ezaltal az ismétlodo formazasokat is elég egyszer megadni.

Ha az alkalmazas ablakai alapjan definidljuk a program allapotait, akkor a 3.17.

abran lathato atmenetek lehetségesek:

ablak / Hibalizenet

. L

p
{ Beallitasok Figyelmeztetés}

[ Foablak |
® > J ~®

- - Térképvalaszito
{ Klozok listaja } { ablak }

3.17. abra. Az alkalmazas allapotdiagramja
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A tovabbiakban a nézet létrehozasahoz hasznalt bonyolultabb megoldasok ke-

rilnek bemutatasra.

Az agensek térképeit két egymasba agyazott ItemsControl vezérlével jelenitjiik
meg. A forrasként (ItemsSource) megadott ObservableCollection gytijtemények &l-
tal a tartalmazott elemek darabszaméahoz (vagyis egyrészt a térképekhez, masrészt

az azokon beliili celldkhoz) automatikusan igazodik a nézet.

A belsé elrendezés elemeihez gombokat hasznaltunk. Az alapértelmezett gomb-
stilus egérpozicio-fiiggd Osszetevéi nem irhatok felil kozvetlentl, ezért sajat sab-
lonokat (ControlTemplate) készitettiink, ezek adjak a celldk szinét. A gombokon

lehetoség van a hattér elé képet helyezni, igy jelennek meg az anyagok ikonjai.

A feliiletet animéciék (Animation, Storyboard) segitségével tettitk latvanyosab-
ba. Ezek alapvetd jellemz6i a céltulajdonsdg (TargetProperty), a valtozas értékei
(From, To), és az id6tartam (Duration, RepeatBehavior). Animdciét rendeltiink a
tartalmazott anyagok kikovetkeztetéséhez (Pulse) és a gombon valé kattintdshoz
(ScaleX, ScaleY).

Az egérrel pillanatnyilag mutatott cella kiemeléséhez (lila keret) hozzdadtuk
a projekthez az Ezxpression.Blend.Sdk csomagot, ami elérhetové teszi WPF-es al-
kalmazasokban a System.Windows.Interactivity névteret. Ennek segitségével lehe-
t6ség (Interaction.Triggers) van eseményekhez (EventTrigger) parancsvégrehaj-
tast hozzarendelni (InvokeCommandAction). Esetiinkben az egérmozgis eseményeit
hasznaltuk fel (MouseEnter, MouseLeave) a térképeken belilli azonos pozicidji cel-
lak egytittes kijeloléséhez. Az itt haszndlt parancskotés specialitasa, hogy a parancs
nem a gomb DataContext tulajdonsagon keresztiil érhetd el, ami AgentMapCell ti-
pusu, hanem az alkalmazas nézetmodelljén keresztiil. Emiatt médositani kell a ko-
tés jellemzOit. A RelativeSource tulajdonsig segitségével az alapértelmezett for-
rast a hierarchiat tekintve egy sziilé vezérl6tol (Mode=FindAncestor) vessziik &t, er-
re a legkényelmesebb véilasztds maga az alkalmazasablak (Window), ami biztosan a

LogicalAgentViewModel tulajdonsagait koti.
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3.4.5. Az alkalmazaskornyezet

A projektben az alkalmazaskornyezetet az App osztaly testesiti meg, amit az
App.xaml és App.xaml.cs fajlok irnak le. A kornyezet alakitja ki az alkalmazasré-
tegek kozti fliggdségi viszonyokat a program elinditdsakor (App_Startup()). Ezen
felill a teljes alkalmazasra kihato eseményekhez is biztosit eseménykezeloket. Ilyen
esemény tobbek kozott a szimulacid sziineteltetése, amikor az idozitot kell kezelni,
vagy egy 1j szimulacié inditasa, amikor a f6bb osztalyokat az egymasra épiilésiik
szerint alulrol felfelé haladva inicializalni kell, vagy pedig a beallitasok megnyitasa,
amikor az alkalmazas ablakai kozti valtast kell megoldani. Az osztaly metodusainak

pontos listajat a 3.18. abra mutatja a rétegek kozti kapcsolatokkal egyiitt.

Application
[\

App

- _map: Map

- _muodel: SimulationModel

- _viewModel: LogicalagentsvViewModel

- _mainView: MainWindow

- _selectView: SimulationSelectorDialogBox
- _settingsView: SettingsDialogBox

- _blockUserInteraction: Boolean

- _buttonClickRequest: Boolean

- _timer: DispatcherTimer

+ App ()

- App_Startup { : object, : StartupEventArgs): void

- Timer_Tick { : object, : EventArgs): void

- Model_SimulationDone { : object, : EventArgs): void

- ViewModel_NewRandomSimulation { : object, : String): void
- ViewModel_NewSimulation { : object, : String): void

- ViewModel_RestartSimulation ( : object, : EventaArgs): void
- ViewMaodel_SelectNewSimulation { : object, : String): void

- ViewMaodel_StartSimulation { : object, : EventArgs): void

- InitSimulation { : Boolean): void

- ViewMaodel_PauseSimulation { : object, : Eventfrgs): void

- ViewMaodel_SaveCurrentMap ( : object, : Eventfrgs): void

- ViewMaodel_JumpToTheEnd ( : object, : Eventfrgs): void

- ViewModel_OpenSettings { : object, : Eventargs): void

- ViewModel_SaveSettings ( @ object, : EventArgs): void

- ViewMaodel_ShowClausesForAgentMapCell ( @ object, : ButtonCommandParameters): void
- View_Closing ( : object, : CancelEventArgs): void

—_main\u’iew?

-_model OO -_select\.fiew(? -_viewModelO —_5ettingsVier

View::Settings

Persistence::
IDataAccessService

-_map
View:: View::Simulation
MainWindow SelectorDialogBox DialogBox
- model \fle_wMadeI::
LogicalAgents
ViewModel
-_map «interfaces
Model:: X

SimulationModel

3.18. dbra. Az App osztély

_{ Model:: Map

-_dataAccess
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A szimulacié tarolt térképen torténé elinditdsa az alkalmazaskornyzet altal fel-

épitett hierachia minden rétegére hatast gyakorol:

tarolt|térkeép |
véletlenszerien
T

a . mw vm m : man - dbs :
pp = . . LogicalAgents Simulation a : Agent p- DatabaseData
App MainWindow + Map .
ViewModel Model AccessService
T I T T
|
1

NewSimulation
Command

| OnNew

Simulation()

<«

|

|

| ViewModel | NewSimulation()
—rd

GetMapsBySize
Categoryld()

NewSim uIation(]|

GetCellsBy

Mapld() m |
e >

|
|
|
|
|
|
NewSimulation() |
|
|
|
|
|
|

InitSimulation()

[InitSimulation()

|________________

InitSimulation() b

InitFullMap() |

|
InitAgent |
Maps()

Init\’lapExplloration()
I
Agent_AgentStepIn()
L P
| |
| |
| | | |

PropertyChanged

L]

3.19. dbra. Szekvenciadiagram tarolt térképen inditott szimuldcidhoz
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3.5. Implementaciés megoldasok

3.5.1. Térkép generalasa véletlenszerii felépitéssel

A térképek sokféleségének biztositasara (ezaltal a szimuldcié univerzalisabb be-
mutatasara) késziilt eljards, ami a szimuldciénak kedvezé modon véletlenszerti tér-

képet general.

Bemen6 paramétere a térkép méret-kategoridja szévegesen megadva, ebbdl vé-
letlenszertien kertil meghatarozasra az eléallitando térkép adatbazisban tarolt ha-
tarértékek kozti pontos mérete. Az algoritmus (14sd pszeudokdd) a bal felsé sarok-
bél indul ki, azt a cellat garantaltan bejarhatéva teszi (5. sor). A haladasi irdnyok
szerinti 1étezé szomszédokbdl egy gytjteményt képez (6-10. sor). Ezekbdl a lehet-
séges folytatdsi cellakbdl véletlenszertien vélaszt egyet (12. sor), majd annak 1étezd
szomszédaibdl is egyet (18. sor). Ha ez utébbi még nem felfedezett cella, mindkét
kivalasztott bejarhatoként lesz megjelolve (20-21. sor), kiilonben felfedezetlen marad
a masodik, az els6 pedig objektumot fog jelenteni. A folytatasi pontok gytijteménye
gy moédosul, hogy az ebben a lépésben kivalasztott torlddik (13. sor), az esetle-
ges 1j szabad végcella felfedezetlen szomszédai hozzdadéasra keriilnek (22-27. sor). A
gylijteményen alkalmazandé miiveletek alapjan a LinkedList generikus tipusra ([8])
esett a valasztas, hiszen beszirni elegend6 az utolso helyre, a ciklusmagonkénti tor-
1és pedig ilyenkor atlancolassal megoldhaté az elemek egyesével torténd atmasolasa
helyett.

Az algoritmus lényegi része pszeudokdd forméjaban:

1: procedure GENERATEMAP
2 for all 7,5 do

3 mapli, j] <~ UNKNOW N
4: end for

5: mapl[0,0] <~ EMPTY
6 EmpTY(endPoints)

7 for all posinADJPOsSITIONS(0,0) do

8 map|pos.row, pos.column] < OBJECT
9 ADD(endPoints, pos)

10: end for

11: while S1zE(endPoints) > 0 do

12: first < RANDOMELEMENT (endPoints)

45



FEJLESZTOI DOKUMENTACIO

13: REMOVE(endPoints, first)

14: EMPTY/(choices)

15: for all posinADJIPOSITIONS( first.row, first.column) do
16: ADD(choices, pos)

17: end for

18: second <— RANDOMELEMENT(choices)

19: if map[second.row, second.column] = UNKNOW N then
20: map|first.row, first.column] < EMPTY

21: map|second.row, second.column| < EMPTY

22: for all posinADJIPOSITIONS(second.row, second.column) do
23: if map[pos.row, pos.column] = UNKNOW N then
24: map(pos.row, pos.column] < OBJECT

25: ADpD(endPoints, pos)

26: end if

27: end for

28: end if

29: end while

30: end procedure

A szabad cellak kettesével boviilése a tombosodés megakadalyozasara, a szabad
rész jaratszerivé valasara szolgal, ahol a bovités bekovetkezésének valdszintisége is

az ismeretlen cellak irdnyaba nagyobb.

Az algoritmus altal érintetlentl hagyott cellak végiil az objektumok halmazat
bovitik, igy az algoritmus garantaltan egy bal felsé sarokbdl kiinduld, sszefliggd
bejarhaté részt eredményez. Az ellenben nincs biztositva, hogy minden objektum
rendelkezzen szabad szomszédos cellaval, ezek a szabad cellarél nem érzékelheto,
mas objektumok altal teljesen koriilzart pontok felfedezetlenek maradnak a bejaras

végeztével.

Az alap algoritmus futasi idejét vizsgalva kijelenthetd, hogy optimélis esetben a
szabad celldk p ardnyat tekintve p%z iteracios 1épés elegendd. Az altalanos eset bo-
nyolult valoszintiségszamitasi elemzést igényel, mivel a jaratbévités sikeressége adott
ponton fligg a térkép méretétdl, az algoritmus elérehaladottsagatél (mennyi felfede-

zetlen cella van még) és a poziciétdl is (széleken kevesebb a lehetséges szomszéd).

Az alkalmazas soran a donté tényezd azonban az, hogy a keretfeltételeknek vald
megfelelési kényszer miatt hanyszor kell djrakezdeni a generalds ciklusat. Kijelent-

hetd, hogy minél nagyobb a szabad celldk ardnya, annal tobb probalkozas kell. A
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sarkok kozelébe valo eljutas, vagyis a terjedés iranyanak megkotése is csokkenti egy

generalds sikerességének valdszintiségét.

A sarokhoz kozeli szabad cella biztositasa kapcsan harom megkozelités meritilt
fel. A legkevesebb valtoztatast az igényelte volna, ha a generalds soran szamon lett
volna tartva, hogy sikeriilt-e mind a négy sarokba eljutni a szabad celldk hozza-
adasaval. Ez azonban olyan szigori megkotés, aminek bekdvetkezési valdszintisége
a véletlenszerl generalast megtartva csekély. Megoldhato lenne az is, hogy az algo-
ritmus a négy sarok mindegyikét kiindulépontnak tekintse, ekkor az 6sszefiiggdség
lenne még kiilon ellendrizendd. Ez hat cella-par kozti (tranzitivitds miatt csokkent-
hetd) ttkeresési feladatot jelentene, tigyhogy nem is ez a lehet&ség lett kivalasztva.
Végiil a hatékonysag, a rugalmassag érdekében enyhitve lett az elvaras, a sarok he-
lyett végtelen normaban tekintett egy vagy két tavolsagra levé szabad cella keresése
altal. Ez térképmérettol fliggetleniil néhany 1épéses linearis keresés keretében meg-

valésithato.

3.5.2. Térkép bejarasa

Fontos megemliteni, hogy a térkép szabalyos alakja miatt nem grafként kertil
reprezentélasra (példaul csicsmatrix vagy éllista formajaban), hanem kétdimenzi-
6s tombként, ahol az indexek magukban hordozzak az informaciét, milyen iranyok

mentén léteznek szomszédok, és azokra hogyan lehet hivatkozni.

A megvaldsitas tovabbi sajatossaga, hogy az agens kezdetben nem rendelkezik
a térkép alakjaval, csak egy annak megfelel6 tarolohellyel, ahova 1épésenként folya-
matosan jegyzi fel a felfedezés informécidit. A kiilon cstcsszinezés ([4]) kivalthaté a
térkép nyujtotta publikus informaciok, a sajat felfedezés adatai és az agensek kozotti
informacio-megosztas segitségével. Ezek alapjan meghatarozhatd, mikor sziikséges a
visszalépés, tovabba ez eredményezi, hogy tobb egyiittmiikodé agens diszjunkt mo-
don osztja fel a szabad celldkat egymas kozott. Noha a bejarassal egy cellan tobbszor
is athalad az agens, vagyis 1j informéciok szerzése szempontjabol felesleges 1épéseket
is tesz, képessé valik magatél megallapitani, mikor végzett az elérhetd rész feltérké-
pezésével. A visszalépési pontok raadasul azt is jelentik, hogy az adott cella teljes
kornyezete onnan nézve felfedezésre keriil, és ez alkalmat ad megkisérelni kovetkez-

tetéseket levonni.
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3.5.3. Rezolucid

A dolgozat korabbi részeiben szé esett a rezolicié elméleti hatterérol, a Literal
és a Clause osztalyokrol, valamint a Resolution statikus osztaly altal nyijtott mive-
letekrol. Ebben a szakaszban ezen informaciokra tamaszkodva a rezolicié feladathoz

igazitott implementacioja keriil bemutatasra.
Klozok megalkotasara az alabbi helyzetekben keriil sor:

Ha az agens belép egy cellara, vagyis az egy szabad cella, ezt a tudast
-0(z,y) (0 €{fa,kb,vas,arany}, x,y € [0,n— 1]) alaki klozok felvétele altal

rogziti.

Ehhez a 1épéshez tartozik tovabba, hogy az ér-
zékelok alapjan is megfelel6 klozok keletkezzenek.
Minden érzékelt anyaghoz egy diszjunkcié jon lét-
re, amikben a literdlok szama a nem szabad szom-
szédos cellak szamaval egyezik meg, és amik ki-
zarélag a hivatkozott anyagban kiilonboznek. Pl.:
fa(4,1)V fa(3,2), vas(4,1) V vas(3,2) (3.20. dbra).
Egy darab ilyen kléz-objektum lesz példanyositva, és
a kapesolédé celldk klézhalmazai erre a példédnyra — 3.20. dbra. Példa szituacio

fognak mutatni.

Masik fontos szituacio, ha az agens egy lépése altal bebizonyosodik, hogy egy
cellan valamilyen objektum talalhato. Ez esetben az eddigi bejaras soran pontosi-
tott PossibleObjects halmaz alapjan keletkeznek a klézok, az 6sszes nem lehetséges
anyagbol — egy iires cellahoz hasonléan — egy negélt literdlbol allo kloz lesz, a le-
hetséges anyagokbdl pedig csak az adott cellara vonatkozo diszjunkcié jon létre, pl.:
fa(3,2) Vwas(3,2).

Ha a rezoltuciéval levezetheto az iires kloz, az azt jelenti, hogy az adott cellara
kikovetkeztethetd volt, a lehetséges anyagok melyike taldlhaté ott. Ezt a tudast is
rogziteni kell klozok formajaban. A kikovetkeztetett anyag miatt az el6z6 példat

folytatva vas(3,2) keletkezhetne, és ez egyttt jar a —fa(3,2) hozzdadasaval is.

A kovetkeztetés sikerességének fontos tényezdje, hogy az dgens ne csak megal-

kotni tudjon klézokat, hanem azokat meg is valtoztassa, ha olyan informacié bir-
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tokaba jut, ami ezt indokoltta teszi. A megoldott feladatban ez akkor fordul eld,
ha egy iires cellara belépve talalhato ott nem negalt literdlt tartalmazoé kloz, hiszen
mindez azt jelenti, hogy az érzékelés pillanataban megfogalmazott feltételezés er-
re az lres cellira mar nem érvényes. Belathatd, hogy a médositandd klézok nem
lehetnek egységklozok, mivel ez akkor fordulna el6, hogy az agens érzékel valamit,
ami csak egyetlen szomszédos cellan lehet, de az a szomszédos cella tires, ez viszont
ellentmondés. Igy az érintett klézok legalabb két literalt tartalmaznak, ami azt je-
lenti, nem csak az iires cellara vonatkoznak, ezért teljesen torolni nem szabad 6ket,
hanem az érvénytelen literalok torlése a feladat. A kl6zok mint objektumok tarolasi
modjabol adodik, hogy az iires cellabdl hozzaférve a példanyhoz a médositas minden

kapcsolodé cellaban érzékelhet6 lesz.

A klézokat térol6 HashSet<T> generikus tipus ([9]) valasztasanak oka, hogy min-
den beszuréast egy tartalmazéasra vonatkozo keresés el6z meg, amit a besziras miive-
letigénye szempontjabdl figyelembe kell venni. A HashSet az elemeket a hash-értékiik
szerinti kosarakban tarolja, igy a keresés O(1) idejiivé valik. Rdadasul az érvényte-
len literdlok torlése duplikdtumokat okozhat, amik torlésére is fel kell késziilni, ez

szintén egy konstans ideji miivelet.

A rezoliciét a ResolutionMethod () fliggvény vezérli, ami a rezolvens-képzésnél
a SearchForResolvents() metodusra tamaszkodik. A kiindulasi klozhalmazt szisz-
tematikusan vizsgalja at, de prébélja a felesleges 6sszehasonlitasokat kizarni (lasd
pszeudokdd). Inicializalé 1épésként a kiinduldsi halmazt énmagaval veti 6ssze, a ke-
letkez6 rezolvenseket kilon gytjti (5. sor). Innentdl iterdciéba szervezve (6. sor)
hivodik a SearchForResolvents() fiiggvény (8. sor). A hatékonyabb szamitds ér-
dekében arra a mindig igaz tulajdonsagra alapoz, hogy az elsé aktualis paraméter
halmazabdl mar nem lehet Gj rezolvenst képezni, igy csak az elsot a masodikkal kell
osszehasonlitani (16-17. sor), ugyanis a masodik halmazba nem fog negélt literalt
tartalmazé kloz keriilni. A rezolvensek tarolasara a harmadik aktualis paraméter
szolgal (26. sor). A fiiggvény azonnal igazzal tér vissza, ha levezethetd volt az iires
kléz (24. sor), hamis értéket vesz fel, ha elfogynak az dsszehasonlitandé klozok (35.
sor). A figgvényhivas utdn az emlitett tulajdonsdg fenntartdsahoz az el6bbi felpa-
raméterezés szerinti elsé két halmaz Gsszevonasra keriil (10. sor), és a kovetkezd
lépésben az Gjonnan keletkezett rezolvensek halmazaval lesz Gsszehasonlitva (11.

sor).
A klézok megalkotasabdl adédik, hogy negalt literal csak egységkloz formajaban

fordulhat elé. (Ebbdl kovetkezik, hogy a rezolvens-képzés nem hoz létre olyan klozt,

amiben negalt literdl talalhat6.) Erre a megfigyelésre épitve a komplemens literalpér
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keresésének négyzetes miiveletigénye egy Osszehasonlitasra redukalhaté (18. sor),
amennyiben a két kléz koziil nem pontosan egy tartalmaz negalt literalt. Raadasul
a klozok ezen specidlis alakja miatt azt sem kell kiilon ellenérizni, hogy pontosan egy
komplemens literalpart tartalmaznak-e, tehat ha komplemens literalpart talalnuk,

azonnal lehet rezolvalni (22. sor), és ezzel a két kloz vizsgalata véget is ért (27. sor).

Az algoritmus lényegi része pszeudokod forméjaban:

1: function RESOLUTION(clauses)

2 setl < clauses

3 EMPTY (set2)

4 EMPTY(set3)

5: emptyClause < SFR(setl, setl, set2)

6 while —emptyClause and COUNT(set2) > 0 do
7 EMPTY/(set3)

8 result < SFR(setl, set2, set3)

9

emptyClause <+ emptyClause or result

10: setl < UNION(setl, set2)
11: set2 < set3

12: end while

13: return emptyClause

14: end function

15: function SFR(setl, set2, target)

16: for all clausel in setl do

17: for all clause2 in set2 do

18: if CONTAINSNEG(clausel) # CONTAINSNEG(clause2) then
19: for all literall in clausel do

20: for all literal2 in clause2 do

21: if COMPLEMENTARY (lliterall, lliteral2) then
22: resolvent < COMPUTE(clausel, clause2)
23: if EMPTYCLAUSE(resolvent) then

24: return true

25: else

26: ADD(target, resolvent)

27: break

28: end if

29: end if

30: end for

31: end for
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32: end if
33: end for
34: end for

35: return false

36: end function

A rezolicié szamitasigénye miatt nem lenne optimalis az algoritmus tul gyako-
ri végrehajtasa, ezért az agensek jol meghatarozott helyeken préobalkoznak csak a

kovetkeztetéssel:

e minden objektum elsé felfedezésekor
e cgy objektum késébbi érzékelésekor

e a bejards szerinti visszalépéskor (minden szomszédos még ki nem kovetkezte-
tett objektumra)

e a bejaras végén az Osszes még ismeretlen objektumra (sét, ezt iteracidba szer-
vezve, hiszen amig sikeriil kovetkeztetni, elképzelheto, hogy az 14j informacio

masik kovetkeztetés sikerességét eredményezi)

3.5.4. Agensek k6zotti informacié-megosztas

A feladat kiilonlegessége abban rejlik, hogy az agensek altal gytujtott, akar
tobb 1épésben finomitott informéacickbél kisziirjitk a hasznosakat. Altaldnossiagban
ez annyit jelent, hogy egy adat mikor értékesebb egy masiknal, de a klézokat vizs-
gélva olyan kérdések is felmertilnek, mint hogy van-e koztiik ellentmondés, mikor
allit tobbet egy kloz a masiknél, részhalmazi viszonyban vannak-e, vagy legfeljebb

nemires metszettel rendelkeznek.

Megoldasként az agensek altal hasznalt médszerbdl indultunk ki: minden egyes
kloznak és a literaljainak késébb meg lehet a szerepe, kivéve az tires celldkra nyil-
vanvalban lehetetlen objektum-tartalmazast feltételezoknek. Emiatt a klozok kérdése
nem folyamatosan kiértékelend6 feladat, hanem el6feltétele, hogy az Osszes ismeret
alapjan minden celldhoz statusz legyen rendelve, mely folyamat soran az eléforduld
klozokat egyetlen halmazban egyesitjiik. Innen eliminalasra keriilnek az elébb em-

litett érvénytelen literdlok, klozok. Annak érdekében, hogy minél tobb informéaciot
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lehessen visszajuttatni az dgenseknek, minden még kérdéses cella esetében alkal-
mazzuk a rezoluciét, rdadasul igy egy helyen kell csak futtatni az eljarast, amit az

agensek késébb kiilon-kiilon dgyis megtennének.

Az igy kapott eredményt az dgensek tudasanak ereddjeként kezeljik, amirol to-
vabbfelhasznédlasra alkalmas fiiggetlen masolatokat kell késziteni, tehat mintha egy
agens maga rogzitette volna ezt az O0sszes adatot. Ez gy oldhaté meg, ha minden
egyes klozrél mély maésolat (deep copy) késziil, ami az Gsszes literdljaban meghivat-

kozott cella klézai kozé bekertil.

Erdekesség, hogy a cellakban térolt informacick eredéje més-més médon szé-
mithatd ki. Példaul a cellastatusz az azt leird felsorolasi tipus egésszé konvertdlt
értékének maximumaként kaphaté meg, az érzékelt és a kikovetkeztetett anyagok
teljes mértékben atvehetok, ha még nincs erre vonatkozé ismeret, a lehetséges anya-
gok egyfajta metszetképzésbol adodnak, végiil a klozok esetében a fent kifejtett

kumulativ mddszer volt célravezeto.
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3.6. Tesztelés

3.6.1. Unit tesztek

Az alkalmazas tesztelésére a modell réteg Map és Agent osztalyaihoz egységtesz-
teket készitettiink, mely fehérdoboz tesztelésnek tekinthetd, ugyanis a programkod
alapjan fogalmaztuk meg az objektumok megvaltozasara vonatkozé ellendrzéseket.
Ennek érdekében hozzaadtuk a projekthez a Mog csomagot, mely mock objektumok

létrehozasaban nyujt segitséget.

A Map osztaly IDataAccessService fiiggoségének felolddsahoz az adatbazist is
helyettesiteni kellett. Megadtuk a tesztelésnél haszndlni kivant tesztadatokat (pl.
_cellData), majd ezeket felhaszndlva elkésziiltek az adatbazistablak mock objektu-
mai (pl. _cellMock). Az adatbézis-elérés mockoldsahoz levalasztottuk annak inter-
fészét (ILogicalAgentsEntities), és bedllitottuk (Setup), mi legyen a visszaadott
eredmény a kiilonbozé kérésekre. Mindezzel a DatabaseDataAccessService osztaly

példanyosithatéva valt a konkrét adatbézis hasznalata nélkil (_entityMock.0Object).

A térkép egységtesztjében két teriiletre fokuszaltunk. Egyrészt ellenoriztiik,
hogy az adatbazis-szerkezetnek megfelel6en tarolt adatok helyesen képezddnek-e le a
modellbeli osztalyokra. Ehhez a tesztadatok alapjan felépitettiik a szimulacid térké-
pét, majd cellanként 6sszehasonlitottuk azok anyagat az elvart értékekkel. Masrészt
az agensek felé biztositott publikus metodusokat teszteltiik. Ez a térkép hatarai-
nak ellendérzését, a szabad és objektumokat tartalmazé celldk elkiilonitését és az

érzékelOk jelzéseinek vizsgalatat jelentette.

A térkép sikeres tesztjei alapjan ugy dontottiink, az agens tesztelésénél arra
alapozunk, hogy a térkép miikodése helyes. Az dgens vizsgalatanal az 0sszegyijtott
informaciok idobeli megvaltozasaira 6sszpontositottunk, megfogalmaztuk az elvi el-
varasokat és leellendriztiik azokat a teszttérképen vald futtatassal. A teszttérképet
ugy alkottuk meg, hogy a bejarasaval az dgens minél tobb kiilonbozé szituacioba

(3.21. abra) keriiljon, amiket tesztesetként felhasznalhatunk:

[1] : az dgens (1,1) felfedezi a t6le lefelé (2,1) taldlhaté objektumot (a tdblézat a
(2,1) cellat jellemzi)

[2] : az dgens (1,1) atlép a jobbra (1,2) taladlhaté szabad cellara (a tabldzat az
(1,2) cellat jellemzi)
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[3] : az agens (3,3) felfedezi a téle felfele (2,3) talalhaté objektumot (a tablazat a
(2,3) cellat jellemzi)

[4] : az dgens (4,5) atlép a jobbra (4,4) taldlhaté szabad cellara (a tdblazat a (4,3)

cellat jellemzi)

[
L]

1] 2 >
| |

3.21. dbra. Az agens pozicidja a tesztesetekben

Kép _ Status _ P/OS.SOI/):]. C/lause}s. ]/DeducedObje(fif
régi 1] régi | 4j | régi | 4j régi 0]

[1] | UNKNOWN | OBJECT | 1 1 1 5 | NOTHING | WOOD

[2] | UNKNOWN | EMPTY | 1 0 1 4 | NOTHING | NOTHING

[3] | UNKNOWN | OBJECT | 2 2 | 4 | 7 | NOTHING | NOTHING

[4] OBJECT | OBJECT | 2 2 | 9 |11 | NOTHING | NOTHING

3.1. tablazat. Tesztesetek

A 3.1. tablazat egy-egy sordban az lathaté, hogy a képeken illusztralt szitudci-
6kban milyen értékeket vettek fel (1égi) a vizsgalt cella tulajdonségai az dgens 1épését
megel6zéen, majd azt kovetGen hogyan modosultak (4j). (A PossObj oszlopban a
PossibleObjects tulajdonsag mogotti, a Clauses oszlopban a Clauses tulajdonsag
mogotti gyiijtemény elemszama lett feliintetve.) Az itt szerepl6 tulajdonsdgoknak és
azok értékeinek ellenorzésén tul az egységteszt a szituaciora jellemzé modon a méar

meglévo és az tjonnan keletkezo klozok szerkezetét is kiilon vizsgalta.

Ezen kitiintetett pontok kozti idoben a lehetséges anyagok halmazanak valto-

zasait is megfigyeltiik két tipikus helyzetben. Egyrészt, amikor az objektum mésik
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sz0gbdl vald megkozelitése nem sziikiti a lehetéségek korét, masrészt, amikor viszont

csOkken a lehetséges anyagok szdma.

A bejaras utolsé 1épését is felhasznaltuk a teszteléshez. A befejezés el6tt meg-

kisérelt rezolicio altal kifejtett hatasokat vizsgaltuk:

e Ha a cellahoz tartozo kikévetkeztetett anyag megvaltozik, akkor az utolso 1épés

elott csak ismeretlen lehet.

e Az ilyen sikeres kovetkeztetés csak a cellahoz tartozé klézok szamanak nove-
kedésével egyiitt torténhet, rdadasul minden 1j klo6z egyetlen negalt literalbol
all.

e A szimulacié végén nincsenek duplikalt klézok.

e Minden tres cellara igaz, hogy az ottani érzetek mindegyike valamely szom-
szédos objektumot tartalmazé cella kikovetkeztetett anyaga (ugyanis a teszt-

térkép teljesen felfedezhetd).

3.6.2. Tesztelés a fejlesztés soran

A fejlesztés soran a kdd egyes részein elhelyeztiink extra ellendérzéseket szintén
egyfajta fehérdoboz tesztelés gyanant. Ezek az ellenorzések a végso verzioban nem
maradtak benne, egyrészt, mivel megvalésitasuk miiveletigénye jelentés, masrészt
olyan szituacidokra vonatkoznak, melyek a tervezési szandék szerint nem kovetkez-
hetnek be, és a szdzas nagysagrendii véletlenszerii szimulacié ezt be is igazolta,

amennyire lehetséges. A vizsgalt szempontok:

Egyetlen anyag érzékelése utan torténo objektum-felfedezéshez meghivott re-

zolticié mindig sikeres.

Tobb lehetséges anyag esetén csak legfeljebb egy kovetkeztetheto ki rezolicio-

val.

Ha egy cellat sikeriil kikovetkeztetni, akkor onnantdl a DeducedObject tulaj-

donsaga valtozatlan marad.

A szimulacié végén nincs téves kovetkeztetés a hasznalt térképhez képest.
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e Nem fordul elo, hogy az érzetek szama nagyobb, mint a lehetséges objektumot

tartalmazd szomszédos cellak szama.

e Ha egy objektum csak egyetlen szabad cellardl érzékelhetd, és ott az érzékelok
tobb kiilonboz6 anyagot is jeleznek, akkor a szimulacié végén az objektum

kikovetkeztetetlen marad.
o Az agensek kozti informacio-megosztas ellentmondasmentes adatokon torténik.

— egy cella nem lehet egyszerre szabad és objektumot tartalmazé

— szabad cellahoz tartozé, kiillonboz6 dgensek altal érzékelt anyagok halma-

za nem kiilonbozhet

— adott cella esetén a lehetséges anyagok halmazai vagy egymas részhalma-

zai, vagy megegyeznek

— egy cellara két agens nem kovetkeztethet ki kiillonboz6 anyagokat

3.6.3. Felhasznaldi esetek szerinti tesztelés

A felhasznaldi esetek tesztelése egy integracids teszt volt, a programegységek

egyittmiikodése adta eredményt vizsgaltuk feketedoboz megkozelitéssel.

e Szimulécié inicializalasa
— Minden adatbéazisbeli térkép lathato és elindithato.
— A térolt térképek méret szerint két diszjunkt halmazban érhetdk el.
— Csak a mellékelt térképeknek van valés betekinto képe.
— A méretkategoria szerinti valasztds csak megengedett méretii térképet ad.
— Random-generalt térképek csak osszefliggé bejarhaté résszel keletkeznek.

— A random-generalt térképek biztositjak a négy kiillonb6z6 kezdopozicidt.
e Beallitasok kezelése

— A szabad cellak ardnya érvényre jut, szemmel ldthaté mértékkel csok-
kenthetd, szigoru esetben a generdlas ellehetetlenithetd.

— A tizenot szazalékos kiillonbség nem keriilheto ki.

— A be nem jelolt anyagok nem szerepelnek a kapott térképen.
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— Az agensek darabszama és az egyiittmiikodési beallitasa a megfelelo el-

rendezést eredményezi.

— A sebesség megadasa csak a felkinalt keretek kozott lehetséges.
e Szimulaci6 vezérlése

— Az 4gensek a kezddpozicidjukra térnek vissza.
— Menteni csak random-generalt térképet lehet.

— Sikeres mentést kovetoen a mentés funkcié rogton elérhetetlenné valik az

adott térképen, nem lehet t6bbszoros mentést késziteni.
— Az Gjrainditas megtartja a jelenlegi térképet.

— A szimulacié megallitasa, folytatasa, befejezodése modositja a gombok
kattinthatosagat.

— A gyorsbillentyiik miikodnek, azonban ha a megegyezé gomb inaktiv, a

billentyti-kombinaciéknak sincs hatésa.

3.6.4. Ertékelés, megjegyzések

A fentiekben felsorolt szempontokkal, tesztesetekkel szemben tamasztott elva-

rasok minden esetben maradéktalanul teljestltek.

A tesztelés nem tartalmaz skalazhatdésagra, terhelésre vonatkozé részeket, mivel
az ezt befolyasolni képes paraméterek korlatosak. A hasznalhaté térképek mérete
nem haladja meg a 100 cellat. A rezoliucié egy cella meghatarozott kérnyezetébdl
gyljt ossze klozokat, melyek szamossagat behatarolja a szomszédos celldk és a szi-
mulaciéban kezelt anyagok szama. A beallitasok legfeljebb négy dgens hasznalatat
engedélyezik, igy a koztiik torténd informacio-megosztas adatmennyisége sem lehet

tetszOlegesen nagy.
Hatékonysagi szempontok ellenben tobb helyen megfontolasra kertiltek, ezek

részletezése és a valasztott megoldasok indoklasa a dolgozat implementaciot kifejto

részében talalhatd.
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3.7. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Noha a megvaldsitas soran minél atgondoltabb implementacios dontések és meg-
oldasi modszerek hasznalatara, valamint ezek minél tokéletesebb kivitelezésére to-

rekedtem, a programmal kapcsolatban tobb tovabbfejlesztési lehetdség is felmertilt:

e az implementalt rezoliciés eljaras hatékonysaganak javitasa

— a klozok differencidltabb tarolasa

— csak a kovetkeztetés szempontjabdl relevans klézok halmazba gytijtése

a rezoluci6 alkalmazasanak gyakorisaga

— a kornyezet alapjan heurisztikak segitségével eldonteni, megéri-e meghivni

az eljarast

alternativ bejarasi stratégiak
— meghatarozott cél-anyag esetén az érdektelen tertiletek részletes feltérké-
pezésének elhagyasa

— részeredmény-, rezolicio-orientalt mozgas egy objektum vagy objektum-

csoport minél gyorsabb kikovetkeztetése érdekében

a szimulacio lépéseinek tarolasa, teljes oda-vissza léptetési lehetbség

az adatbazis-elérés webszolgaltatasként valdo megvaldsitasa
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