
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIPLOMATERV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K o v á c s  D á n i e l  L á s z l ó  
2 0 0 3 .  



 2 

 
 
 
 
 

Intelligens Ágensek Evolúciója 
(Evolution of Intelligent Agents) 

 
 
 
 
 
 

Készítette: Kovács Dániel László 
Budapest Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

V il l amosmér nö ki és I nf or matikai kar  
Műszaki I nf or matika szak 

V .  év f ol yam 
 
 
 
 
 
 

Ko n zu l en s: Dr .  Dob r ow ieck i T a d eu sz 
Budapest Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Mér éstec h nika és I nf or mác ió s R endszer ek T anszék 

 
 
 
 
 
 

20 0 3 .  B u d a p e s t .



 3 

D i p l o m a t e r v  f e l a d a t k i í r á s  
 
A  s z á m í t á s t e c h n i k a  f o l y a m a t o s  t é r h ó d í t á s á v a l  f e l m e r ü l  a z  i g é n y  o l y a n  „ i n t e l l i g e n s  e s z k ö z ö k ”  i r á n t ,  
m e l y e k  k é p e s e k  m e g k ö n n y í t e n i  a  m i n d e n n a p j a i n k  s o r á n  f e l m e r ü l ő  p r o b l é m á k  a z o n  r é s z é t ,  a h o l  a z  
e m b e r  s z e r e p e  – l e g a l á b b  r é s z i n t  – k i v á l t h a t ó .  A z  i l y e n  t í p u s ú  e s z k ö z ö k n e k  r e n d e l k e z n i e  k e l l  
e g y f a j t a  „ a d a p t í v -f e l a d a t m e g o l d ó ”  k é s z s é g g e l ,  a m i b e n  k ö z p o n t i  s z e r e p e t  j á t s z i k  a  t e r v k é s z í t é s .  
M á i g  s e m  m e g o l d o t t  f e l a d a t  a z  „ o p t i m á l i s ”  t e r v  e l k é s z í t é s é n e k  – a p r i o r i  i s m e r e t e k  n é l k ü l  t ö r t é n ő  – 
a u t o m a t i z á l á s a .  
 
A  d i p l o m a t e r v  m u n k a  c é l j a  o l y a n  r e n d s z e r  e l v é n e k  k i d o l g o z á s a ,  i l l e t v e  – a z  e l v e t  s z e m l é l t e t ő  – 
o l y a n  s z o f t v e r  i m p l e m e n t á l á s a ,  a m e l y  a l k a l m a s  a z  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s  f o l y a m a t á n a k  
a u t o m a t i z á l á s á r a  ú g y ,  h o g y  a  t e r v k é s z í t é s  m ó d s z e r e i  ( s é m á i )  a p r i o r i  n e m  a d o t t a k ,  a z a z  a  r e n d s z e r  
m a g a  t a l á l j a  m e g  ő k e t .  
 
A  d i p l o m a t e r v  s o r á n  m e g o l d a n d ó  f e l a d a t o k :  
 

• F e l a d a t  i n f o r m á l i s  m e g f o g a l m a z á s a ,  m a j d  a d o t t  t é m a t e r ü l e t r e  v a l ó  l e s z ű k í t é s e .  
 

• K o n k r é t  t é m a k ö r  i r o d a l m a z á s a .  A  t é m a k ö r ö n  b e l ü l i  ú j a b b  k u t a t á s i  e r e d m é n y e k  
m e g i s m e r é s e .  

 
• F o r m á l i s  p r o b l é m a f e l v e t é s .  M e g o l d á s i  j a v a s l a t  m e g f o g a l m a z á s a .  A  m e g o l d á s  e l v i  

m e g a l a p o z á s a .  
 

• J a v a s o l t  m e g o l d á s  e m p i r i k u s  v i z s g á l a t i  l e h e t ő s é g e i n e k  m e g t e r e m t é s e .  A  l e h e t ő s é g e k  
v i z s g á l a t a .  

 
• E m p i r i k u s  v i z s g á l a t o k r a  a l k a l m a s  t e s z t -k ö r n y e z e t  s p e c i f i k á c i ó j a  é s  i m p l e m e n t á c i ó j a .  

 
• T a p a s z t a l a t o k  ö s s z e f o g l a l á s a  é s  é r t e l m e z é s e .  T e s z t e k  é r t é k e l é s e .  

 
• T o v á b b i  k u t a t á s i  l e h e t ő s é g e k  v i z s g á l a t a .  
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Nyilatkozat 
 
A l u l í r o t t ,  Kovács Dániel László,  a  B u d a p e s t i  M ű s z a k i  é s  G a z d a s á g t u d o m á n y i  E g y e t e m  h a l l g a t ó j a  
k i j e l e n t e m ,  h o g y  e z t  a  d i p l o m a t e r v e t  m e g  n e m  e n g e d e t t  s e g í t s é g  n é l k ü l ,  s a j á t  m a g a m  k é s z í t e t t e m ,  é s  
a  d i p l o m a t e r v b e n  c s a k  a  m e g a d o t t  f o r r á s o k a t  h a s z n á l t a m  f e l .  M i n d e n  o l y a n  r é s z t ,  m e l y e t  s z ó  
s z e r i n t ,  v a g y  a z o n o s  é r t e l e m b e n ,  d e  á t f o g a l m a z v a ,  m á s  f o r r á s b ó l  á t v e t t e m ,  e g y é r t e l m ű e n ,  a  f o r r á s  
m e g a d á s á v a l  m e g j e l ö l t e m .  
 
 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Kovács Dániel László 
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Abstract 
 

E v o lu t i o n  o f  i n t e lli g e n t  a g e n t s ,  a  n e w  a p p r o a c h  t o  a u t o m a t i c  p la n n i n g ,  i s  p r e s e n t e d  a s  a  n e w  
t e c h n i q u e  f o r  e v o lv i n g  s y s t e m s  c a p a b le  o f  g e n e r a t i n g  “ o p t i m a l”  p la n s  w i t h o u t  a n y  p r i o r  k n o w le d g e  
o f  t h e  e n v i r o n m e n t ,  o r  a n y  m e t h o d  ( i . e .  s c h e m a t a )  c o n c e r n i n g  p la n  d e s i g n .  T h e  f i r s t  h a lf  o f  t h e  
p a p e r  g i v e s  a  d e t a i le d  o v e r v i e w  o f  t h e  t h e o r i e s  li n k e d  t o  t h i s  s u b j e c t ,  n a m e ly :  a g e n t s ,  p la n n i n g  a n d  
e v o lu t i o n a l c o m p u t a t i o n .  T h e  s e c o n d  h a lf  d i s c u s s e s  t h e  n e w  i d e a  p r e s e n t e d .  

A g e n t s  a r e  t r e a t e d  f r o m  t w o  p o i n t s  o f  v i e w :  t h e  f i r s t  g i v e s  a n  a b s t r a c t  d e f i n i t i o n  o f  a g e n t  
a r c h i t e c t u r e s  b y  t r y i n g  t o  f a m i li a r i z e  t h e i r  f u n d a m e n t a l i d e a s ,  a n d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e i r  p u r p o s e  a n d  
d e s i g n a t i o n .  T h e  s e c o n d  c o n s i d e r s  a  p o s s i b le  c o n c r e t i z a t i o n  o f  t h e  a r c h i t e c t u r e s  s h o w n  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n .  A b s t r a c t  a r c h i t e c t u r e s ,  s u c h  a s  r e f le x i v e  a g e n t s ,  a g e n t s  w i t h  a n  i n t e r n a l s t a t e ,  g o a l- 
a n d  u t i li t y  b a s e d  a g e n t s  a r e  p r e s e n t e d .  C o n c r e t e  a r c h i t e c t u r e s ,  s u c h  a s  lo g i c  b a s e d ,  r e a c t i v e ,  b e li e f -
d e s i r e -i n t e n t i o n  a n d  la y e r e d  a r c h i t e c t u r e s  a r e  o u t li n e d .  T h i s  i s  f o llo w e d  b y  a  c o m p r e h e n s i v e  
d i s c u s s i o n  o f  p la n n i n g .  A f t e r  i n t r o d u c i n g  t h e  m a i n  c o n c e p t s ,  i . e .  t h e  n o t i o n  o f  p la n  a n d  p la n n i n g ,  
p r o b le m s  a n d  s o lu t i o n s ,  t h e  p a p e r  g i v e s  a  d e t a i le d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o s t  p o p u la r  p la n n i n g  
m e t h o d s .  P a r t i a l o r d e r  p la n n i n g ,  h i e r a r c h i c a l t a s k  n e t w o r k  d e c o m p o s i t i o n  a n d  c o n d i t i o n a l p la n n i n g  
i s  d i s c u s s e d .  C o n s e q u e n t ly  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e s e  m e t h o d s  w i t h  a g e n t s  f o llo w s .  P la n n i n g  a g e n t s ,  
s u c h  a s  s i m p le ,  c o n d i t i o n a l,  r e p la n n i n g  a n d  s i t u a t e d  p la n n i n g  a g e n t s  a r e  n e x t  p r e s e n t e d .  T h e  p a p e r  
t h e n  p r o c e e d s  w i t h  a  s h o r t  s u m m a r y  o f  e v o lu t i o n a l c o m p u t a t i o n  b a s e d  o n  g e n e t i c  a lg o r i t h m s .  T h e  
c la s s i c a l p r i n c i p le  i s  s h o w n  t o  b e  e x t e n d e d  b y  t h e  la t e s t  d e v e lo p m e n t s  i n  t h e  f i e ld ,  s u c h  a s  g e n e t i c  
p r o g r a m m i n g  a n d  g e n e  e x p r e s s i o n  p r o g r a m m i n g .  T h i s  i s  f o llo w e d  b y  a n  a c c u r a t e  a n a ly s i s  o f  t h e  
p r o b le m  s t a t e d  i n  t h e  m a s t e r ’ s  t h e s i s ,  i . e .  g e n e r a lly  “ o p t i m a l”  p la n n i n g .  R e s u lt s  a r e  s h o w n  
c o n c e r n i n g  t h e  c o m p le x i t y  o f  t h e  p r o b le m .  T h e  f i r s t  h a lf  o f  t h e  p a p e r  t h e n  c o n c lu d e s  w i t h  a  
s u m m a r y  o f  t h e  h i t h e r t o  u s e d  p la n n i n g  m e t h o d s  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  p r o p e r t i e s .  

T h e  s e c o n d  h a lf  o f  t h e  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  s o lu t i o n  p r o p o s e d  t o  t h e  p r o b le m  m e n t i o n e d ,  
s t a r t i n g  w i t h  b y  s e t t i n g  f o r t h  t h e  i d e a  o f  i t ,  i . e .  a  m u lt i -la y e r e d  s y s t e m -a r c h i t e c t u r e .  T h i s  s y s t e m  i s  
t h e n  v i e w e d  a s  a n  e v o lu t i o n a r y  e n v i r o n m e n t  o f  s o m e  s p e c i a lly  s i t u a t e d  p la n n i n g  a g e n t s .  T h e  
c o n c e p t  e x t e n d s  t h e  c la s s i c a l m o d e l o f  s y s t e m -e n v i r o n m e n t  i n t e r a c t i o n  i n  a  w a y  b y  m a k i n g  i t  m o r e  
“ n a t u r a l” .  T h e  p a p e r  t h e n  p r o c e e d s  w i t h  a  d e t a i le d  e la b o r a t i o n  o f  t h e  i d e a ,  f i r s t  c o n v e r t i n g  i t  t o  a n  
a b s t r a c t  a g e n t -a r c h i t e c t u r e ,  t h e n  t o  a  r e a li z a b le ,  c o n c r e t e  a r c h i t e c t u r e .  L a t e r  o n  i s s u e s  o f  
i m p le m e n t i n g  t h e  s y s t e m  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l w i t h  t h e  h e lp  o f  s o m e  v e r y  u s e f u l h i n t s  g a t h e r e d  
f r o m  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  a  p o s s i b le  ( c u r r e n t ly  P r o lo g -b a s e d )  i m p le m e n t a t i o n .  A n a ly z i n g  t h e  
d i f f i c u lt i e s  a n d  p o s s i b i li t i e s  o f  t e s t i n g  t h e  s y s t e m  f o llo w s  t h i s .  A f t e r  f i n d i n g  a  c o m p r o m i s e  f o r  
r e a li z i n g  a  t h o r o u g h  s y s t e m  m e a s u r e m e n t ,  a  d e t a i le d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t e s t i n g  p r o c e s s  i s  d e v i s e d :  
t h e  p o w e r  o f  t h e  n e w  a p p r o a c h  i s  d e m o n s t r a t e d  b y  t e s t i n g  i t  o n  s e v e r a l m i c r o -w o r ld  p r o b le m s ,  b y  
c o m p a r i n g  i t  t o  o t h e r  p la n n i n g  m e t h o d s ,  a n d  f i n a lly ,  b y  m e a s u r i n g  i t s  p e r f o r m a n c e  a g a i n s t  h u m a n  
o p p o n e n t s .  T e s t  r e s u lt s  a r e  t h e n  e v a lu a t e d ,  a n d  c o n c lu s i o n s  a r e  d r a w n  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
o f  t h e  c o n c e p t .  
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Tartalmi kivonat 
 
 A z  „ I n t e l l i g e n s  Á g e n s e k  E v o l ú c i ó j a ”  a z  a u t o m a t i z á l t  t e r v k é s z í t é s  e g y  o l y a n  ú j  
m e g k ö z e l í t é s e ,  m e l y  l e h e t ő v é  t e s z i  o l y a n  r e n d s z e r e k  l é t r e h o z á s á t ,  m e l y e k  m á r  a  k ö r n y e z e t ,  v a g y  a  
c s e l e k v é s e k  m o d e l l j e i n e k  ( s é m á i n a k )  e l ő z e t e s  i s m e r e t e  n é l k ü l  i s  k é p e s e k  a z  „ o p t i m á l i s ”  t e r v  – 
t e t s z ő l e g e s  k ö r n y e z e t b e n  t ö r t é n ő  – e l ő á l l í t á s á r a .  M í g  a  d o l g o z a t  e l s ő  f e l e  a z  e l k é p z e l é s s e l  
k a p c s o l a t o s  f ő b b  a l a p f o g a l m a k a t  v e z e t i  b e ,  n e v e z e t e s e n :  a z  á g e n s e k ,  a  t e r v k é s z í t é s  é s  a z  e v o l ú c i ó s  
s z á m í t á s i  m o d e l l e k  f o g a l m á t ,  a d d i g  a  m á s o d i k  f e l e  m á r  m a g á v a l  a z  e l k é p z e l é s s e l  f o g l a l k o z i k .  
 A z  á g e n s e k e t  k é t  s z e m p o n t b ó l  v i z s g á l j u k :  e g y r é s z t  a z  a b s z t r a k t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k ,  
m á s r é s z t  a  k o n k r é t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k  s z e m s z ö g é b ő l .  A z  a b s z t r a k t  á g e n s e k  k ö z ü l  a  r e f l e x í v ,  a  
b e n s ő  á l l a p o t t a l  r e n d e l k e z ő ,  a  c é l - é s  a  h a s z o n -o r i e n t á l t  a r c h i t e k t ú r á k a t  k ü l ö n b ö z t e t j ü k  m e g ,  m í g  a  
k o n k r é t  á g e n s e k  k ö z ü l  a  l o g i k a i -a l a p ú ,  a  r e a k t í v ,  a  h i e d e l e m -v á g y -s z á n d é k  a l a p ú  é s  a  r é t e g e l t  
a r c h i t e k t ú r á k  e l v e  k e r ü l  b e m u t a t á s r a .  E z t  k ö v e t i  a  t e r v k é s z í t é s  r é s z l e t e s  e l e m z é s e ,  a m e l y  a z  
a l a p f o g a l m a k  ( t e r v ,  t e r v e z é s ,  p r o b l é m a ,  m e g o l d á s ,  s t b . )  b e v e z e t é s é n  t ú l  a  l e g e l t e r j e d t e b b  
t e r v k é s z í t é s i  a l g o r i t m u s o k  m ű k ö d é s é b e  e n g e d  b e t e k i n t é s t .  E m l í t é s r e  k e r ü l  a  r é s z b e n  r e n d e z e t t  
t e r v k é s z í t é s ,  a  h i e r a r c h i k u s  d e k o m p o z í c i ó  é s  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t é s  e l v e .  A  d o l g o z a t  t o v á b b i  r é s z e  e  
m ó d s z e r e k  á g e n s e k k e l  t ö r t é n ő  i n t e g r á c i ó j á t :  a  t e r v k é s z í t ő  á g e n s e k e t  m u t a t j a  b e .  E z e k  k ö z ü l  a z  
e g y s z e r ű ,  a  f e l t é t e l e s ,  a z  ú j r a t e r v e z ő  é s  a  b e á g y a z o t t  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  e l v e  k e r ü l  i s m e r t e t é s r e .  A z  
e v o l ú c i ó s  s z á m í t á s i  m o d e l l e k  b e m u t a t á s a  c s a k  e z u t á n  k ö v e t k e z i k .  E z e n  b e l ü l  c s a k  a  g e n e t i k u s  
a l g o r i t m u s o k o n  a l a p u l ó  m ó d s z e r e k  a l a p j a i r a ,  é s  l e g ú j a b b  f e j l e m é n y e i r e :  a  g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s r a  
é s  a  g é n k i f e j e z ő  p r o g r a m o z á s r a  t é r ü n k  k i  r é s z l e t e s e b b e n .  E z t  k ö v e t i  a  t e r v k é s z í t é s  – d i p l o m a t e r v  
f e l a d a t k i í r á s b a n  m e g a d o t t  – p r o b l é m á j á n a k  m e g f o g a l m a z á s a ,  f o r m a l i z á l á s a ,  i l l e t v e  a  p r o b l é m a  
b o n y o l u l t s á g á n a k  v i z s g á l a t a .  A  d o l g o z a t  e l s ő  f e l é t  a  k o r á b b i  t e r v k é s z í t ő k  f e l s o r o l á s a  z á r j a .  
 A  d o l g o z a t  m á s o d i k  f e l e  f o g l a l k o z i k  a  f e n t i  p r o b l é m a  m e g o l d á s á t  j e l e n t ő  k ö z p o n t i  e l v  
k i d o l g o z á s á v a l ,  m e l y  s o r á n  e g y  o l y a n  r e n d s z e r t  m u t a t u n k  b e ,  a m e l y e t  s p e c i á l i s a n  b e á g y a z o t t  
t e r v k é s z í t ő  á g e n s e k  e v o l ú c i ó s  k ö r n y e z e t é n e k  t e k i n t v e ,  a  k l a s s z i k u s  r e n d s z e r -k ö r n y e z e t  i n t e r a k c i ó  
e g y  „ t e r m é s z e t e s ”  k i t e r j e s z t é s é h e z  j u t u n k .  A z  ö t l e t e t  a  k i d o l g o z á s  s o r á n  e l ő s z ö r  a b s z t r a k t ,  m a j d  
p e d i g  – e g y  m á r  m e g v a l ó s í t h a t ó  – k o n k r é t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á v á  a l a k í t j u k .  A  r e n d s z e r  m e g t e r v e z é s é t  
k ö v e t ő e n  a  m e g v a l ó s í t á s  l e í r á s a  k ö v e t k e z i k ,  m e l y  e g y  l e h e t s é g e s  ( j e l e n l e g  P r o l o g -a l a p ú )  
i m p l e m e n t á c i ó  a l a p j á n  m u t a t j a  b e  a z  e l v  m e g v a l ó s í t h a t ó s á g á n a k  l e h e t ő s é g e i t .  E z t  k ö v e t i  a  r e n d s z e r  
t e s z t e l é s é v e l  k a p c s o l a t o s  l e h e t ő s é g e k  é s  n e h é z s é g e k  v i z s g á l a t a .  A  m e g f e l e l ő  k o m p r o m i s s z u m  
m e g t a l á l á s á t  k ö v e t ő e n  a  t e s z t e l é s  f o l y a m a t á n a k  r é s z l e t e s  b e m u t a t á s a  k ö v e t k e z i k .  A  m e g k ö z e l í t é s  
l é t j o g o s u l t s á g á t  k ö r ü l t e k i n t ő  m é r é s e k k e l  i g a z o l j u k ,  a m i k  s o r á n  a  r e n d s z e r t  k i s e b b ,  á m d e  k e l l ő e n  
r e p r e z e n t a t í v  m i k r o -v i l á g o k o n ,  m á s  h a s o n l ó  m ó d s z e r e k  k é p e s s é g e i v e l  ö s s z e v e t v e ,  v é g ü l  p e d i g  
e m b e r e k k e l  v e r s e n y e z t e t v e  t e s z t e l j ü k .  A  t e s z t -e r e d m é n y e k e t  é r t é k e l j ü k ,  m a j d  ö s s z e f o g l a l v a  
t a p a s z t a l a t a i n k a t ,  k i t e k i n t é s t  a d u n k  a  j ö v ő b e n i  k u t a t á s i  i r á n y o k r a  n é z v e .  
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1. Bevezetés 
 

 A z  i n t e l l i g e n s  r e n d s z e r e k  a l a p f e l a d a t a ,  h o g y  k é p e s e k  l e g y e n e k  ö n á l l ó ,  a u t o n ó m  m ó d o n  
t ö r t é n ő  t e r v k é s z í t é s r e  ( R u s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 995 ) .  E n n e k  e g y i k  k u l c s f o n t o s s á g ú  m o t í v u m a  a z ,  a m i k o r  
a  t e r v e k  k i a l a k u l n a k .  E d d i g  c s a k  o l y a n  t e r v k é s z í t ő  a l g o r i t m u s o k  s z ü l e t t e k ,  m e l y e k  a  t e r v  
k i a l a k í t á s á n a k  s é m á i t  k é s z e n  k a p j á k ,  a z a z  v a g y  a  t e r v  k i a l a k í t á s á n a k  m ó d j a ,  v a g y  a  t e r v b e n  s z e r e p l ő  
c s e l e k v é s e k  é s  e g y é b  a l k o t ó e l e m e k  v á l a s z t é k a ,  v a g y  a  k ö r n y e z e t ,  i l l e t v e  e g y é b  t é n y e z ő k  m o d e l l j e  
adott a z  a l g o r i t m u s  s z á m á r a .  E z  i g e n c s a k  l e s z ű k í t i  a  m e g o l d h a t ó  f e l a d a t o k  k ö r é t ,  h i s z e n  a  v a l ó b a n  
„ i n t e l l i g e n s ”  r e n d s z e r n e k  a  s é m á k a t  i s  m a g á n a k  k e l l  k i a l a k í t a n i a  a h h o z ,  h o g y  k é p e s  l e g y e n  o l y a n  
k ö r n y e z e t e k b e n  i s  b o l d o g u l n i ,  m e l y e k r ő l  a  r e n d s z e r  t e r v e z ő j é n e k  i s  c s a k  h i á n y o s  i s m e r e t e k  á l l t a k  a  
r e n d e l k e z é s é r e .  A  v a l ó s  k ö r n y e z e t e k  t i p i k u s a n  i l y e n e k .  E k k o r  a  s é m á k  a p r i o r i  m e g a d á s a  n e m  
l e h e t s é g e s ,  s  í g y  a  r e n d s z e r  h e l y e s  ( e l ő i r t )  m ű k ö d é s e  s e m  g a r a n t á l h a t ó  á l t a l á n o s  e s e t b e n .  A  s é m á k  
a u t o m a t i k u s  m e g a l k o t á s a  – b á r  v o l t a k  r á  k í s é r l e t e k  – e d d i g  m é g  n e m  e r e d m é n y e z e t t  o l y a n  s t a b i l  
t e r v k é s z í t ő  r e n d s z e r t ,  a m e l y  k é p e s  l e t t  v o l n a  á l t a l á n o s  e s e t b e n  g a r a n t á l t a n  m e g b í z h a t ó ,  m á s  s z ó v a l  
„ o p t i m á l i s ”  t e r v e k  e l ő á l l í t á s á r a .  D o l g o z a t o m  e n n e k  a  f e l a d a t n a k  a  m e g o l d á s á v a l  f o g l a l k o z i k .  F ő  
ö n á l l ó  e r e d m é n y e i m :  E g y  h e u r i s z t i k u s  r e n d s z e r -a r c h i t e k t ú r a  a  f e l a d a t  e l v i  m e g o l d á s á r a ,  v a l a m i n t  a z  
a r c h i t e k t ú r a  e g y  k o n k r é t  ( á m  r é s z l e g e s )  m e g v a l ó s í t á s a .  

A  d o l g o z a t  f e l é p í t é s e  a  k ö v e t k e z ő :  e l ő s z ö r  b e v e z e t e m  a  m e g o l d á s  é r t e l m e z é s é h e z  s z ü k s é g e s  
a l a p f o g a l m a k a t ,  b i z o n y o s  f o g a l m a k  i s m e r e t é t  a d o t t n a k  f e l t é t e l e z v e .  E z t  k ö v e t ő e n  i s m e r t e t e m  a  
m e g o l d á s  a l a p e l v é t ,  m a j d  p e d i g  r á t é r e k  a z  i m p l e m e n t á c i ó s  r é s z l e t e i n e k  l e í r á s á r a .  A  m e g o l d á s  
l e í r á s á t  k ö v e t ő e n  a  t e s z t e l é s  k e r ü l  t e r í t é k r e .  E l ő s z ö r  a  n e h é z s é g e k e t  t á r g y a l j u k ,  m a j d  v á z o l j u k  a  
t e s z t e l é s  m e n e t é t  i s .  A  t e s z t e l é s  s o r á n  s z ü l e t e t t  e r e d m é n y e k e t  é r t e l m e z z ü k ,  é s  r ö v i d e n  é r t é k e l j ü k  i s .  
 



 1 0  

2. Ágensek – T er v ek – E v o l ú c i ó  
  E z  a  f e j e z e t  a r r a  s z o l g á l ,  h o g y  m e g a l a p o z z a  a  d o l g o z a t  k ö z p o n t i  t á r g y á t  k é p e z ő  ú j  
e l g o n d o l á s  e l m é l e t i  h á t t e r é t ,  s z e m l é l e t m ó d o t  a d v a  a  k é s ő b b i e k  m é l y e b b  m e g é r t é s é h e z . A z  á t t e k i n t é s  
s o r á n  v á z o l j u k  a  k ö z p o n t i  k é r d é s k ö r t  é r i n t ő  e l m é l e t i  m e g f o n t o l á s o k a t  é s  a  h o z z á j u k  t a r t o z ó  
t u d o m á n y o s  h á t t e r e t . B e v e z e t é s r e  k e r ü l n e k  a z  „ á g e n s e k k e l ”  é s  a  „ t e r v k é s z í t é s s e l ”  k a p c s o l a t o s  f ő b b  
a l a p f o g a l m a k . A  f e j e z e t e t  a z  „ e v o l ú c i ó ”  s z á m í t ó g é p e s  m o d e l l j e i n e k  t á r g y a l á s a  z á r j a . 
 

2.1. Á G E N S E K  
  A  s z á m í t ó g é p e k  ö n m a g u k b a n  n e m  j e l e s k e d n e k  a z  ö n á l l ó  d ö n t é s h o z a t a l b a n :  m i n d e n  
v é g h e z v i t t  u t a s í t á s t  e l ő r e  l e  k e l l  p r o g r a m o z n i ,  s z á m í t á s b a  k e l l  v e n n i . A  s z o k v á n y o s  a l k a l m a z á s o k  
k ö r é b e n  ( p l . g é p i  k ö n y v e l é s ,  s t b )  e z  e l e g e n d ő n e k  s z o k o t t  b i z o n y u l n i . Á m d e  ú j a b b a n  j e l e n t ő s  i g é n y  
m u t a t k o z i k  o l y a n  r e n d s z e r e k  i r á n t ,  a m e l y e k  maguk képesek eldönteni ,  h o g y  m i t  k e l l  t e n n i ü k  a h h o z ,  
h o g y  t e l j e s í t s é k  a  r á j u k  s z a b o t t  f e l a d a t o t . A z  i l y e n  r e n d s z e r e k e t  n e v e z z ü k  „ á gensnek” . 
 B á r  a z  „ á gens”  k i f e j e z é s n e k  t ö b b f é l e  d e f i n í c i ó j a  i s  l é t e z i k  a  t u d o m á n y o s  k ö z t u d a t b a n ,  
j e l e n t é s é t  i l l e t ő e n  m é g s e m  a l a k u l t  k i  á l t a l á n o s  k o n s z e n z u s . S z a k t e r ü l e t r ő l  s z a k t e r ü l e t r e  v á l t o z i k  a z  
„ á gensekkel”  k a p c s o l a t o s  j e l l e m z ő k  f o n t o s s á g a . B i z o n y o s  a l k a l m a z á s o k b a n  e l e n g e d h e t e t l e n ,  h o g y  
a z  „ á gens”  k é p e s  l e g y e n  „ tanulni” ,  m í g n e m  m á s o k b a n  s z ó  s z e r i n t  k e r ü l e n d ő . T a l á n  c s a k  a z  
„ auto nó mia” ,  m i n t  k ö z p o n t i  m e g f o n t o l á s ,  t e k i n t h e t ő  a z  „ á gensek”  á l t a l á n o s a n  e l f o g a d o t t ,  e g y e t l e n  
k ö z ö s  j e l l e m z ő j é n e k . M i v e l  a z o n b a n  v a l a m i f é l e  d e f i n í c i ó r a  m i n d e n k é p p  s z ü k s é g ü n k  l e s z  a  
k é s ő b b i e k b e n ,  k e z d e t n e k  k é t  n e v e s  s z e r z ő  e g y m á s n a k  n e m  e l l e n t m o n d ó  j a v a s l a t á t  v e s s z ü k  a l a p u l :  
 „Egy ágens bármi lehet, amit úgy tekinthetünk, mint ami az érzékelői segítségével érzékeli a 
kö rnyezetét, és beavatko zó  szervei segítségével megválto ztatj a azt. ”  ( R u ssell és N o rvig, 1 9 9 5 )  
 „Á gensnek nevezzük azt a rend szert, mely ad o tt kö rnyezetbe helyezve kép es au to nó m c selekvésre 
c élj ai elérése érd ekében. ”  ( W o o ld rid ge, 1 9 9 9 )  
 

 2.1 ábra: Ágens elvi alapmodellje 
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 A z  e l ő b b i  k é t  á g e n s -d e f i n í c i ó t  f o g l a l j a  ö s s z e  a z  2 . 1 .  á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  a b s z t r a k t  á g e n s -
m o d e l l .  A z  „autonóm” á g e n s  t e h á t  e g y  a d o t t  k ö r n y e z e t b e  á g y a z v a  c s e l e k s z i k ,  m i n d e n  
c s e l e k v é s é v e l  m e g -m e g v á l t o z t a t v a  a n n a k  p i l l a n a t n y i  á l l a p o t á t  s  í g y  k ö z v e t v e  a k á r  s a j á t  é s z l e l é s e i t  
i s .  A z  „autonóm” s z ó  i n t u i t í v  j e l e n t é s é n  t ú l i  k o n k r é t  m e g h a t á r o z á s á h o z  m o s t  i s  a z  e l ő b b i  k é t  s z e r z ő  
j a v a s l a t á t  v e s s z ü k  f i g y e l e m b e :  
 

 „ E g y  r e n d s z e r  o l y a n  m é r t é k i g  a u t o n ó m ,  a m e n n y i r e  a  v i s e l k e d é s é t  s a j á t  t a p a s z t a l a t a i  h a t á r o z z á k  
m e g . ”  ( R u s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 )  
 

 „ A z  a u t o n ó m  á g e n s e k  a z  e m b e r ,  v a g y  m á s  e g y é b  r e n d s z e r  b e a v a t k o z á s a  n é l k ü l  i s  k é p e s e k  
c s e l e k e d n i :  m i n d  b e l s ő  á l l a p o t u k r ó l ,  m i n d  p e d i g  v i s e l k e d é s ü k r ő l  m a g u k  r e n d e l k e z n e k . ”  ( W o o l d r i d g e ,  1 9 9 9 )  
 

 A  k é t  d e f i n í c i ó  k ö z ü l  a  d o l g o z a t  s o r á n  e z  u t ó b b i ,  g y e n g é b b  d e f i n í c i ó r a  f o g u n k  t á m a s z k o d n i ,  
m i v e l  é r z é s e m  s z e r i n t  e z  á l l  k ö z e l e b b  a z  ö n á l l ó s á g  i n t u i t í v  j e l e n t é s é h e z .  M e g í t é l é s e m  s z e r i n t  a z  
a u t o n ó m i a  k ö r n y e z e t f ü g g ő ,  a z a z :  E g y -e g y  k ö r n y e z e t b e n  a k á r  m é g  t a p a s z t a l á s  n é l k ü l ,  c s u p á n  
b e i d e g z ő d é s e k  ú t j á n  i s  k é p e s e k  l e h e t ü n k  a r r a ,  h o g y  ö n á l l ó a n ,  a z a z  a u t o n ó m  m ó d o n  e l b o l d o g u l j u n k .  
M á s  k ö r n y e z e t b e n  e s e t l e g  o l y a n  b e h a t á s o k  i s  é r h e t n e k ,  m e l y e k r e  s e m m i l y e n  t a p a s z t a l a t  s e m  
k é s z í t h e t  f e l  e l é g g é ,  s  í g y ,  b á r  v i s e l k e d é s ü n k e t  s z í n t i s z t á n  t a p a s z t a l a t a i n k  h a t á r o z z á k  m e g ,  m o s t  
m é g i s  – ö n á l l ó s á g u n k a t  v e s z t v e  – k ü l s ő  s e g í t s é g r e  s z o r u l u n k .  E  g o n d o l a t m e n e t e t  k ö v e t v e  j u t u n k  e l  
a  k ö r n y e z e t e k  e g y f a j t a  o s z t á l y o z á s á i g  ( R u s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 ) :  
 

H oz z á f é r h e tő ,  v a g y  ne m h oz z á f é r h e tő :  A  k ö r n y e z e t  h o z z á f é r h e t ő ,  h a  a z  á g e n s  é r z é k e l ő i  s e g í t s é g é v e l  
h o z z á f é r h e t  a  k ö r n y e z e t  t e l j e s  á l l a p o t á h o z .  E g y  k ö r n y e z e t  t é n y l e g e s e n  h o z z á f é r h e t ő ,  h a  a z  á g e n s  
é r z é k e l é s e  l e f e d i  a  k ö r n y e z e t  m i n d a z o n  a s p e k t u s a i t ,  m e l y e k  s z ü k s é g e s e k  l e h e t n e k  e g y -e g y  
c s e l e k v é s  k i v á l a s z t á s á h o z .  M i n é l  i n k á b b  h o z z á f é r h e t ő  e g y  k ö r n y e z e t ,  a n n á l  e g y s z e r ű b b  f e l é p í t é s ű  
á g e n s e k  l e s z n e k  e l e g e n d ő e k  h o z z á .  E g y  t e l j e s e n  h o z z á f é r h e t ő  k ö r n y e z e t b e n  a z  á g e n s n e k  m á r  b e n s ő  
á l l a p o t o k r a  s i n c s  s z ü k s é g e  a h h o z ,  h o g y  n y o m o n  k ö v e s s e  a  k ö r n y e z e t  a l a k u l á s á t .  L e g t ö b b s z ö r  m á r  a  
m é r s é k e l t e n  k o m p l e x  k ö r n y e z e t e k  s e m  h o z z á f é r h e t ő k .  N e m  h o z z á f é r h e t ő  k ö r n y e z e t r e  l e h e t  p é l d a  a  
f i z i k a i  v a l ó s á g ,  v a g y  a k á r  a z  I n t e r n e t …  s t b .  
 

D e te r mi ni s z ti k us ,  v a g y  ne m d e te r mi ni s z ti k us :  A  k ö r n y e z e t  d e t e r m i n i s z t i k u s ,  h a  t e t s z ő l e g e s  
á l l a p o t á b a n  a z  á g e n s  á l t a l  v é g r e h a j t o t t  t e t s z ő l e g e s  c s e l e k v é s  e g y é r t e l m ű e n  m e g h a t á r o z z a  a  
c s e l e k v é s  n y o m á n  e l ő á l l ó  k ö v e t k e z ő  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o t .  E g y  d e t e r m i n i s z t i k u s ,  á m d e  n e m  
h o z z á f é r h e t ő  k ö r n y e z e t e t  a z  á g e n s  a k á r  n e m -d e t e r m i n i s z t i k u s n a k  i s  é r z é k e l h e t ,  í g y  g y a k r a n  j o b b  a  
k ö r n y e z e t e t  a  d e t e r m i n i z m u s  s z e m s z ö g é b ő l  v i z s g á l n i .  A  n e m -d e t e r m i n i s z t i k u s  k ö r n y e z e t e k  ( p l .  
f i z i k a i  v a l ó s á g )  n a g y o b b  k i h í v á s t  j e l e n t e n e k  a z  á g e n s e k  ( é s  t e r v e z ő i k )  s z á m á r a .  
 

E p i z ód s z e r ű ,  v a g y  ne m e p i z ód s z e r ű :  A  k ö r n y e z e t  e p i z ó d s z e r ű ,  h a  b e n n e  a z  á g e n s  t a p a s z t a l a t a  
„ e p i z ó d o k r a ”  b o n t h a t ó .  I l y e n  k ö r n y e z e t b e n  a z  á g e n s  t e l j e s í t m é n y e  a  d i s z k r é t  s z á m ú  „ e p i z ó d o n ”  v e t t  
t e l j e s í t m é n y é t ő l  f ü g g ,  a h o l  a z  e g y e s  „ e p i z ó d o k o n ”  v e t t  t e l j e s í t m é n y e k  f ü g g e t l e n e k  e g y m á s t ó l .  A z  
e p i z ó d s z e r ű  k ö r n y e z e t e k  e g y s z e r ű b b e k ,  m i n t  a  n e m  e p i z ó d s z e r ű e k ,  m i v e l  a z  á g e n s n e k  c s a k  a z  a d o t t  
„ e p i z ó d o n ”  b e l ü l  k e l l  e l ő r e  t e k i n t e n i e ,  h i s z e n  a z  e g y e s  „ e p i z ó d o k b a n ”  v é g r e h a j t o t t  c s e l e k v é s e k  n e m  
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b e f o l y á s o l j á k  a  k ö v e t k e z ő  „ e p i z ó d ”  a l a k u l á s á t . E p i z ó d s z e r ű  k ö r n y e z e t r e  l e h e t  p é l d a  e g y  
s a k k v e r s e n y ,  a m i  j á t s z m á k  s o r o z a t á b ó l  á l l ,  a h o l  a z  e g y e s  j á t s z m á k o n  b e l ü l i  c s e l e k v é s e k  ( l é p é s e k )  
n e m  b e f o l y á s o l j á k  a  k ö v e t k e z ő  j á t s z m á k  a l a k u l á s á t ,  í g y  a z o k  a  s a k k v e r s e n y  e p i z ó d j a i n a k  
t e k i n t h e t ő k . 
 

Statikus, v a g y  d in am ikus:  A  k ö r n y e z e t  s t a t i k u s ,  h a  c s a k  a z  á g e n s  c s e l e k v é s e i n e k  n y o m á n  m ó d o s u l  
a z  á l l a p o t a ,  e g y é b k é n t  v á l t o z a t l a n . A  d i n a m i k u s  k ö r n y e z e t e t  a z  á g e n s  h a t á s k ö r é n  k í v ü l  e s ő  
j e l e n s é g e k ,  f o l y a m a t o k ,  v a g y  m á s  e g y é b  h a t á s o k  i s  b e f o l y á s o l h a t j á k ,  v á l t o z t a t h a t j á k . S z e m i -
d i n a m i k u s  k ö r n y e z e t r ő l  b e s z é l ü n k ,  h a  a z  i d ő  e l ő r e h a l a d t á v a l  a  k ö r n y e z e t  n e m  v á l t o z i k ,  d e  a z  á g e n s  
á l t a l  e l é r t  t e l j e s í t m é n y  m é r t é k e  i g e n . E r r e  l e h e t  p é l d a  e g y  o l y a n  s a k k j á t s z m a ,  a m e l y  i d ő r e  m e g y . 
 

D isz kr é t, v a g y  f o l y to n o s:  A  k ö r n y e z e t  d i s z k r é t ,  h a  a d o t t  a z  á g e n s  k ü l ö n b ö z ő  l e h e t s é g e s  
c s e l e k v é s e i n e k  é s  é s z l e l é s e i n e k  e g y  v é g e s  s z á m o s s á g ú  h a l m a z a . A z  e m l í t e t t  s a k k j á t s z m á b a n  m i n d  a  
k ü l ö n b ö z ő  c s e l e k v é s e k ,  m i n d  p e d i g  a  k ü l ö n b ö z ő  j á t é k -á l l á s o k  s z á m a  v é g e s ,  í g y  d i s z k r é t  
k ö r n y e z e t n e k  t e k i n t h e t ő . F o l y t o n o s  k ö r n y e z e t r e  l e h e t  p é l d a  a  t a x i s o f ő r -á g e n s  k ö r n y e z e t e ,  a h o l  a z  
á g e n s  f e l a d a t a  e g y  t a x i  e l v e z e t é s e . E b b e n  a  k ö r n y e z e t b e n  m i n d  a  t a x i  á l l a p o t a ,  m i n d  p e d i g  a  t a x i  
k ö r n y e z e t é n e k  á l l a p o t a  f o l y t o n o s  t a r t o m á n y b a n  m o z o g . 
 

A  l e g á l t a l á n o s a b b  k ö r n y e z e t -o s z t á l y  t e h á t  a  n e m  h o z z á f é r h e tő ,  n e m  d e te r m in isz tikus ,  n e m  
e p iz ó d sz e r ű ,  d in am ikus é s  f o l y to n o s k ö r n y e z e t e k  o s z t á l y a . L á t h a t ó ,  h o g y  a m í g  a z  á g e n s t  a  k ö r n y e z e t  
s z e m s z ö g é b ő l  d e f i n i á l t u k ,  a d d i g  a  k ö r n y e z e t e t  a z  á g e n s é b ő l . E z  a  k ö t ő d é s  t e s z i  e l v á l a s z t h a t a t l a n n á  a  
k é t  f o g a l m a t  e g y m á s t ó l ,  s a j n o s  a z o n b a n  n e m  a d  s e m m i f é l e  ú t m u t a t á s t  s e m  a  m e g v a l ó s í t á s u k r a  
v o n a t k o z ó l a g . A  k ö v e t k e z ő  a l f e j e z e t e k  t e h á t  a z  a b s z t r a k t  é s  a  k o n k r é t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k  
b e m u t a t á s á n  k e r e s z t ü l  n y ú j t a n a k  b e t e k i n t é s t  a z  á g e n s e k  m e g v a l ó s í t á s i  l e h e t ő s é g e i b e . M e g í r á s u k k o r  
j a v a r é s z t  W o o l d r i d g e  e  t á r g y b a n  í r ó d o t t  ö s s z e f o g l a l ó  j e l l e g ű  m u n k á i r a  ( W o o l d r i d g e ,  1 9 9 5 ;  
W o o l d r i d g e ,  1 9 9 9 )  t á m a s z k o d t a m ,  m i v e l  v i l á g o s  s t r u k t ú r á j u k  é s  t á r g y a l á s m ó d j u k  j ó  é s  k o r s z e r ű  
á t t e k i n t é s t  n y ú j t  a  t é m á b a n . 
 
2.1.1. Absztrakt ágens-arc h i tektú rák 
 

 A z  e d d i g i e k  s o r á n  b e v e z e t e t t  a b s z t r a k t  á g e n s -f o g a l m a t  k ö n n y e n  f o r m a l i z á l h a t j u k . L e g y e n  
{ }…,, 21 ssS =  a  l e h e t s é g e s  á g e n s-kö r n y e z e te k h a l m a z a ,  a h o l  a z  á g e n s  { }…,, 21 aaA =  c se l e kv é se k 

v é g r e h a j t á s á r a  k é p e s . E k k o r  a z  á g e n s t  t e k i n t h e t j ü k  e g y  o l y a n  C se l e kv é s: AS →*  a l a k ú  
f ü g g v é n y n e k ,  a m e l y  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k  v é g e s ,  d e  n e m  k o r l á t o s  s o r o z a t a i b ó l  k é p e z  c s e l e k v é s e k b e . 
M a g y a r á n  a z  á g e n s  a z  á l t a l a  m e g t a p a s z t a l t  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k a t  h a s z n á l j a  f e l  a h h o z ,  h o g y  
d ö n t é s e i t  m e g h o z z a . A  kö r n y e z e t v á l t o z á s á t  e k k o r  e g y  K ö r n y e z e t: ( )SAS ℘→×  a l a k ú  f ü g g v é n y  
r e p r e z e n t á l h a t j a ,  a m e l y  a  k ö r n y e z e t -h a l m a z  ö s s z e s  r é s z h a l m a z á n a k  ( )S℘  h a l m a z á b a ,  a z a z  a  
k ö r n y e z e t e k  h a t v á n y h a l m a z á b a  k é p e z . A  k ö r n y e z e t e t  d e te r m in isz tikusn ak t e k i n t j ü k ,  h a  t e t s z ő l e g e s  

Ss∈  é s  Aa∈  b e m e n e t r e  a  K ö r n y e z e t f ü g g v é n y  á l t a l  a d o t t  k i m e n e t  e g y e l e m ű ,  e g y é b k é n t  p e d i g  
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nem-d et er mi ni s z t i k u s na k .  A z  á g e n s  c s e l e k v é s e i n e k  n y o m á n  b e k ö v e t k e z e t t  k ö r n y e z e t -v á l t o z á s o k  
s o r o z a t á t  a z  á g ens  t ö r t é net é nek  n e v e z z ü k ,  é s  h- v a l  j e l ö l j ü k :  
 

�� →→→→→ − nn a

n

aaaa ssssh 1210
210:  

 

 A z  á g ens  k a r a k t er i s z t i k u s  v i s el k ed é s é nek  n e v e z z ü k  m i n d a z o n  h t ö r t é n e t e k  h a l m a z á t ,  
m e l y e k r e  t e l j e s ü l ,  h o g y  
 

( 1 )  Nn∈∀  es et é n f enná l l ,  ho g y  { }( )nn sssCselekvésa ,,, 10 …= ,  é s  
( 2 )  0, >∈∀ nNn  es et é n f enná l l ,  ho g y  ( )11, −−∈ nnn asKörnyezets  
 

 L e g t ö b b s z ö r  a z o n b a n  a z  á g e n s  n i n c s  „ k ö z v e t l e n ”  k a p c s o l a t a  a  k ö r n y e z e t é v e l ,  h a n e m  c s a k  
„ k ö z v e t v e ” ,  s z e n z o r o k  ú t j á n  é r z é k e l i  a z t .  E b b e n  a z  e s e t b e n  k ü l ö n v á l i k  b e n n e  a z  é r z é k e l é s  é s  a  
c s e l e k v é s  f á z i s a .  E z t  a  f e l o s z t á s t  s z e m l é l t e t i  a  2 . 2 .  á b r a .  
 

 2.2.ábra. Ágens érzékelésének és cselekvésének különválasztása 
 

A  2 . 2 .  á b r á n  b e m u t a t o t t  á g e n s  é r z é k e l é s i  m e c h a n i z m u s á t  e g y  É r z é k el é s : PS →  
f ü g g v é n n y e l  j e l l e m e z h e t j ü k ,  m e l y  a  k ö r n y e z e t e k  S  h a l m a z á b ó l  a z  é r z e t e k  P  h a l m a z á b a  k é p e z ;  
c s e l e k v é s i  m e c h a n i z m u s á t  p e d i g  e g y  C s el ek v é s : AP →*  a l a k ú  f ü g g v é n n y e l ,  a m e l y  é r z e t e k  v é g e s ,  
d e  n e m  k o r l á t o s  s o r o z a t a i h o z  t á r s í t  e g y -e g y  c s e l e k v é s t .  
 H a  a z  é r z é k e l é s i  m e c h a n i z m u s  „ t ö b b -e g y ”  l e k é p z é s t  v a l ó s í t  m e g ,  a k k o r  f e n n á l l  a  
l e h e t ő s é g e ,  h o g y  e g y -e g y  é r z e t h e z  t ö b b  k ü l ö n b ö z ő  k ö r n y e z e t  i s  t a r t o z i k .  Ssi ∈  é s  Ss j ∈  
k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k a t  meg k ü l ö nb ö z t et het et l ennek  n e v e z z ü k ,  h a  ji ss ≠  e s e t é n  É r z é k el é s ( s i )  =  
É r z é k el é s ( s j )  t e l j e s ü l .  M i n d e z e n  a l a p -d e f i n í c i ó k  i s m e r e t é b e n  i m m á r  á t t e k i n t h e t j ü k  a z  a b s z t r a k t  
á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k  k ü l ö n b ö z ő  v á l f a j a i t .  
 
2.1.1.1. Egyszerű reflex-szerű á gen s 
 

 A  r e f l e x -s z e r ű  á g e n s e k  – m i n t  a h o g y  n e v ü k  i s  s e j t e n i  e n g e d i  – „ b e i d e g z e t t ”  m ó d o n  
c s e l e k s z e n e k .  M i n d e n  e g y e s  é r z e t i  b e n y o m á s h o z  e g y -e g y  m e g h a t á r o z o t t  c s e l e k v é s t  r e n d e l n e k .  A  
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c s e l e k v é s e k  h o z z á r e n d e l é s e  á l t a l á n o s s á g b a n  t e k i n t h e t ő  e g y f a j t a  s z a b á l y -i l l e s z t é s n e k ,  m e l y b e n  a  
s z a b á l y o k  f e l t é t e l -r é s z e  i l l e s z k e d i k  a  b e é r k e z ő  é r z e t e k r e ,  t ö r z s ü k  p e d i g  a z  a d o t t  é r z e t h e z  t a r t o z ó  
c s e l e k v é s t  h a t á r o z z a  m e g .  E g y  i l y e n  e l v e n  m ű k ö d ő  á g e n s  a b s z t r a k t  a r c h i t e k t ú r á j á t  m u t a t j a  a  
2 . 3 . á b r a .  A z  á b r á n  b e m u t a t o t t  e g y s z e r ű  r e f l e x -s z e r ű  á g e n s  „ e g y s z e r ű s é g é é r t ”  n a g y  á r a t  f i z e t ,  h i s z e n  
s e  n e m  r u g a l m a s ,  s e  n e m  h a t é k o n y .  
 

 2.3.ábra. Egyszerű reflex-szerű ágen s 
 

M e r e v ,  h i s z e n  c s a k  ( t á b l á z a t -s z e r ű e n )  e l ő r e  m e g a d o t t  m ó d o n  k é p e s  c s e l e k e d n i ,  t o v á b b á ,  
m i v e l  a  s z ü k s é g e s  – m i n d e n  e s h e t ő s é g e t  f i g y e l e m b e  v e v ő  – s z a b á l y o k  s z á m a  a  l e h e t s é g e s  é r z e t e k  é s  
c s e l e k v é s e k  s z á m á v a l  e x p o n e n c i á l i s a n  a r á n y o s ,  „ v i s e l k e d é s é n e k  k ó d o l á s a ”  s e m  n e v e z h e t ő  t ú l  
h a t é k o n y n a k .  A z  e g y s z e r ű  r e f l e x -s z e r ű  á g e n s  m ű k ö d é s é n e k  f o r m á l i s  d e f i n í c i ó j a  a  k ö v e t k e z ő :  
 ( 1 )  É r z é k e l i  a  k ö r n y e z e t é t .  

Érzékelés: PS →  
( 2 )  A z  a k t u á l i s  é r z e t  é s  a  s z a b á l y o k  h a l m a z a  a l a p j á n  k i v á l a s z t  e g y  s z a b á l y t .  

S za b á ly -I lleszt és: ( ) RRP →℘×  
( 3 )  M e g c s e l e k s z i  a  k i v á l a s z t o t t  s z a b á l y  á l t a l  l e í r t  c s e l e k v é s t .  

C selekv és: AR →  
 
2.1.1.2. Állapottal rendelkező reflex-s zerű  á g ens  
  A z  e g y s z e r ű  r e f l e x -s z e r ű  á g e n s  h a t é k o n y s á g á t  n a g y b a n  m e g n ö v e l h e t i  a z ,  h a  k i e g é s z í t j ü k  
e g y  b en ső  á lla p o t t a l,  a h o l  i n f o r m á c i ó k a t  t á r o l h a t  é r z e t e i v e l  é s  c s e l e k v é s e i v e l  k a p c s o l a t b a n .  A z  
á l l a p o t o t  a z  a k t u á l i s  é r z e t  é s  á l l a p o t  a l a p j á n  ú j r a  é s  ú j r a  f r i s s í t h e t i  a  m ű k ö d é s  s o r á n ,  e z á l t a l  m i n t e g y  
„ k ö v e t v e ”  a  k ö r n y e z e t  a l a k u l á s á t ,  a  p i l l a n a t n y i l a g  e s e t l e g  n e m  é r z é k e l h e t ő  k ö r n y e z e t i  j e l e n s é g e k e t ,  
a  k ö r n y e z e t h e z  v a l ó  a k t u á l i s  v i s z o n y á t ,  s t b .  A  2 . 4 .  á b r á n  l á t h a t ó  a z  á l l a p o t t a l  k i e g é s z í t e t t  e g y s z e r ű  
r e f l e x -s z e r ű  á g e n s  a r c h i t e k t ú r á j a ,  m e l y n e k  f o r m á l i s  m ű k ö d é s e  a  k ö v e t k e z ő :  
 ( 1 )  É r z é k e l i  a  k ö r n y e z e t é t .  

Érzékelés: PS →  
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( 2 )  A z  a k t u á l i s  é r z e t  é s  b e n s ő  á l l a p o t  a l a p j á n  f r i s s í t i  b e n s ő  á l l a p o t á t .  
Állapot-F r i s s í té s : IIP →×  

( 3 )  A  b e n s ő  á l l a p o t  é s  a  s z a b á l y o k  h a l m a z a  a l a p j á n  k i v á l a s z t  e g y  s z a b á l y t .  
S z ab á ly -I lle s z té s : ( ) RRI →℘×  

( 4 )  M e g c s e l e k s z i  a  k i v á l a s z t o t t  s z a b á l y  á l t a l  l e í r t  c s e l e k v é s t .  
C s e le k v é s : AR →  

 

 2.4.ábra. Állapottal rendelkező reflex-s zerű  ág ens  
 
2.1.1.3. Cél-o r i e n t á lt  á g e n s  
 

A  r e f l e x -s z e r ű  á g e n s e k  e s e t é b e n  a  T e r v e z ő n e k  k e l l  g o n d o s k o d n i a  a r r ó l ,  h o g y  m e g h a t á r o z z a ,  
h o g y  m i k or -m i  t ö r t é n j e n ,  s  b á r  a z  í g y  e l ő á l l ó  m ű k ö d é s  v a l a m i f é l e  c é l  f e l é  „ t e n d á l ” ,  a  T e r v e z ő  – 
f ő l e g  k o m p l e x  e s e t b e n  – e z t  n e m i g e n  l á t h a t j a  e l ő r e .  A z  á g e n s  m ű k ö d é s e  á l t a l  m e g v a l ó s í t o t t  c é l  
m e g v á l t o z t a t á s á h o z  a  s z a b á l y -h a l m a z  – a k á r  t e l j e s  – m ó d o s í t á s a  s z ü k s é g e s ,  a m i  k o m p l e x  
k ö r n y e z e t e k ,  á g e n s e k  é s  c é l o k  e s e t é n  n e m  t ú l  c é l r a v e z e t ő .  E h e l y e t t  t e k i n t h e t ü n k  a  p r o b l é m á r a  
f o r d í t v a :  n e m  a z  á g e n s t  k o n f i g u r á l j u k  a  c é l h o z ,  h a n e m  a  c é l t  a z  á g e n s h e z .  M a g y a r á n ,  ú g y  t e r v e z z ü k  
m e g  a z  á g e n s t ,  h o g y  k é p e s  l e g y e n  e g y -e g y  a d o t t  c é l  e l é r é s é r e .  E h h e z  l e h e t ő v é  k e l l  t e n n ü n k  s z á m á r a  
a  c é l  e l é r é s é h e z  s z ü k s é g e s  c s e l e k v é s e k  ö n á l l ó  e l ő á l l í t á s á t .  

 2.5 .ábra. C é l-ori entált ág ens  m ű kö dé s i  elv e 
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A  c é l  a u t o m a t i k u s  e l é r é s é r e  t ö b b  m ó d s z e r  i s  i s m e r t ,  m e l y e k  k ö z ü l  a  d o l g o z a t  a z  
„ a u t o m a t i k u s  t e r v k é s z í t é s t ”  p r e f e r á l j a .  A z o n b a n  a b s z t r a k t  a r c h i t e k t ú r á k r ó l  l é v é n  s z ó ,  a  c é l i r á n y o s  
c s e l e k v é s e k  e l ő á l l í t á s á n a k  r é s z l e t e i t ő l  m o s t  e l t e k i n t ü n k .  A  c é l -o r i e n t á l t  á g e n s  m ű k ö d é s e  a  2 . 5 . á b r á n  
k ö v e t h e t ő  v é g i g .  A  m ű k ö d é s  l e f o l y á s a  f o r m á l i s a n  a  k ö v e t k e z ő :  
 

( 1 )  A z  á g e n s  é r z é k e l i  a  k ö r n y e z e t é t .  
Érzékelés: PS →  

( 2 )  A z  a k t u á l i s  é r z e t  é s  a  m e g l é v ő  t u d á s b á z i s  a l a p j á n  f r i s s í t i  t u d á s b á z i s á t .  
T B -F ri ssí t és: BBP →×  

( 3 )  A  f r i s s í t e t t  t u d á s b á z i s  a l a p j á n  k i j e l ö l i  c é l o k  e g y  h a l m a z á t .  
C él-K i t ű zés: CB →  

( 4 )  A  c é l o k  é s  a  t u d á s b á z i s  a l a p j á n  e l ő á l l í t j a  a  c é l o k  e l é r é s é h e z  s z ü k s é g e s  l é p é s e k e t .  
C selekv és-E lő á llí t á s: ( )ABC ℘→×  

( 5 )  M e g c s e l e k s z i  a z  e l ő á l l í t o t t  l é p é s e k  e g y i k é t .  
C selekv és: ( ) AA →℘  

 

 T ö b b  ú j d o n s á g  i s  f e l t ű n i k  a z  e l ő z ő e k h e z  k é p e s t :  e g y r é s z t  á l l a p o t  h e l y e t t  i m m á r  
t u d á s b á z i s s a l  d o l g o z u n k .  A  t u d á s b á z i s  t á r o l h a t j a  a  k ö r n y e z e t  é s  a  c s e l e k v é s e k  m o d e l l j e i t ,  t o v á b b á  
a z  a k t u á l i s  i s m e r e t e i n k e t  é s  m ú l t b é l i  t a p a s z t a l a t a i n k a t ,  v a g y  b á r m i  e g y é b  i n f o r m á c i ó t .  A  t u d á s b á z i s  
f r i s s í t é s e  a z  á l l a p o t o k  f r i s s í t é s é h e z  h a s o n l ó a n  z a j l i k .  A m i k o r  a  f r i s s í t e t t  t u d á s b á z i s  a l a p j á n  
e l ő á l l í t j u k  ( f r i s s í t j ü k )  a  c é l o k  h a l m a z á t ,  a k k o r  t u l a j d o n k é p p e n  „ a u t o m a t i k u s  p r o b l é m a -f e l i s m e r é s t ”  
v é g z ü n k .  T e r m é s z e t e s e n  a z  i s  l e h e t s é g e s ,  h o g y  a  t u d á s b á z i s b a n  a  T e r v e z ő  á l t a l  k e z d e t b e n  
e l h e l y e z e t t  c é l o k a t  „ c s i s z o l j u k ”  c s a k  t o v á b b  – l é n y e g é b e n  a z o n b a n  m é g i s  a z  á g e n s r e  b í z z u k  m i n d  a  
p r o b l é m a  f e l i s m e r é s é t ,  m i n d  a  p r o b l é m a  m e g o l d á s á t .  
 
2.1.1.4. Haszon-or i e nt á l t  á g e ns 
 

L á t h a t t u k ,  h o g y  a h h o z ,  h o g y  a z  á g e n s t  m e g h a t á r o z o t t  f e l a d a t  t e l j e s í t é s é r e  b í r j u k ,  v a l a m i f é l e  
c é l t  k e l l  k i t ű z n ü n k  ( v a g y  k i t ű z e t n ü n k )  e l é .  S a j n o s  a z o n b a n  e l ő f o r d u l h a t n a k  o l y a n  e s e t e k  i s ,  a m i k o r  a  
c é l t  n e m  t u d j u k  e x p l i c i t e  e l ő r e  m e g a d n i ,  s ő t ,  o l y a n  e s e t  i s  l e h e t s é g e s ,  h o g y  m é g  é r t e l m e z n i  s e m  
t u d j u k  a z  a d o t t  k ö r n y e z e t  ( p l .  v a l ó s  k ö r n y e z e t )  f ü g g v é n y é b e n .  I l y e n k o r  a  c é l t  – m i n t  p é l d á u l  a  
s z á m u n k r a  „ l e g h a s z n o s a b b ”  á l l a p o t o t  – i m p l i c i t e  k e l l  d e f i n i á l n u n k  e g y  h a s z n o s s á g -f ü g g v é n y  
m a x i m u m a  ( v a g y  m i n i m u m a )  á l t a l .  A  c é l  e l é r é s é h e z  t e h á t  a  h a s z n o s s á g -f ü g g v é n y  m a x i m a l i z á l á s á n  
( v a g y  m i n i m a l i z á l á s á n )  k e r e s z t ü l  v e z e t  a z  ú t .  

A  c é l -o r i e n t á l t  á g e n s  e s e t é b e n  l á t h a t t u k ,  h o g y  a  c é l t  m a g a m a g á n a k  t ű z i  k i .  H a s o n l ó a n  
c s e l e k s z i k  a  h a s z o n -o r i e n t á l t  á g e n s  i s :  v a l a m i f a j t a  h a s z n o s s á g i  f ü g g v é n y t ,  j ó sá g i  m érc ét  d e f i n i á l ,  
a m i n e k  a l a p j á n  „ m e g b e c s ü l h e t i ”  c s e l e k v é s e i  j ó s á g á t .  A b s z t r a k t  s z i n t e n  t e h á t  a  h a s z o n -o r i e n t á l t  
á g e n s  m ű k ö d é s e  l é n y e g é b e n  m e g e g y e z i k  a  c é l -o r i e n t á l t  á g e n s é v e l ,  a z z a l  a  k ü l ö n b s é g g e l ,  h o g y  a m í g  
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a z  u t ó b b i  a  c é l -á l l a p o t o t  e x p l i c i t e ,  a d d i g  a z  e l ő b b i  i m p l i c i t e ,  e g y  j ó s á g i  m é r c e  f ü g g v é n y é b e n  a d j a  
m e g .  A  h a s z o n -o r i e n t á l t  á g e n s  m ű k ö d é s é t  ö s s z e f o g l a l ó  d i a g r a m  a  2 . 6 . á b r á n  l á t h a t ó .  
 

 2.6.ábra. Haszon-ori e nt ál t  ág e ns 
 
2.1.2. Konkrét ágens-a rc h i tektú rák 
 

 E d d i g  c s a k  a b s z t r a k t  s z e m s z ö g b ő l  v i z s g á l t u k  a z  á g e n s e k e t :  n e m  f o g l a l k o z t u n k  a v v a l ,  h o g y  
a z  e g y e s ,  a b s z t r a k t  s z i n t e n  d e f i n i á l t  á g e n s -k o m p o n e n s e k  m i k é p p e n  v a n n a k  m e g v a l ó s í t v a .  K o n k r é t  
á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k  a l a t t  o l y a n  a r c h i t e k t ú r á k a t  é r t ü n k ,  m e l y e k b e n  d e f i n i á l t  a z  e g y e s  k o m p o n e n s e k  
m e g v a l ó s í t á s i  m ó d j a .  A  k ö v e t k e z ő  a r c h i t e k t ú r á k r ó l  e j t ü n k  s z ó t :  
 

Logikai-al ap ú  á ge n s e k: A  d ö n t é s h o z a t a l  l o g i k a i  k ö v e t k e z t e t é s  ú t j á n  t ö r t é n i k .  
R e akt í v  á ge n s e k: A  d ö n t é s h o z a t a l  e g y f a j t a  d i r e k t  l e k é p z é s  h e l y z e t b ő l  c s e l e k v é s b e .  
H ie d e l e m -V á gy -S z á n d é k al ap ú  á ge n s e k: A  d ö n t é s h o z a t a l  a z  á g e n s  h i e d e l m e i t ,  v á g y a i t  é s  s z á n d é k a i t  
r e p r e z e n t á l ó  a d a t -s t r u k t ú r á k  m ó d o s í t á s a  á l t a l  j ö n  l é t r e .  
R é t e ge l t  á ge n s -ar c h it e kt ú r á k: A  d ö n t é s h o z a t a l  k ü l ö n b ö z ő  s z o f t v e r  r é t e g e k  e g y ü t t m ű k ö d é s e  r é v é n  
v a l ó s u l  m e g ,  a h o l  a z  e g y e s  r é t e g e k  t ö b b é -k e v é s b é  e x p l i c i t e ,  m á s -m á s  a b s z t r a k c i ó s  s z i n t e n  v o n n a k  l e  
k ö v e t k e z t e t é s e k e t  a  k ö r n y e z e t  á l l a p o t á r a  v o n a t k o z ó l a g .  
 
2.1 .2.1 . L o g i k a i -a l a p ú  a r c h i t e k t ú r á k  
 

 A  m e s t e r s é g e s e n  i n t e l l i g e n s  r e n d s z e r e k  é p í t é s é r e  v o n a t k o z ó  k l a s s z i k u s  ( s z i m b o l i k u s  M I )  
m e g k ö z e l í t é s  s z e r i n t  i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s  é r h e t ő  e l  a  r e n d s z e r  r é s z é r ő l  p u s z t á n  a  r e n d s z e r  
k ö r n y e z e t é n e k  é s  k í v á n t  v i s e l k e d é s é n e k  s z im b ol iku s  r e p r e z e n t á c i ó j a ,  i l l e t v e  a n n a k  s z in t akt ikai 
m a n i p u l á c i ó j a  á l t a l .  E s e t ü n k b e n  a  s z i m b o l i k u s  r e p r e z e n t á c i ó  l ogikai f or m u l á kn ak ,  m í g  a  s z i n t a k t i k a i  
m a n i p u l á c i ó  l ogikai kö v e t ke z t e t é s n e k,  t é t e l -b iz on y í t á s n ak f e l e l  m e g .  
 L e g y e n  a d o t t  e l s ő -r e n d ű  l o g i k a i  á l l í t á s o k  e g y  L h a l m a z a ,  t o v á b b á  ( )LD ℘=  a z  L á l l í t á s o k  
h a t v á n y -h a l m a z a ,  a z a z  ö s s z e s  r é s z h a l m a z á n a k  h a l m a z a .  A z  á g e n s  a k t u á l i s  b e n s ő  á l l a p o t á t  j e l ö l j e  

D∈∆  t u d á s b á z i s .  J e l ö l j e  ∆ ├ ρ φ  a  φ  á l l í t á s  ∆  t u d á s b á z i s b ó l  v a l ó  b i z o n y í t h a t ó s á g á t  a  ρ  
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k ö v e t k e z t e t é s i  s z a b á l y o k  á l t a l .  E k k o r  a  l o g i k a i -a l a p ú  á g e n s -a r c h i t e k t ú r a  k o m p o n e n s e i  a  k ö v e t k e z ő  
f ü g g v é n y e k e t  v a l ó s í t j á k  m e g ,  h a s o n l ó a n  a z  á l l a p o t t a l  r e n d e l k e z ő  á g e n s e k  e s e t é h e z :  Érzékelés: 

PS →  a z  á g e n s  p e r c e p c i ó j a ,  a m e l y  a  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k b ó l  é r z e t e k e t  á l l í t  e l ő .  Á llap o t -f ri ssí t és: 
DPD →× ,  a m e l y  e g y -e g y  t u d á s b á z i s  é s  é r z e t  e g y ü t t e s é b ő l  e g y -e g y  ú j  t u d á s b á z i s t  á l l í t  e l ő .  

C selekv és: AD →  m o d e l l e z i  a z  á g e n s  b e a v a t k o z ó -s z e r v e i n e k  f u n k c i o n á l i s  m ű k ö d é s é t ,  a h o l  a  
c s e l e k v é s e k  e l ő á l l í t á s a  a  t u d á s b á z i s b ó l  k i i n d u l ó  l o g i k a i  k ö v e t k e z t e t ő  l é p é s e k  f e l h a s z n á l á s á v a l  
t ö r t é n i k .  E n n e k  p s z e u d ó -k ó d b a n  í r o t t  v á l t o z a t a  l e h e t  a  k ö v e t k e z ő :  
 

function Csel ekvés ( )D∈∆  returns a∈A { 
 for each a∈A do { 

if ∆ ├ ρ  Végr ehaj t (a) then { 
 return a 

} 
} 

 for each a∈A do { 

if ¬(∆ ├ ρ ¬ Végr ehaj t (a)) then { 
 return a 

} 
} 
return n u l l  

} 
  A z  e l k é p z e l é s  l é n y e g e  t e h á t  a z ,  h o g y  a  p r o g r a m o z ó  ú g y  k e l l ,  h o g y  m e g a d j a  a  ρ  
k ö v e t k e z t e t é s i  s z a b á l y o k a t ,  é s  a  ∆  t u d á s b á z i s t ,  h o g y ,  h a  ∆ -b ó l  ρ  á l t a l  k i k ö v e t k e z t e t h e t ő  a  
Végr ehaj t ( a)  á l l í t á s ,  a k k o r  a l e g y e n  a z  a d o t t  h e l y z e t b e n  v é g r e h a j t h a t ó  l e g j o b b  c s e l e k v é s .  Í g y h á t  
a z  á g e n s  a k t u á l i s  c s e l e k v é s é n e k  k i v á l a s z t á s a  ú g y  t ö r t é n i k ,  h o g y  r e n d r e  v é g i g h a l a d u n k  a z  A h a l m a z  
e l e m e i n ,  m i k ö z b e n  m i n d e n  e l e m r e  m e g v i z s g á l j u k ,  h o g y  a  b i z o n y í t a n i  k í v á n t  Végr ehaj t ( a)  á l l í t á s  
l e v e z e t h e t ő -e  a z  a k t u á l i s  ∆  t u d á s b á z i s b ó l  a  ρ  k ö v e t k e z t e t é s i  s z a b á l y o k  á l t a l .  H a  i g e n ,  a k k o r  a z  a 
c s e l e k v é s s e l  t é r ü n k  v i s s z a ,  h a  n e m ,  a k k o r  h a s o n l ó a n ,  e g y  o l y a n  a c s e l e k v é s t  k e r e s ü n k ,  a m e l y r e  a  
¬ Végr ehaj t ( a)  á l l í t á s  n e m  k ö v e t k e z i k  a  ∆  t u d á s b á z i s b ó l ,  a z a z  a m e l y  e g y é r t e l m ű e n  n e m  k i z á r t ,  
s  í g y  k o n z i s z t e n s  a  ∆  t u d á s b á z i s s a l .  H a  i l y e n  c s e l e k v é s  s i n c s ,  a k k o r  e g y  s p e c i á l i s  n u ll j e l ű  
c s e l e k v é s s e l  t é r ü n k  v i s s z a .  
 A  l o g i k a i -a l a p ú  m e g k ö z e l í t é s e k  n a g y  e l ő n y e  a  t i s z t a ,  e g y s z e r ű  é s  e l e g á n s  l e í r á s m ó d  
( szem an t i ka) .  H á t r á n y a  v i s z o n t  a  n a g y  s z á m í t á s i  k o m p l e x i t á s  m e l l e t t ,  a m e l y  m e g k é r d ő j e l e z n i  l á t s z i k  
a z  i l y e n  a l a p ú  m e g k ö z e l í t é s e k  v a l ó s -i d e j ű  f e l h a s z n á l h a t ó s á g á t ,  a  k o m p l e x  é s  d i n a m i k u s  k ö r n y e z e t e k  
r e p r e z e n t á l h a t ó s á g á n a k  m á i g  m e g o l d a t l a n  p r o b l é m á j a .  
 
2.1.2.2. Reaktív architektúrák 
  A  s z i m b o l i k u s / l o g i k a i  a l a p o n  m ű k ö d ő  á g e n s e k n é l  f e l m e r ü l ő  p r o b l é m á k  a r r a  ö s z t ö n ö z t e k  
k u t a t ó k a t ,  h o g y  h a s z n á l h a t ó  a l t e r n a t í v á t  k e r e s s e n e k  a  „ szi m b o li ku s M I ”  p a r a d i g m á j á r a .  A  ’ 8 0 -a s  
é v e k  m á s o d i k  f e l é b e n  i n t e n z í v  k u t a t á s  i n d u l t  e g y  a l a p j a i b a n  ú j  m e g k ö z e l í t é s  i r á n y á b a n .  A  k u t a t ó k a t  
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i n ká b b  az  ad d i g i  m e g g o n d o l á s o k e l u t as í t á s a,  m i n t s e m  kö z ö s e n  e l f o g ad o t t  á l l á s p o n t j u k f o g t a ö s s z e  
( W o o l d r i d g e ,  1 9 9 9 ) :  
 

• A szimbolikus reprezentációk és az azokon végzett szintaktikai manipulációkon alapuló d ö ntés-
h ozatali elj árások elutasí tása.  

• Az intelligens,  racionális viselked és nem választh ató kü lö n a kö rny ezet f ogalmától:  az ágens és a 
kö rny ezete kö zti interakció ered mény eképp áll elő .  

• Az intelligens viselked és számos egy szerű bb viselked és elegy ébő l szü letik.  
 

A z  i l y e s f aj t a al t e r n at í v á kr a l e g t ö b b s z ö r ,  m i n t  viselkedés-a la p ú , b eá g y a z o t t  é s  r ea kt í v 
m e g kö z e l í t é s e kr e  h i v at ko z n ak.  V iselkedés-a la p ú ,  h i s z e n  m i n d e g y i kb e n  m e g j e l e n i k a kü l ö n b ö z ő  
e g y é n i  v i s e l ke d é s e k e l e g y í t é s é r e  t e t t  t ö r e kv é s .  E lh ely ez et t , m i v e l  az  á g e n s e kr e  l e g t ö b b s z ö r  a 
kö r n y e z e t  r é s z e ké n t  t e ki n t e n e k.  R ea kt í v, m e r t  az  i l y e n  al ap o n  m ű kö d ő  r e n d s z e r e ke t  g y akr an  n e m  
t e ki n t i k t ö b b n e k,  m i n t  kö r n y e z e t ü kr e  m i n d e n f aj t a kö v e t ke z t e t é s  n é l kü l  p u s z t á n  c s ak r e ag á l n i  ké p e s  
r e n d s z e r e ke t .  E b b e n  a s z akas z b an  a l e g i s m e r t e b b  r e akt í v  ar c h i t e kt ú r á t ,  az  a lá r en delt ség i 
a r c h it ekt ú r á t  ( B r o o ks ,  1 9 9 1 )  m u t at j u k b e .  

A z  al á r e n d e l t  ar c h i t e kt ú r á n ak ké t  f ő  j e l l e m z ő j e  v an :  E g y r é s z t  az  á g e n s  d ö n t é s -h o z at al i  
m e c h an i z m u s a ú n .  f ela da t vég z ő  viselkedések e g y  h al m az a á l t al  j ö n  l é t r e ,  ah o l  az  e g y e s  v i s e l ke d é s e k 
é r z é ke l é s b ő l  c s e l e kv é s b e  ké p z ő  f ü g g v é n y e kké n t  f o g h at ó k f e l ,  m e l y e k m i n d  e g y -e g y  f e l ad at  
v é g r e h aj t á s á r a t ö r e ks z e n e k,  g y ako r t a cselekvéshelyzet →  al akú  d i r e kt  l e ké p z é s e kké n t  m e g ad v a.  
( F o n t o s  m e g j e g y e z n i ,  h o g y  a f e l ad at v é g z ő  v i s e l ke d é s e k n em  t ar t al m az n ak ko m p l e x  s z i m b o l i ku s  
r e p r e z e n t á c i ó t ,  é s  n em  v é g e z n e k s e m m i f é l e  s z i m b o l i ku s  kö v e t ke z t e t é s t  s e m . )  M á s r é s z t  a kü l ö n b ö z ő  
v i s e l ke d é s e k aká r  e g y s z e r r e  i s  t ü z elh et n ek. E z é r t  B r o o ks  a v i s e l ke d é s -m o d u l o k a lá r en delt ség i 
h ier a r c h iá b a  s z e r v e z é s é t  j av as o l t a,  r ét eg ekb e r e n d e z v e  a v i s e l ke d é s e ke t .  A z  al ac s o n y ab b  s z i n t e ke n  
e l h e l y e z ke d ő  v i s e l ke d é s e k m eg g á t o lj á k a m ag as ab b  s z i n t e ke n  l é v ő  v i s e l ke d é s e k é r v é n y e s ü l é s é t .  

A z  É r z ékelés ko m p o n e n s  á l t al  m e g v al ó s í t o t t  f ü g g v é n y  v á l t o z at l an u l ,  a l o g i kai -al ap ú  á g e n s e kn é l  
l á t o t t  f o r m á b an  v an  j e l e n .  A  C selekvés a v i s e l ke d é s e k g á t lá s r e l á c i ó  á l t al  r e n d e z e t t  h al m az á n  j ö n  
l é t r e .  A  v i s e l ke d é s  e g y  ( c ,a )  p á r o s ,  ah o l  Pc ⊆  ( é r z e t e k e g y  h al m az a)  a v i s e l ke d é s  f elt ét ele .  E g y  
( c ,a )  v i s e l ke d é s  t ü z el, h a a kö r n y e z e t  e g y  o l y an  Ss∈  á l l ap o t b an  v an ,  am e l y r e  ( ) csÉrzékelés ∈  
t e l j e s ü l ,  az az ,  h a az  á g e n s  akt u á l i s  é r z e t e  t e l j e s í t i  az  ad o t t  v i s e l ke d é s  á l t al  e l ő i r t  f e l t é t e l -r é s z t .  
L e g y e n  ( ){ }AaPcacekViselkedés ∈⊆= ,|,  az  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  v i s e l ke d é s t  l e í r ó  s z ab á l y  
h al m az a.  E kko r  m i n d e n  á g e n s  ⊆R V iselkedések v i s e l ke d é s -s z ab á l y ai n ak h al m az á h o z  t ar t o z i k e g y -
e g y  ≺ RR×⊆  b i n á r i s  g á t lá s r elá c ió , am e l y  az  R  h al m az  t e l j e s  r e n d e z é s é n e k f e l e l  m e g  ( az az  
t r an z i t í v ,  i r r e f l e x í v  é s  an t i s z i m m e t r i ku s ) .  M i n d e n  Rbb ji ∈,  v i s e l ke d é s -p á r r a f e n n á l l ,  h o g y  ji bb ≺ ,  
az az  „ ib  g á t o lj a  jb –t ” , h a ( ) ≺∈ji bb ,  t e l j e s ü l .  E z  t e h á t  az t  j e l e n t i ,  h o g y  ib  al ac s o n y ab b  s z i n t e n  
h e l y e z ke d i k e l  az  a lá r en delt ség i h ier a r c h iá b a n ,  m i n t  jb , s  í g y  m ag as ab b  a p r i o r i t á s a.  H a t e h á t  az  
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á g e n s  a k t u á l i s  é s z l e l é s e  m i n d  ib ,  m i n d  p e d i g  jb  f e l t é t e l -r é s z é t  t e l j e s í t e n é ,  ib  é r v é n y e s ü l n e ,  s  í g y  a z  
á l t a l a  d e f i n i á l t  ia  c s e l e k v é s  h a j t ó d n a  v é g r e .  A  C s e l e k v é s  f ü g g v é n y  p s z e u d o -k ó d j a  a  k ö v e t k e z ő :  
 

function Csel ekvés ( )Pp∈  returns a∈A { 
 var t üzel ( )R℘∈  

 var ki vál aszt ot t ∈A 
 t üzel := ( ) ( ){ }cpRacac ∈∈ ,,|,  

 for each (c,a)∈ t üzel  do { 

if ( )( ∈∃¬ ,,

,ac t üzel  ( ) ( ))acac ,,,
,,

≺  then { 
  return a 

} 
} 
return n u l l  

} 
 

 K e z d e t b e n  t e h á t  e l ő á l l í t j u k  a  t üzel  h a l m a z t ,  a m e l y  t a r t a l m a z z a  a  p é s z l e l é s  h a t á s á r a  t ü z e l ő  
ö s s z e s  v i s e l k e d é s t .  V é g i g h a l a d v a  a  k a p o t t  h a l m a z o n ,  a z t  a  v i s e l k e d é s t  v á l a s z t j u k  k i ,  a m e l y n é l  n i n c s  
m a g a s a b b  p r i o r i t á s ú ,  a k t u á l i s a n  t ü z e l ő  v i s e l k e d é s  a z  al á r e n d e l t s é g i  h i e r ar c h i á b an .  H a  a  t üzel  
h a l m a z  n e m  ü r e s ,  a k k o r  i l y e n n e k  m i n d e n k é p p  l e n n i e  k e l l .  A z  í g y  k a p o t t  v i s e l k e d é s h e z  t a r t o z ó  a 
c s e l e k v é s s e l  t é r ü n k  t e h á t  v i s s z a ,  e z  l e s z  a z  á g e n s  p é s z l e l é s r e  a d o t t  v á l a s z a .  H a  e l l e n b e n  a  t üzel  
h a l m a z  ü r e s n e k  b i z o n y u l n a ,  a z a z  a z  a k t u á l i s  p é s z l e l é s h e z  n e m  d e f i n i á l t u n k  e g y  v i s e l k e d é s t  s e m ,  
a k k o r  a  s p e c i á l i s  n u l l  j e l ű  c s e l e k v é s s e l  t é r ü n k  v i s s z a .  – A z  a l á r e n d e l t s é g i  a r c h i t e k t ú r a  
a l k a l m a z á s á n a k  e g y  i g e n  s i k e r e s ,  e g y s z e r ű  p é l d á j a  a  L u c  S t e e l s -f é l e  M a r s -f e l f e d e z ő  r o b o t o k  
s z o f t v e r -a r c h i t e k t ú r á j a  ( S t e e l s ,  1 9 9 0 ) .  
 Ö s s z e f o g l a l v a  m e g á l l a p í t h a t j u k ,  h o g y  a  B r o o k s  á l t a l  j a v a s o l t  a r c h i t e k t ú r a  e g y s z e r ű ,  
g a z d a s á g o s ,  c s e k é l y  s z á m í t á s i g é n y ű ,  r o b u s z t u s  é s  e l e g á n s  m e g o l d á s t  a d  a  r e a k t í v  a l a p o n  m ű k ö d ő  
á g e n s e k  m e g v a l ó s í t á s á r a .  S a j n o s  a z o n b a n  s z á m o s  a l a p v e t ő ,  m á i g  m e g o l d a t l a n  p r o b l é m a  f é m j e l z i  
n e m  c s a k  a z  a l á r e n d e l t s é g i ,  h a n e m  a  t i s z t á n  r e a k t í v  a r c h i t e k t ú r á k a t  i s :  H a  á g e n s ü n k  s e m m i f é l e  
m o d e l l t  s e m  h a s z n á l  a  k ö r n y e z e t  r e p r e z e n t á c i ó j á r a ,  a k k o r  p u s z t á n  a  l o k á l i s  k ö r n y e z e t é r e  a l a p o z v a  
k e l l  m e g h o z n i a  a  l e g j o b b  c s e l e k v é s r e  v o n a t k o z ó  d ö n t é s é t .  M i v e l  a z o n b a n  a  t i s z t á n  r e a k t í v  á g e n s e k  
c s u p á n  a  l o k á l i s  i n f o r m á c i ó k  a l a p j á n  h o z z á k  m e g  d ö n t é s ü k ,  e z é r t  g y a k o r l a t i l a g  „ r ö v i d -t á v o n ”  
g o n d o l k o d v a ,  k i z á r t  s z á m u k r a  a  n e m -l o k á l i s  i n f o r m á c i ó k  f i g y e l e m b e v é t e l e .  T o v á b b á  k é r d é s e s  a  
t i s z t á n  r e a k t í v  a r c h i t e k t ú r á k  t a p a s z t a l a t  ú t j á n  t ö r t é n ő  t an u l á s i  k é p e s s é g é n e k  m e g v a l ó s í t h a t ó s á g a .  
K o m p l e x  v i s e l k e d é s e k  m e g a l k o t á s a k o r  n a g y o n  s o k  „ e l e m i ”  v i s e l k e d é s  k ö l c s ö n h a t á s á t  k e l l e n e  
s z á m í t á s b a  v e n n i ,  a m i n e k  j e l e n l e g  m é g  n i n c s  k i a l a k u l t  m ó d s z e r t a n a .  A m í g  a z  e g y s z e r ű b b  á g e n s e k  
m é g  m a n u á l i s a n  i s  m e g t e r v e z h e t ő k ,  a d d i g  a  t ö b b r é t e g ű  v i s e l k e d é s s e l  r e n d e l k e z ő  á g e n s e k  t e r v e z é s e  
m á r  a l a p v e t ő  n e h é z s é g e k b e  ü t k ö z i k .  S z á m o s  m e g o l d á s i  j a v a s l a t  s z ü l e t e t t  e  h á t r á n y o k  
k i k ü s z ö b ö l é s é r e ,  a m e l y e k  k ö z ü l  t a l á n  a z  á g e n s e k  e v o l ú c i ó  ú t j á n  t ö r t é n ő  k i a l a k í t á s a  a  l e g i s m e r t e b b .  
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2.1.2.3. Hiedelem-V á g y -S z á n dé k  ( B elief -D es ir e-I n t en t io n )  a r c h it ek t ú r á k  
 

 E z e k  a z  a r c h i t e k t ú r á k  a  gyakorlati következtetés f i l o z ó f i á j á n  a l a p s z a n a k  ( B r a t m a n ,  1 9 8 7 ) ,  
a m i  r ö v i d e n  a r r a  p r ó b á l  v á l a s z t  a d n i ,  h o g y  h ogyan  v a l ó s í t s u k  m e g  a z t ,  am it s z e r e t n é n k .  A z  e l ő b b i  
f o l y a m a t  eszköz-c él k ö v e t k e z t e t é s ,  a z  u t ó b b i  p e d i g  m egf on tolá s n é v e n  v á l t  i s m e r t t é .  E z e k  s z e r i n t  a  
d ö n t é s i  f o l y a m a t  á l t a l á b a n  a  leh ető ségek f e l m é r é s é v e l  k e z d ő d i k .  M i u t á n  r e n d e l k e z é s ü n k r e  á l l n a k  a  
leh ető ségek,  k i  k e l l  v á l a s z t a n u n k  k ö z ü l ü k  n é h á n y a t ,  a m i n e k  i r á n y á b a n  elkötelezzü k m a g u n k a t ,  
a m i k r e  vá gyu n k – e z e k b ő l  l e s z n e k  a z t á n  a  szá n d ékok ,  a m e l y e k  k é s ő b b  m e g h a t á r o z z á k  j ö v ő b e n i  
c s e l e k e d e t e i n k e t .  E z  t e h á t  a z t  j e l e n t i ,  h o g y ,  h a  s z á n d é k a i n k  v a l ó s a k ,  a k k o r  a  k é s ő b b i e k b e n  ki kell 
tartan u n k m e l l e t t ü k .  T en n ü n k k e l l  é r t ü k ,  ép eszű  p ró b á lkozá st k e l l  t e n n ü n k  a  m e g v a l ó s í t á s u k  
é r d e k é b e n ,  s  h a  e z e k  e s e t l e g  c s ő d ö t  m o n d a n á n a k ,  ú j ra kell p ró b á lkozn u n k m i n d a d d i g ,  a m í g  v a g y  
n e m  s i k e r ü l n e k ,  v a g y  l e h e t e t l e n n é  n e m  v á l n a k ,  v a g y  m a g a  a  s z á n d é k  é r t e l m é t  n e m  v e s z t i  
s z á m u n k r a ,  a z a z  m e g s z ű n i k  a z  ok ,  a m i é r t  f e n n t a r t o t t u k .  A  f e n n t a r t o t t  s z á n d é k o k  t e r m é s z e t e s e n  
m e g h a t á r o z z á k  k é s ő b b i  g y a k o r l a t i  k ö v e t k e z t e t é s e i n k e t ,  h i s z e n  n e m  v á l a s z t h a t u n k  o l y a n  l e h e t ő s é g e k  
k ö z ü l ,  a m e l y e k  e l l e n t m o n d a n a k  a d d i g i  s z á n d é k a i n k n a k ,  a z a z ,  a m e l y e k  in kon ziszten sek v e l ü k .  
S z á n d é k a i n k  s z o r o s a n  ö s s z e f ü g g n e k  a  j ö v ő r e  v o n a t k o z ó  vá gyain kkal ,  h i s z e n  a m i r e  s z á n d é k s z u n k ,  
a n n a k  a  m e g v a l ó s u l á s á b a n  h i n n ü n k  k e l l ,  m á s k ü l ö n b e n  é r t e l m e t l e n n é  t e n n é n k  s z á n d é k a i n k a t .  

 2.7. ábra: A Hiedelem-V ág y -S z án dé k  arc h it ek t ú ra 
 

L á t h a t ó ,  h o g y  a  g y a k o r l a t i  k ö v e t k e z t e t é s  k u l c s f o n t o s s á g ú  m o t í v u m a  a  s z á n d é k o k  
k i a l a k í t á s a .  A  g y a k o r l a t i  k ö v e t k e z t e t é s e n  a l a p u l ó  á g e n s e k  m e g v a l ó s í t á s á b a n  t e h á t  k u l c s f o n t o s s á g ú  
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s z e r e p e t  j á t s z i k  a  s z á n d é k o k  m e g f e l e l ő  egyensúlyban t a r t á s a .  N é h a  s z ü k s é g e s  l e h e t  új r ago nd o lni  a  
m e g l é v ő  s z á n d é k o k a t ,  s  a z o k a t ,  a m i k  f e l v é t e l ü k  ó t a  l e h e t e t l e n n é  v á l t a k ,  é r t e l m ü k e t  v e s z t e t t é k ,  v a g y  
m e g v a l ó s u l t a k ,  a z  á g e n s n e k  el k ell h agyni a.  G y a k o r l a t i l a g  t e h á t  a  p r o -ak t í v  ( c é l-o r i ent á lt )  é s  a  
r eak t í v  ( esem é ny-v ez é r elt )  v i s e l k e d é s e k  k ö z t  k e l l  m e g t a l á l n i  a z  e g y e n s ú l y t .  G y o r s a n  v á l t o z ó  
k ö r n y e z e t b e n  é r d e m e s  g y a k r a b b a n  ú j r a é r t e l m e z n i  a  m e g l é v ő  s z á n d é k o k a t  ( i n k á b b  a  r e a k t í v  d ö n t é s i  
s t r a t é g i a  k ö v e t e n d ő ) ,  m í g  l a s s a b b a n  v á l t o z ó  k ö r n y e z e t b e n  k e v e s e b b s z e r  ( i n k á b b  a  c é l -o r i e n t á l t ,  p r o -
a k t í v  s t r a t é g i a  k ö v e t e n d ő ) .  E r r e  a  j e l e n s é g r e  m u t a t  t a p a s z t a l a t i  b i z o n y í t é k o k a t  D a v i d  K i n n y  é s  
M i c h a e l  G e o r g e f f  „ d M A R S ”  n e v e z e t ű  á g e n s -r e n d s z e r e  ( d ’ I n v e r n o  é s  t á r s a i ,  1 9 9 7 ) .  
 A  H i e d e l e m -V á g y -S z á n d é k  a r c h i t e k t ú r á n  a l a p u l ó  á g e n s e k  g y a k o r l a t i  k ö v e t k e z t e t é s é n e k  
f o l y a m a t á t  s z e m l é l t e t i  a z  2 . 7 .  á b r a  ( W o o l d r i d g e ,  1 9 9 5 ) .  A z  á b r á n  h é t  f ő b b  k o m p o n e n s  l á t h a t ó :  
 

• A d o t t  H i ed elm ek  e g y  h a l m a z a ,  a m e l y  a z  á g e n s  k ö r n y e z e t r ő l  a l k o t o t t  e l k é p z e l é s e i t  f o g l a l j a  
m a g á b a n  – r e p r e z e n t á l j a .   

• A d o t t  e g y  H i ed elem  R ev í z i ó s F ü ggv é ny ( H R F ) ,  a m e l y  a z  a k t u á l i s  é r z e t  é s  a  m e g l é v ő  
h i e d e l m e k  a l a p j á n  f r i s s í t i  a  h i e d e l m e k  h a l m a z á t .  

• A d o t t  e g y  L eh et ő sé g E lő á llí t ó  F ü ggv é ny,  a m e l y  a  m e g l é v ő  h i e d e l m e k  é s  s z á n d é k o k  
f e l h a s z n á l á s á v a l  e l ő á l l í t j a  a z  á g e n s  l e h e t ő s é g e i t  ( v á g y a i t ) .  

• A d o t t  V á gyak  e g y  h a l m a z a ,  a m e l y  a z  á g e n s  c s e l e k v é s e i n e k  l e h e t s é g e s  l e f o l y á s a i t  
r e p r e z e n t á l j a .   

• A d o t t  e g y  F i lt er  F ü ggv é ny,  a m e l y  a z  á g e n s  m egf o nt o lá sai t  m o d e l l e z v e  – a  m e g l é v ő  
h i e d e l m e k ,  v á g y a k  é s  s z á n d é k o k  a l a p j á n  – f r i s s í t i  a  s z á n d é k o k  h a l m a z á t .  

• A d o t t  S z á nd é k o k  e g y  h a l m a z a ,  a m e l y  a z  á g e n s  á l t a l  m e g t e r e m t e n i  k í v á n t  v i s z o n y o k a t  
r e p r e z e n t á l j a ,  a m i k k e l  k a p c s o l a t b a n  a z  á g e n s  e l k ö t e l e z t e  m a g á t .  

• A d o t t  e g y  C selek v é s V á lasz t ó  F ü ggv é ny ( V é gr eh aj t á s) ,  a m e l y  a  m e g l é v ő  s z á n d é k o k  a l a p j á n  
k i v á l a s z t j a  a z  á g e n s  á l t a l  v é g r e h a j t a n d ó  c s e l e k v é s t .  

  L e g y e n  B el a z  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  h i e d e l e m  h a l m a z a ,  D es a z  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  v á g y  h a l m a z a ,  
é s  I nt  a z  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  s z á n d é k  h a l m a z a .  E k k o r  a z  á g e n s  t e t s z ő l e g e s  i d ő p i l l a n a t b a n  v e t t  
á l l a p o t á t  e g y -e g y  ( B , D , I )  h á r m a s  h a t á r o z z a  m e g ,  a h o l  IntIDesDBelB ⊆⊆⊆ ,, .  A z  á g e n s  
h i e d e l e m  r e v í z i ó s  f ü g g v é n y e  e g y  l e k é p e z é s ,  a m e l y  a z  a k t u á l i s  é r z e t  é s  a  m e g l é v ő  h i e d e l m e k  a l a p j á n  
e l ő á l l í t j a  a z  ú j  h i e d e l m e k  h a l m a z á t .  A  f ü g g v é n y  r é s z l e t e s  t á r g y a l á s a  s a j n o s  k í v ü l  e s i k  a  d o l g o z a t  
k e r e t e i n .  A  f ü g g v é n y  f o r m á l i s  d e f i n í c i ó j a :  
 

( ) ( )BelPBelHRF ℘→×℘:  
  A  l e h e t ő s é g e k e t  e l ő á l l í t ó  f ü g g v é n y  h i e d e l m e k  é s  s z á n d é k o k  h a l m a z á b ó l  k é p e z  v á g y a k  e g y  
h a l m a z á b a .  E l s ő s o r b a n  a  s z á n d é k o k  m e g v a l ó s í t á s á n a k  m i k é n t j é é r t  f e l e l ő s  ( a  h o gyan f e l ő l  d ö n t ) .  
Í g y ,  h a  t e g y ü k  f e l  á g e n s ü n k  s z á n d é k á b a n  á l l  x ,  a k k o r  o l y a n  l e h e t ő s é g e k e t  k e l l  k í n á l n i a  s z á m á r a ,  
a m e l y e k k e l  x  elé r h et ő .  M i n t h o g y  e z e k  a  l e h e t ő s é g e k  x –né l a l a c s o n y a b b  a b s z t r a k c i ó s  s z i n t e n  
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d e f i n i á l t a k ,  e z é r t  e g y  i d ő  u t á n ,  a  l e h e t ő s é g e k  p e r i o d i k u s  s z á n d é k k á  a l a k u l á s á v a l ,  a  l e h e t ő s é g e k  
e g y r e  k o n k r é t a b b á  v á l n a k ,  m í g n e m  v é g ü l  v é g r e h a j t h a t ó  s z á n d é k o k k á  a l a k u l n a k . A  l e h e t ő s é g e k  
e l ő á l l í t á s á n ,  a z a z  a z  e s z k ö z -c é l  k ö v e t k e z t e t é s e n  t ú l  f ü g g v é n y ü n k n e k  f i g y e l e m b e  k e l l  v e n n i e  e g y é b  
m e g k ö t é s e k e t  i s . E l ő s z ö r  i s  konzi s zt e ns ne k k e l l  l e n n i e ,  a m i  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  c s a k  o l y a n  
l e h e t ő s é g e k e t  á l l í t h a t  e l ő ,  a m e l y e k  n e m  m o n d a n a k  e l l e n t  a z  á g e n s  m e g l é v ő  h i e d e l m e i n e k  é s  
s z á n d é k a i n a k  ( e n n e k  v i z s g á l a t a  a z  e m l í t e t t  h a l m a z o k  l o g i k a i  r e p r e z e n t á c i ó j a  e s e t é n  n e m  j e l e n t  
g o n d o t ) . M á s o d s z o r  p e d i g  op p or t u ni s t a m ó d o n  k e l l  m e g v á l a s z t a n i a  a  l e h e t ő s é g e k e t ,  a m e n n y i b e n  
k é p e s  k i h a s z n á l n i  a  k ö r n y e z e t  k e d v e z ő  a l a k u l á s á t . A  f ü g g v é n y  f o r m á l i s  d e f i n í c i ó j a :  
 

L e h e t ő s é g e k: ( ) ( ) ( )DesIntBel ℘→℘×℘  
 

 A  F i l t e r  f ü g g v é n y  v a l ó s í t j a  m e g  a z  á g e n s  m e g f o n t o l á s i  m e c h a n i z m u s á t  ( a  m i t  f e l ö l  d ö n t ) . 
G y a k o r l a t i l a g  a z  á g e n s  s z á n d é k a i n a k  f r i s s í t é s é t  v é g z i  a z  a k t u á l i s  v á g y a k ,  h i e d e l m e k  é s  s z á n d é k o k  
a l a p j á n . E g y r é s z t  e l  ke l l  v e t ni e  a  m e g v a l ó s í t h a t a t l a n  é s  t ú l  k ö l t s é g e s  s z á n d é k o k a t . M á s o d s o r b a n  f e nn 
ke l l  t ar t ani a a  m é g  m e g v a l ó s í t a t l a n ,  á m d e  v é l h e t ő l e g  n e m  t ú l  k ö l t s é g e s  s z á n d é k o k a t . H a r m a d r é s z t  
f e l  ke l l  v e nni e  o l y a n  ú j  s z á n d é k o k a t ,  a m e l y e k  v a g y  a z  e d d i g i e k  m e g v a l ó s í t á s á t  s e g í t i k ,  v a g y  ú j  
l e h e t ő s é g e k  k i a k n á z á s á t  t e s z i k  l e h e t ő v é . A  f ü g g v é n y  f o r m á l i s  d e f i n í c i ó j a  a  k ö v e t k e z ő :  
 

F i l t e r : ( ) ( ) ( ) ( )IntIntDesBel ℘→℘×℘×℘ ,  ah ol  
 

( ) ( ) ( )IntIDesDBelB ℘∈∀℘∈∀℘∈∀ ,,  e s e t é n t e l j e s ü l  a 
 

DIIDBFilter ∪⊆),,(  m e g kö t é s . 
 

 E z  t e h á t  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  a  F i l t e r  f ü g g v é n y  n e m  t e r e m t  ú j  s z á n d é k o k a t ,  h a n e m  a  m á r  
m e g l é v ő  s z á n d é k o k  é s  l e h e t ő s é g e k  k ö z ü l  „ v á l o g a t j a  k i ”  a z  ú j  s z á n d é k o k a t . 
 A  c s e l e k v é s  k i v á l a s z t ó  f ü g g v é n y  a  v é g r e h a j t h a t ó  s z á n d é k o k  k i v á l a s z t á s á é r t  f e l e l ő s . 
F o r m á l i s  d e f i n í c i ó j a :  
 

V é g r e h aj t á s : ( ) AInt →℘  
 

 V é g e r e d m é n y b e n  t e h á t  a z  á g e n s  b e a v a t k o z ó -s z e r v e i  á l t a l  m e g v a l ó s í t o t t  f ü g g v é n y  
v á l t o z a t l a n u l  C s e l e kv é s : AP →  f o r m á j ú ,  a m i n e k  p s z e u d o -k ó d j a  m o s t  a  k ö v e t k e z ő :  
 

function Csel ekvés ( )Pp∈  returns a∈A { 
B : = HRF( B,  p )  

D : = Lehet őségek( B,  I)  

I : = Fi l t er ( B,  D,  I)  
return Végr ehaj t ás( I)  

} 
 

 T e h á t  a  H i e d e l e m -V á g y -S z á n d é k  a r c h i t e k t ú r á j ú  á g e n s  m ű k ö d é s e  a  k ö v e t k e z ő :  ( 1 )  A z  á g e n s  
é r z é k e l i  a  k ö r n y e z e t é t ,  m a j d  ( 2 )  a z  e l ő á l l ó  é r z e t  é s  a  m e g l é v ő  h i e d e l m e k  a l a p j á n  f r i s s í t i  a  v i l á g r ó l  
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a l k o t o t t  a d d i g i  e l k é p z e l é s e i t .  ( 3 )  A  f r i s s í t e t t  h i e d e l m e k ,  é s  a  m e g l é v ő  s z á n d é k o k  a l a p j á n  v á g y a k a t  
t ű z  k i  m a g a  e l é ,  a m i k e t  a z t á n  ( 4 )  ú j a b b  s z á n d é k o k k á  a l a k í t ,  m a j d  ( 5 )  l e h e t ő s é g  s z e r i n t  v é g r e  i s  h a j t .  
 Ö s s z e f o g l a l v a  t e h á t ,  a  H i e d e l e m -V á g y -S z á n d é k  a l a p ú  a r c h i t e k t ú r á k  o l y a n ,  a  g y a k o r l a t i  
k ö v e t k e z t e t é s  f i l o z ó f i á j á n  ( B r a t m a n ,  1 9 8 7 )  a l a p u l ó  a r c h i t e k t ú r á k ,  m e l y e k b e n  e l ő n y ö s  
t u l a j d o n s á g k é n t  j e l e n i k  m e g  a  d ö n t é s  f o l y a m a t á n a k  i n t u i t í v  j e l l e g e ,  t o v á b b á  a z  á g e n s  t i s z t á n  
f u n k c i o n á l i s  d e k o m p o z í c i ó j a ,  e z z e l  i s  m e g k ö n n y í t v e  a z  i l y e n  a l a p o n  m ű k ö d ő  á g e n s e k  t e r v e z é s é t .  
K o m o l y  n e h é z s é g e t  o k o z  v i s z o n t  a z  á g e n s  s z á n d é k o k h o z  v a l ó  e l k ö t e l e z e t t s é g é n e k  s z a b á l y o z á s a ,  
e g y e n s ú l y b a n  t a r t á s a :  a  p r o -a k t í v  é s  a  r e a k t í v  v i s e l k e d é s  e g y e n s ú l y á n a k  m e g t e r e m t é s e .  
 
2.1.2.4. Rétegelt architektúrák 
  A  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á k  m e g o l d á s t  j e l e n t h e t n e k  a  H i e d e l e m -V á g y -S z á n d é k  a r c h i t e k t ú r á j ú  
á g e n s e k  v i s e l k e d é s é n e k  s z a b á l y o z á s á r a .  A  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r a  e l v e  s z e r i n t  u g y a n i s  a z  á g e n s  
a l r e n d s z e r e i t  rétegekbe k e l l  s z e r v e z n i  a h h o z ,  h o g y  a z  á g e n s  v i s e l k e d é s e  t ö b b  k ü l ö n b ö z ő  ( p l .  p r o -
a k t í v ,  r e a k t í v  v a g y  s z o c i á l i s )  v i s e l k e d é s  e g y ü t t e s e k é n t  j ö j j ö n  l é t r e ,  a h o l  a  k ü l ö n b ö z ő  r é t e g e k  
f e l e l ő s e k  a z  á g e n s  k ü l ö n b ö z ő  v i s e l k e d é s e i é r t .  

A  r é t e g e k  s z e r v e z é s é n e k  k é t  f ő  m ó d j a  i s m e r e t e s :  A  h o ri z o n tá l i s a n  rétegel t a r c h i t e k t ú r á k  
e s e t é b e n  m i n d e n  r é t e g  k ö z v e t l e n  k a p c s o l a t b a n  á l l  m i n d  a  s z e n z o r i k u s  b e m e n e t t e l ,  m i n d  a  c s e l e k v é s t  
e l ő á l l í t ó  k i m e n e t t e l .  E n n e k  k ö v e t k e z t é b e n  a z  e g y e s  r é t e g e k  – m e l y e k  í g y  e g y -e g y  á g e n s n e k  
t e k i n t h e t ő k  – k ü l ö n -k ü l ö n  t e s z n e k  j a v a s l a t o t  a  v é g r e h a j t a n d ó  c s e l e k v é s r e ,  h a s o n l ó a n  a  n e u r á l i s  
h á l ó z a t o k n á l  i s m e r e t e s  „ M i x t u r e  o f  E x p e r t s ”  s z e r v e z é s h e z  ( J o r d a n  é s  J a c o b s ,  1 9 9 4 ) .  A  v erti ká l i s a n  
rétegel t a r c h i t e k t ú r á k  e s e t é n  l e g f e l j e b b  c s a k  e g y -e g y  r é t e g  f o g l a l k o z i k  a  b e m e n e t t e l  é s  a  k i m e n e t t e l ,  
h a s o n l ó a n  a  s z á m í t ó g é p -h á l ó z a t o k n á l  i s m e r e t e s  r é t e g e l t  s z e r v e z é s h e z  ( T a n e n b a u m ,  1 9 9 9 ) .  A z  2 . 8 .  
á b r a  m u t a t j a  a  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á k  s z e r v e z é s i  m ó d j a i t :  
 

 2.8. ábra: Rétegelt architektúrák: (a) Horizontális, (b) Egy-u tas v ertikális, (c) K ét-u tas v ertikális 
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 A  h o r i z o n t á l i s a n  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á k  ( 2 .8 .( a )  á b r a )  n a g y  e l ő n y e  e g y s z e r ű s é g ü k b e n  r e j l i k . 
E l é g  p u s z t á n  N  r é t e g  m e g v a l ó s í t á s a  e g y  N  v i s e l k e d é s s e l  r e n d e l k e z ő  á g e n s  l é t r e h o z á s á h o z . F e n n á l l  
a z o n b a n  a z  a  v e s z é l y ,  h o g y  a z  e g y m á s s a l  „v e r s e n g ő ” r é t e g e k  a z  á g e n s  s z i n t j é n  i n k o h e r e n s  
v i s e l k e d é s t  e r e d m é n y e z n e k . A  k o n z i s z t e n s  v i s e l k e d é s é r t  á l t a l á b a n  e g y  döntéshozó mechanizmus,  
e g y  ú n . mediá tor  f e l e l ,  a m e l y  a r r ó l  d ö n t ,  h o g y  a  k ü l ö n b ö z ő  r é t e g e k  k ö z ü l  a k t u á l i s a n  m e l y i k  
é r v é n y e s ü l j ö n . A  m e d i á t o r  m e g t e r v e z é s e  s a j n o s  k o r á n t s e m  t r i v i á l i s  f e l a d a t ;  b e v e z e t é s é v e l  
„l e k o r l á t o z z u k ” a z  á g e n s  v i s e l k e d é s é t . 
 A  v e r t i k á l i s a n  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á k  r é s z b e n  m e g o l d á s t  j e l e n t e n e k  e z e k r e  a  n e h é z s é g e k r e . 
A z  e g y -u t a s  v á l t o z a t b a n  ( 2 .8 .( b )  á b r a )  a  v e z é r l é s  r é t e g r ő l  r é t e g r e  h a l a d  m i n d a d d i g ,  a m í g  a  k i m e n e t i  
– a  c s e l e k v é s  e l ő á l l í t á s á é r t  f e l e l ő s  – r é t e g h e z  n e m  é r . A  k é t -u t a s  v á l t o z a t b a n  ( 2 .8 .( c )  á b r a )  a  v e z é r l é s  
e l ő s z ö r  r e n d r e  v é g i g h a l a d  a  r é t e g e k e n ,  m a j d  v i s s z a f e l é  i s  m e g t e s z i  u g y a n e z t  a z  utat,  m í g n e m  
v i s s z a é r  a  b e m e n e t i  ( s  e g y b e n  k i m e n e t i ,  c s e l e k v é s t  e l ő á l l í t ó )  r é t e g h e z . 
 A  d ö n t é s h o z a t a l  l e e g y s z e r ű s ö d é s e  a z o n b a n  ú j a b b  p r o b l é m á k k a l  j á r . A  v e r t i k á l i s a n  r é t e g e l t  
a r c h i t e k t ú r á k  k e v é s b é  f l ex ib il isek ,  m i n t  h o r i z o n t á l i s  v e t é l y t á r s a i k . V e r t i k á l i s  e s e t b e n  a  v e z é r l é s n e k  
v é g i g  k e l l  h a l a d n i a  m i n d e n  e g y e s  r é t e g e n  a h h o z ,  h o g y  m e g s z ü l e s s e n  a  c s e l e k v é s r e  v o n a t k o z ó  
d ö n t é s . E g y -e g y  r é t e g  m e g h i b á s o d á s a  a z  e g é s z  f o l y a m a t  m e g h i b á s o d á s á t  o k o z h a t j a . 
 Mi n d e n n e k  e l l e n é r e  a  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á k  t e k i n t h e t ő k  a  m a n a p s á g  l e g e l t e r j e d t e b b ,  
á l t a l á n o s  á g e n s -a r c h i t e k t ú r a  o s z t á l y n a k . A  r é t e g e k  á l t a l  m e g v a l ó s í t o t t  f u n k c i o n á l i s  d e k o m p o z í c i ó  
t e r m é s z e t e s s é  é s  á t l á t h a t ó v á  t e s z i  a z  á g e n s e k  t e r v e z é s é t . A  r e a k t í v ,  p r o -a k t í v  é s  s z o c i á l i s  v i s e l k e d é s  
p u s z t á n  c s a k  a  m e g f e l e l ő  r é t e g e k  b e i k t a t á s á v a l  e l é r h e t ő . A  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á k  n a g y  h á t r á n y a  
v i s z o n t  a z ,  h o g y  a  n e m  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á k k a l  s z e m b e n  n i n c s e n  á l t a l á n o s a n  m e g f o g a l m a z o t t ,  j ó l  
d e f i n i á l t ,  e g y s é g e s  s z e m a n t i k á j u k  é s  m ű k ö d é s i  k o n c e p c i ó j u k . Má s r é s z t  a z  e g y e s  r é t e g e k  k ö z ö t t i  
e g y ü t t m ű k ö d é s  s i n c s  á l t a l á n o s a n  m e g o l d v a . H o r i z o n t á l i s a n  r é t e g e l t  a r c h i t e k t ú r á r a  m u t a t  j ó  p é l d á t  
F e r g u s o n  „TOURINGMAC H INE S ” k o n c e p c i ó j a  ( F e r g u s o n ,  1 9 9 2 ) ,  v e r t i k á l i s r a  p e d i g  Mü l l e r  
„INT E R R AP” e l n e v e z é s ű  a r c h i t e k t ú r á j a  ( Mü l l e r ,  1 9 9 3 ) . 
 

2.2. T E R V K É S Z Í TÉ S  
  A z  e l ő z ő e k b e n  b e m u t a t o t t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k  s e j t e n i  e n g e d t é k ,  h o g y  a z  á g e n s n e k  n e m  
m i n d i g  l e s z  e l e g e n d ő  p u s z t á n  c s a k  a z  a k t u á l i s  m e g f i g y e l é s t ,  v a g y  b e n s ő  á l l a p o t o t  f i g y e l e m b e  v e n n i e  
a h h o z ,  h o g y  a  m e g f e l e l ő  d ö n t é s t  m e g h o z h a s s a  ( l á s d . R e a k t í v  á g e n s ) . A  m e g f e l e l ő  c s e l e k v é s  
k i v á l a s z t á s a  l e g t ö b b s z ö r  b i z o n y o s  s z i n t ű  „e l ő r e l á t á s t ” k í v á n ,  a m i n e k  s o r á n  a z  á g e n s  k ü l ö n b ö z ő  
c s e l e k v é s -s o r o z a t o k a t  m é r l e g e l  a n n a k  e l d ö n t é s e  é r d e k é b e n ,  h o g y  k i v á l a s z t h a s s a  k ö z ü l ü k  a  c é l j a i n a k  
l e g m e g f e l e l ő b b e t . E z t  a  f o l y a m a t o t  n e v e z z ü k  ter v k észí tésnek . 

E b b e n  a  s z a k a s z b a n  a  t e r v k é s z í t é s  e l m é l e t é v e l  é s  a z  á g e n s e k  t e r v e z é s i  k é p e s s é g e i v e l  
f o g l a l k o z u n k . K e z d e t b e n  b e v e z e t j ü k  a  p r o b l é m a  é s  a  t e r v  f o g a l m á t . E z t  k ö v e t i  a  t e r v -r e p r e z e n t á c i ó k  
é s  a  t e r v k é s z í t é s i  a l g o r i t m u s o k  l e í r á s a . V é g ü l  ö s s z e f o g l a l j u k  a  t e r v k é s z í t ő  á g e n s e k  m ű k ö d é s é t . A  
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s z a k a s z  m e g í r á s á h o z  S t u a r t  J .  R u s s e l l  M I  k ö n y v é n e k  e  t á r g y b a n  í r ó d o t t  f e j e z e t e i t  v e t t e m  a l a p u l  
( R u s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 ) ,  m i v e l  a l a p o s  t á r g y a l á s m ó d j u k  a l á t á m a s z t j a  e l k é p z e l é s e i m e t .  
 
2.2.1. Probléma és Terv 
 

 Problémának n e v e z z ü k  a z  á g e n s -k ö r n y e z e t  ki i nd u ló  állap ot ának ,  c él-állap ot ai nak é s  
l e h e t s é g e s  c s e le kv és e i ne k e g y ü t t e s é t .  E k k o r  a  p robléma me g old ás a a  c s e l e k v é s e k  e g y  o l y a n  
s o r o z a t a ,  m e l y e k  v é g r e h a j t á s a  a  k i i n d u l ó  á l l a p o t b ó l  a  c é l -á l l a p o t o k  v a l a m e l y i k é b e  v e z e t .  A  c é l -
á l l a p o t  m e g a d á s a  l e h e t  e x p l i c i t ,  v a g y  i m p l i c i t :  E x p l i c i t  a k k o r ,  h a  a  c é l -á l l a p o t o k  h a l m a z a  
e g y é r t e l m ű e n  a d o t t ,  é s  i m p l i c i t  a k k o r ,  h a  n e m .  A z  u t ó b b i  e s e t b e n  t ö b b n y i r e  e g y -e g y  c él-f ü g g v ény  
s e g í t s é g é v e l  d ö n t h e t j ü k  e l ,  h o g y  a z  a d o t t  á l l a p o t  r é s z e -e  a  c é l -á l l a p o t o k  h a l m a z á n a k .  C é l -á l l a p o t n a k  
t e k i n t h e t j ü k  m i n d a z o n  á l l a p o t o k a t ,  m e l y e k h e z  a  c é l -f ü g g v é n y  – a  h o z z á j u k  v e z e t ő  c s e l e k v é s -s o r o z a t  
i s m e r e t é b e n  – e g y -e g y  a d o t t  é r t é k e t  r e n d e l  ( l e h e t  e z  a k á r  a  f ü g g v é n y  m a x i m u m a ,  m i n i m u m a ,  v a g y  
b á r m e l y  m á s  é r t é k e ) .  A  p r o b l é m á k a t  a  k ö v e t k e z ő k é p p  o s z t á l y o z h a t j u k :  
 

• E g y állap ot ú  p roblémák a z o k ,  a m e l y e k  o l y a n  h o z z á f é r h e t ő  ( k v á z i  d e t e r m i n i s z t i k u s )  
k ö r n y e z e t e t  í r n a k  l e ,  a h o l  a z  e g y e s  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l e  a z  á g e n s  s z á m á r a  t e l j e s  
e g é s z é b e n  i s m e r t .  

• T ö bbállap ot ú  p roblémák a z o k ,  a m e l y e k  o l y a n ,  n e m  h o z z á f é r h e t ő  ( k v á z i  n e m -
d e t e r m i n i s z t i k u s )  k ö r n y e z e t e t  í r n a k  l e ,  a h o l  a z  e g y e s  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l e  a z  á g e n s  
s z á m á r a  t e l j e s  e g é s z é b e n  i s m e r t .  

• E s h e t ő s ég i  p roblémák a z o k ,  a m e l y e k  o l y a n ,  n e m  h o z z á f é r h e t ő  ( k v á z i  n e m -
d e t e r m i n i s z t i k u s )  k ö r n y e z e t e t  í r n a k  l e ,  a h o l  a z  e g y e s  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l e  a z  á g e n s  
s z á m á r a  c s a k  r é s z b e n  i s m e r t .  

• F e ld e rí t h e t ő s ég i  p roblémák a z o k ,  a m e l y e k  o l y a n ,  n e m  h o z z á f é r h e t ő  ( k v á z i  n e m -
d e t e r m i n i s z t i k u s )  k ö r n y e z e t e t  í r n a k  l e ,  a h o l  a z  e g y e s  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l e  a z  á g e n s  
s z á m á r a  ( k e z d e t b e n )  e g y á l t a l á n  n e m  i s m e r t .  

 

L á t h a t ó ,  h o g y  a  k ö r n y e z e t e k  d e f i n í c i ó j á h o z  h a s o n l ó a n  a  p r o b l é m á k  d e f i n í c i ó j a  i s  a z  á g e n s  
s z e m s z ö g é b ő l  t ö r t é n t .  E z  n e m  j e l e n t  m e g k ö t é s t  a  p r o b l é m á k  k ö r é r e  v o n a t k o z ó l a g ,  m i v e l  a z  á g e n s ,  
i l l e t v e  a  k ö r n y e z e t  k e l l ő  á l t a l á n o s í t á s a  e s e t é n  a z  á g e n s -k ö r n y e z e t  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  p r o b l é m a  
e k v i v a l e n s  l e h e t  b á r m e l y  á l t a l á n o s  é r t e l e m b e n  v e t t  p r o b l é m á v a l .  A  p r o b l é m á k  m e g o l d á s á r a  
s z o l g á l n a k  a  t e r v e k :  

T e rv ne k n e v e z z ü k  lép és e k e g y  h a l m a z á t  é s  a  r a j t u k  é r t e l m e z e t t  kény s z e re k é s  re lác i ó k 
ö s s z e s s é g é t .  A  t e r v n e k  e z  a  – m á r -m á r  m e g f o g h a t a t l a n u l  á l t a l á n o s  – d e f i n í c i ó j a  n e m  v é l e t l e n ,  
u g y a n i s  a  k ü l ö n b ö z ő  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k  m á s -m á s  m ó d o n  d e f i n i á l j á k  é s  r e p r e z e n t á l j á k  m i n d  a  
l é p é s e k e t ,  m i n d  a  k é n y s z e r e k e t ,  m i n d  a  r e l á c i ó k a t ,  m i k ö z b e n  g y a k o r l a t i l a g  m i n d  a  f e n t i ,  á l t a l á n o s  
d e f i n í c i ó  s p e c i á l i s  e s e t e i .  A  t e r v e k k e l  k a p c s o l a t o s  f o g a l m a k  r é s z l e t e s e b b  l e í r á s á t  a  k ö v e t k e z ő  
s z a k a s z  s z o l g á l t a t j a .  
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2.2.2. Reprezentációk és Algoritmusok 
 

 A  t e r v k é s z í t é s i  m ó d s z e r e k e t  a  p r o b l é m a m e g o l d ó  m ó d s z e r e k t ő l  á l t a l á b a n  a  c s e l e k v é s e k ,  
á l l a p o t o k ,  c é l o k  é s  t e r v e k  r e p r e z e n t á c i ó j a  k ü l ö n b ö z t e t i  m e g .  A m í g  a  p r o b l é m a m e g o l d ó  m ó d s z e r e k  
keresést v é g e z n e k  a z  á l l a p o t o k  v a g y  t e r v e k  t e r é b e n ,  a d d i g  a  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k  e s e t é b e n  a  t e r v  
m e g t a l á l á s á r a  m á s -m á s ,  sp ec i f i ku s m ó d sz erek s z o l g á l n a k .  A  t e r v k é s z í t é s  h á r o m  f ő  a l a p g o n d o l a t a :  
 

• A z  á l l a p otok,  c él ok és c sel ekv ések h oz z á f érh ető v é tétel e.  E z  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  a  
p r o b l é m a m e g o l d ó  m ó d s z e r e k k e l  e l l e n t é t b e n  a z  á g e n s  v a l a m i f a j t a  f o r m á l i s  l e í r á s t  h a s z n á l  a z  
á l l a p o t o k ,  c é l o k  é s  c s e l e k v é s e k  r e p r e z e n t á c i ó j á r a .  A z  e l ő b b i  k e t t ő t  á l t a l á b a n  l o g i k a i  
m o n d a t o k  f o r m á j á b a n  t á r o l j a ,  m í g  a  c s e l e k v é s e k h e z  l o g i k a i  e l ő  é s  u t ó f e l t é t e l e k e t  r e n d e l .  E z  
l e h e t ő v é  t e s z i  a z  á l l a p o t o k  é s  a  c é l o k  k ö z t i  k ö z v e t l e n  k a p c s o l a t o t ,  a m e n n y i b e n  a z  e l ő  é s  
u t ó f e l t é t e l e k  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k r a  h i v a t k o z ó  l o g i k a i  á l l í t á s o k .  

• A  terv kész í tés f ü g g etl en í tése a  c sel ekv ések v ég reh a j tá si  sorren d j étő l .  E z  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  a  
t e r v  k i a l a k í t á s a  s o r á n  n e m  k e l l  a  c s e l e k v é s e k  m a j d a n i  s o r r e n d j é t  k ö v e t n ü n k  a  c s e l e k v é s e k  
t e r v b e v é t e l e k o r .  A  p r o b l é m a m e g o l d ó  m ó d s z e r e k  s t r a t é g i á j a  e l l e n b e n  – a  k e r e s é s  
k ö v e t k e z t é b e n  – m i n d i g  c s a k  a  m a j d a n i  v é g r e h a j t á s  s o r r e n d j é b e n  „ f ű z h e t i  h o z z á ”  a  t e r v e z e t t  
c s e l e k v é s e k e t  a  t e r v h e z .  A  t e r v k é s z í t é s  e  s z a b a d s á g a  s o k k a l  h a t é k o n y a b b á  t e h e t i  a  t e r v e z é s t .  

• A  v i l á g  f ü g g etl en  a l kotó el em ei n ek f el i sm erése.  E z  p e d i g  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  a  c é l o k  t ö b b n y i r e  
f ü g g e t l e n  r é s z c é l o k r a  o s z t h a t ó k ,  m e l y e k r e  k ü l ö n -k ü l ö n  r é s z t e r v  k é s z í t h e t ő ,  s  í g y  a  t e r v  
(m e g o l d á s )  a  r é s z t e r v e k  (r é s z m e g o l d á s o k )  ö s s z e f ű z é s é v e l  á l l í t h a t ó  e l ő .  A  f e l b o n t á s t  a  
r e p r e z e n t á c i ó  f o r m á l i s  j e l l e g e  t e s z i  l e h e t ő v é ,  n a g y b a n  m e g n ö v e l v e  e z á l t a l  a  t e r v k é s z í t é s  
p r o b l é m a m e g o l d ó  m ó d s z e r e k h e z  v i s z o n y í t o t t  h a t é k o n y s á g á t .  

 

A  k ö v e t k e z ő k b e n  e l v i  s é m á k a t  m u t a t u n k  b e  k ü l ö n b ö z ő  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k  m e g v a l ó s í t á s á r a .  
E l s ő k é n t  a  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v k é s z í t é s  (R R T ) ,  m a j d  a  m ó d s z e r  e g y  h a t é k o n y  k i t e r j e s z t é s é n e k  
(R R T -D U N F )  i s m e r t e t é s e  k e r ü l  s o r r a ,  a m i t  a  h i e r a r c h i k u s  d e k o m p o z í c i ó  (H D -R R T )  b e m u t a t á s a  
u t á n  a  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t é s  (F R R T )  e l v é n e k  l e í r á s a  z á r .  M i e l ő t t  a z o n b a n  m é g  r á t é r n é n k  a z  
a l g o r i t m u s o k  t á r g y a l á s á r a ,  r ö v i d e n  e j t s ü n k  s z ó t  a  t e r v e k k e l  k a p c s o l a t o s  f ő b b  a l a p f o g a l m a k r ó l .  

A  t e r v  e g y i k  l e g f o n t o s a b b  a l k o t ó e l e m e  a z  o p e r á t o r .  A z  op erá tor e g y  h á r m a s  a d a t s t r u k t ú r a k é n t  
f o g h a t ó  f e l ,  m e l y n e k  é p í t ő e l e m e i  a  k ö v e t k e z ő k :  
 

• C sel ekv és l eí rá s:  a z  á g e n s -k ö r n y e z e t  s z á m á r a  s z o l g á l ó  c s e l e k v é s -m e g n e v e z é s .  
• E l ő f el tétel ek:  a  c s e l e k v é s  v é g r e h a j t á s á h o z  s z ü k s é g e s  k ö r n y e z e t r e  v o n a t k o z ó  á l l í t á s o k .  
• K ö v etkez m én y ek:  a  c s e l e k v é s  v é g r e h a j t á s a  u t á n i  k ö r n y e z e t r e  v o n a t k o z ó  á l l í t á s o k .  

 

L e g y e n  o e g y  o p e r á t o r .  J e l ö l j e  o e l ő f e l t é t e l e i t  el ő ( o) ,  k ö v e t k e z m é n y e i t  p e d i g  kö v ( o) .  
K e z d e t b e n  c s a k  o l y a n  o p e r á t o r o k k a l  f o g l a l k o z u n k ,  m e l y e k  e l ő f e l t é t e l e i  p o n á l t ,  m í g  k ö v e t k e z m é n y e i  
p o n á l t  é s  n e g á l t  e l s ő r e n d ű  l o g i k a i  k i f e j e z é s e k  k o n j u n k c i ó j a k é n t  a d o t t a k ,  a h o l  a  c s e l e k v é s l e í r á s  m a g a  
i s  e g y  l o g i k a i  k i f e j e z é s  (p o z i t í v  l i t e r á l ) .  E k k o r  e g y  o o p e r á t o r  á l t a l á n o s  f e l í r á s a  a  k ö v e t k e z ő :  
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Op(CSELEKVÉSLEÍRÁS:  cse le kv é s_ né v (A1,  … ,  An) , 
ELŐ F ELT ÉT EL:  e lő 1 ( )

1,11,1 ,, kEE … ∧…∧ e lő p ( )
pkpp EE ,1, ,,… , 

KÖ VET KEZ M ÉN Y :  kö v 1 ( )
1,11,1 ,, lUU … ∧…∧ kö v q ( )

qlqq UU ,1, ,,… ). 
 

 L á t h a t ó , h o g y  o- b a n  p e l ő f e l t é t e l  é s  q k ö v e t k e z m é n y  s z e r e p e l , a h o l  a  c s e l e k v é s  e g y  n–
a r g u m e n t u m ú , a z  i . e l ő f e l t é t e l  e g y  ki–a r g u m e n t u m ú , a  j . k ö v e t k e z m é n y  p e d i g  e g y  lj–a r g u m e n t u m ú  
k i f e j e z é s . A z  k ö v e t k e z m é n y -r é s z b e n  m e g á l l a p o d á s u n k h o z  h í v e n  m i n d  p o n á l t , m i n d  n e g á l t  
k i f e j e z é s e k  s z e r e p e l h e t n e k . 
 Ope r á tor -sé m á na k n e v e z z ü k  a z t  a z  o p e r á t o r t , a m e l y b e n  n e m  m i n d e n  k i f e j e z é s  m i n d e n  
a r g u m e n t u m a  b e h e ly e tte sí te tt, h a n e m  l é t e z i k  o l y a n  k i f e j e z é s  i s , m e l y n e k  v a l a m e l y  a r g u m e n t u m a  
v á ltoz ó . A z  o o p e r á t o r t  a lka lm a z h a tó na k n e v e z z ü k  a z  á g e n s -k ö r n y e z e t  e g y  s á l l a p o t á b a n , h a  o 
v á l t o z ó i n a k  l é t e z i k  e g y  o l y a n  l e h e t s é g e s  b e h e l y e t t e s í t é s e , h o g y  a  b e h e l y e t t e s í t e t t  o p e r á t o r  
e l ő f e l t é t e l e i r e  t e l j e s ü l  e lő ( o) ⊆ s. A z  o p e r á t o r  v é g r e h a j t á s a  u t á n  kö v ( o)  ö s s z e s  p o n á l t  á l l í t á s a  i g a z  
l e s z  s ö s s z e s  á l l í t á s á v a l  e g y e t e m b e n , k i v é v e  a z o k a t  a z  s- b e l i  (p o n á l t )  á l l í t á s o k a t , a m e l y e k  kö v ( o) -
b a n  n e g á l t a n  s z e r e p e l t e k . A z  s- b e l i  n e g á l t  á l l í t á s o k a t  t e h á t  m i n d a d d i g  i g a z n a k  f o g j u k  t e k i n t e n i  
(i m p l i c i t e ) , a m í g  s- b e n  n e m  s z e r e p e l  (e x p l i c i t e )  a z  á l l í t á s  p o n á l t  v á l t o z a t a . (E z  e g y  i g e n  „ n e g a t í v ” , 
á m d e  h a t é k o n y  s z e m l é l e t ) . 
 I m m á r  m i n d e n  i n f o r m á c i ó  a  r e n d e l k e z é s ü n k r e  á l l  a h h o z , h o g y  d e f i n i á l h a s s u k  a  t e r v  
f o g a l m á t . A  te r v  e g y  n é g y e l e m ű  a d a t s t r u k t ú r a , m e l y n e k  k o m p o n e n s e i  (R u s s e l l  é s  N o r v i g , 1 9 9 5 ) :  
 

• A te r v  lé pé se i ne k h a l m a z a ,  a h o l  a  l é p é s e k  a  p r o b l é m á h o z  k a p c s o l ó d ó  o p e r á t o r o k  k ö z ü l  
k e r ü l n e k  k i v á l a s z t á s r a . 

• Sor r e nd i  ké ny sz e r e k h a l m a z a ,  a h o l  a  k é n y s z e r e k  a  t e r v  l é p é s e i n e k  e g y m á s u t á n i s á g á t  s z a b j á k  
m e g . 

• É r té kké ny sz e r e k h a l m a z a ,  a h o l  a  k é n y s z e r e k  a  t e r v  l é p é s e i b e n  (o p e r á t o r a i b a n )  s z e r e p l ő  
v á l t o z ó k  é r t é k e i r e  t e s z n e k  m e g k ö t é s t . 

• Okoz a ti  ka pcsola tok h a l m a z a ,  a h o l  a  k a p c s o l a t o k  a  t e r v  l é p é s e i  k ö z t  f e n n á l l ó  o k -o k o z a t i  
k a p c s o l a t o k a t  í r j á k  l e . 

 

L e g y e n  a  t e r v  l é p é s e i n e k  h a l m a z a  S. E k k o r  a  t e r v  v a l a m e l y  k é t  si , sj∈S l é p é s r e  v o n a t k o z ó  ≺  
s o r r e n d i  r e l á c i ó  a z t  í r j a  e l ő , h o g y  a  t e r v  m a j d a n i  v é g r e h a j t á s a k o r  si m e g  k e l l , h o g y  e l ő z z e  (n e m  
f e l t é t l e n  k ö z v e t l e n ü l )  sj-t . J e l ö l j e  e z t  a  s o r r e n d i  k é n y s z e r t :  si≺ sj. 
L e g y e n  Vt a  t t e r v  l é p é s e i t  l e í r ó  o p e r á t o r o k b a n  s z e r e p l ő  v á l t o z ó k  h a l m a z a . A z  é r t é k k é n y s z e r e k  
e k k o r  v a l a m e l y  ∈itV Vt v á l t o z ó r a  t e h e t n e k  m e g k ö t é s t  o l y  m ó d o n , h o g y  v a g y  e g y  m á s i k  ∈jtV Vt 
v á l t o z ó v a l , v a g y  p e d i g  e g y  k o n s t a n s s a l  e g y e sí ti k. 
 A z  o k o z a t i  k a p c s o l a t o k  a  t e r v  l é p é s e i  k ö z t i  o k -o k o z a t i  ö s s z e f ü g g é s e k e t  í r j á k  l e . H a  si , sj∈S a  
t t e r v  k é t  o l y a n  l é p é s e , m e l y e k r e  t e l j e s ü l , h o g y  ∃ c⊆ kö v ( si ) ,  m e l y r e  f e n n á l l , h o g y  c⊆ e lő ( sj ) ,  a z a z  
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a z  si l é p é s  k ö v e t k e z m é n y e i n e k  v a l a m e l y  c  r é s z h a l m a z a  s z ü k s é g e s  e l ő f e l t é t e l e  sj-n e k ,  a k k o r  a z t  
m o n d j u k ,  h o g y  „ si o k o z a t i  k a p c s o l a t b a n  á l l  sj -v e l . J e l ö l j e  e z t  a z  o k o z a t i  k a p c s o l a t o t :  si →c sj. 
 A  t e r v e k e t  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k  s e g í t s é g é v e l  á l l í t j u k  e l ő . A  t e r v k é s z í t é s  t ö r t é n h e t  e g y r é s z t  
a  l e h e t s é g e s  s z i t u á c i ó k  t e r é b e n . E k k o r  a  t e r v e t  ú g y  á l l í t j u k  e l ő ,  h o g y  k e r e s ü n k  e g y  a  k e z d e t i  é s  a  c é l -
á l l a p o t  ( s z i t u á c i ó )  k ö z t  v e z e t ő  c s e l e k v é s -s o r o z a t o t . H a  a  k e r e s é s  a  k e z d e t i  á l l a p o t  f e l ö l  i n d u l ,  a k k o r  
p r o g r e ssz í v  t e r v k é sz í t é sr ő l ,  h a  a  c é l -á l l a p o t  f e l ö l ,  a k k o r  p e d i g  r e g r e ssz í v  t e r v k é sz í t é sr ő l  b e s z é l ü n k . 
M á s r é s z t  a  t e r v k é s z í t é s  t ö r t é n h e t  a  t e r v e k  t e r é b e n  i s . E k k o r  e g y  r é sz l e g e s t e r v v e l  i n d u l u n k ,  a m i t  
a d d i g  „ b ő v í t ü n k ” ,  a m í g  e g y  k é s z  t e r v e t  n e m  k a p u n k  b e l ő l e . A  r é s z l e g e s  t e r v e k  m ó d o s í t á s a  f i n o m í t ó  
é s  m ó d o sí t ó  o p e r á t o r o k  s e g í t s é g é v e l  t ö r t é n h e t . A  f i n o m í t ó  o p e r á t o r o k k a l  a  t e r v  k é n y s z e r e i t ,  m í g  a  
m ó d o s í t ó  o p e r á t o r o k k a l  a  t e r v  b á r m e l y  m á s  a s p e k t u s á t  m ó d o s í t h a t j u k . R é sz b e n  r e n d e z e t t  a z  a  t e r v ,  
a m e l y b e n  b i z o n y o s  l é p é s e k  s o r r e n d j e  n e m  k ö t ö t t  e g y m á s h o z  k é p e s t . A  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v e k  
e l ő á l l í t á s á r a  a l k a l m a s  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k e t  r é sz b e n  r e n d e z e t t  t e r v k é sz í t ő k n e k  n e v e z z ü k ,  e l l e n b e n  
a  t e l j e se n  r e n d e z e t t  t e r v k é sz í t ő k k e l ,  a m e l y e k  c s u p á n  o l y a n  t e r v e k  e l ő á l l í t á s á r a  k é p e s e k ,  m e l y e k b e n  a  
l é p é s e k  s o r r e n d j e  e g y é r t e l m ű e n  r ö g z í t e t t . E z e k e t  a  t e r v e k e t  t e l j e se n  r e n d e z e t t  t e r v e k n e k  n e v e z z ü k . 
A  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v e k  l é p é s e i n e k  t e l j e s  s o r r e n d e z é s é t  a  t e r v  so r b a r e n d e z é sé n e k  n e v e z z ü k . 
H a s o n l ó a n  a z  o l y a n  t e r v e t ,  a m e l y b e n  c s a k  b e h e l y e t t e s í t e t t  v á l t o z ó k  f o r d u l n a k  e l ő ,  t e l j e se n  
sp e c i f i k á l t  t e r v n e k  n e v e z z ü k . V é g ü l  p e d i g ,  a z t  a  t e r v e t ,  a m e l y  g a r a n t á l j a  e g y  t e r v k é sz í t ő  á g e n s 
s z á m á r a  a  c é l  e l é r é s é t ,  a z  á g e n s -k ö r n y e z e t  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  p r o b l é m a  m e g o l d á sá n a k  n e v e z z ü k . 
 A  m e g o l d á s  l e h e t  t e l j e s e n ,  v a g y  a k á r  c s a k  r é s z b e n  r e n d e z e t t . A z  u t ó b b i  e s e t b e n  
l e h e t ő s é g ü n k  v a n  b i z o n y o s  l é p é s e k  p á r h u z a m o s í t á s á r a ,  i l l e t v e  a  v é g r e h a j t á s i  s o r r e n d  
m e g v á l a s z t á s á r a . A  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v e k  a z o n b a n  n e m  m i n d i g  f e l e l n e k  m e g  e l v á r á s a i n k n a k . A  
k ö v e t k e z ő  k é t  m e g k ö t é s n e k  k e l l  t e l j e s ü l n i e  r á j u k  ( R u s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 ) :  
 

(M1) Ss j ∈∀  l é p é s ∈∀c e l ő ( sj )  e l ő z m é n y é h e z  Ssi ∈∃  ú g y ,  h o g y  ∈c  k ö v ( si )  é s ks¬∃  a m e l y r e  
( )∈¬c  k ö v ( sk )  é s jki sss ≺≺  t e l j e sü l h e t .  

(M2 ) 
Niii sss ,,,

21
…¬∃  ú g y ,  h o g y  

1121 iiiii sssss
NN
≺≺≺�≺≺

−
 t e l j e sü l  v a l a m e l y  +∈ZN  

e se t é n ,  t o v á b b á  a  t e r v b e n  sz e r e p l ő  se m e l y i k  V  v á l t o z ó h o z  se m  t a r t o z i k  e g y n é l  t ö b b  
k ü l ö n b ö z ő  k o n st a n s é r t é k k é n y sz e r .  

 

 A z  e l s ő  f e l t é t e l  ( M 1 )  a  t e l j e ssé g r e  v o n a t k o z i k .  E  s z e r i n t  m i n d e n  l é p é s  m i n d e n  
e l ő f e l t é t e l é h e z  k e l l ,  h o g y  l é t e z z e n  e g y  m á s i k  o l y a n  l é p é s  a  t e r v b e n ,  a m e l y n e k  a z  a d o t t  e l ő f e l t é t e l  
k ö v e t k e z m é n y e . T o v á b b á  n e m  l é t e z h e t  o l y a n  l é p é s ,  a m e l y  a  v é g r e h a j t á s  s o r á n  a z  e l ő b b i  k é t  l é p é s  
k ö z é  „ é k e l ő d v e ”  m e g s z ü n t e t h e t i  a z  u t ó b b i  m e g f e l e l ő  e l ő f e l t é t e l é t . A  m á s o d i k  f e l t é t e l  ( M 2 )  a  
k o n z i sz t e n c i á r a  v o n a t k o z i k . E s z e r i n t  s e  a  t e r v  s o r r e n d i  k é n y s z e r e i n e k  h a l m a z á b a n ,  s e  a  v á l t o z ó k r a  
v o n a t k o z ó  é r t é k k é n y s z e r e k  ( k ö t é s e k )  h a l m a z á b a n  n e m  l e h e t  e l l e n t m o n d á s . 
 H a  a  f e n t i  k é t  f e l t é t e l  t e l j e s ü l  e g y  t e r v r e ,  a k k o r  a  t e r v  m e g o l d á s n a k  t e k i n t h e t ő . A  f e l t é t e l e k  
b e t a r t á s a  p e d i g  m á r  a  t e r v k é s z í t ő  d o l g a . 
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2.2.2.1. RRT 
 

 E b b e n  a  s z a k a s z b a n  a  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v k é s z í t é s  e l v é t  v á z o l j u k  r ö v i d e n .  A  t e r v k é s z í t é s  
f e l a d a t a ,  h o g y  a  t e r v e k  t e r é b e n  e g y  t e l j e s  é s  k o n z i s z t e n s  t e r v e t ,  a z a z  e g y  m e g o l d á s t  t a l á l j o n  a  
p r o b l é m á r a ,  a m i t  k e z d e t b e n  c s u p á n  c s a k  e g y  start é s  e g y  cé l  l é p é s  r e p r e z e n t á l .  A  start l é p é s n e k  
n i n c s e n e k  e l ő f e l t é t e l e i ,  c s a k  k ö v e t k e z m é n y e i ,  a m i k  a  k i i n d u l á s i  á l l a p o t o t  á l l í t j á k  e l ő .  A  cé l  l é p é s n e k  
p e d i g  c s a k  e l ő f e l t é t e l e i  v a n n a k ,  a m i k  a  k í v á n t  c é l -á l l a p o t o t  r e p r e z e n t á l j á k .  E z t  n e v e z z ü k  m i n i m á l i s  
r é s z l e g e s  t e r v n e k .  E g y  i l y e n  t e r v  á l t a l á n o s  s é m á j á t  s z e m l é l t e t i  a  2 . 9 .  á b r a .  
 

 2.9.ábra. Minimális részleges terv általános alakja 
 

A  t e r v k é s z í t é s  s o r á n  a d d i g -a d d i g  f i n o m í t j u k  a  t e r v e t ,  a d d i g -a d d i g  a d u n k  h o z z á  ú j a b b  é s  
ú j a b b  l é p é s e k e t ,  a m í g  a  start k ö v e t k e z m é n y e i b ő l  a  l é p é s e k  s e g í t s é g é v e l  a  cé l  ö s s z e s  e l ő f e l t é t e l é t  e l ő  
n e m  á l l í t j u k ,  v a g y  a  z s á k u t c á b a  n e m  j u t u n k .  E k k o r  v i s s z a l é p v e  m á s k é n t  p r ó b á l j u k  m e g  k i e g é s z í t e n i  
a  t e r v e t .  H a  m i n d e n  m ó d o n  z s á k u t c á b a  j u t u n k ,  a k k o r  f e l a d j u k .  

M o s t  p e d i g  l á s s u k  e g y  r e g r e s s z í v  a l a p o n  m ű k ö d ő  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v k é s z í t ő  v á z l a t o s  
m ű k ö d é s é t !  L e g y e n  a d o t t  – a  2 . 9 .  á b r á n a k  m e g f e l e l ő e n  – e g y  p r o b l é m a .  A  r e g r e s s z í v  R R T  
a l g o r i t m u s  ( r ö v i d e n  R R T )  e z t  t e k i n t i  k i i n d u l á s i  t e r v n e k .  E l s ő  l é p é s b e n  m e g v i z s g á l j a ,  h o g y  a  t e r v  
m e g o l d á s -e .  H a  i g e n ,  a k k o r  k é s z e n  v a n ,  h a  n e m ,  a k k o r  k i v á l a s z t  e g y  o l y a n  sj l é p é s t  a  t e r v b ő l ,  
a m e l y n e k  v a l a m e l y  c∈ e l ő ( sj)  e l ő f e l t é t e l e  n e m  t e l j e s ü l .  E h h e z  a z  e l ő f e l t é t e l h e z  k e r e s  e g y  o l y a n  si 
l é p é s t  ( a k á r  a  t e r v  l é p é s e i  k ö z ü l ,  a k á r  a z  o p e r á t o r s é m á k  h a l m a z á b ó l ) ,  a m e l y n e k  k ö v e t k e z m é n y e i  
k ö z t  s z e r e p e l  a  c e l ő f e l t é t e l ,  a z a z  a m e l y r e  c∈ k ö v ( si ) .  H a  si a  t e r v  l é p é s e i  k ö z ü l  v a l ó ,  a k k o r  a  t e r v  
o k o z a t i  k a p c s o l a t a i n a k  h a l m a z á h o z  h o z z á a d j a  a z  j

c
i ss →  k a p c s o l a t o t ,  a  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k  

h a l m a z á t  p e d i g  k i e g é s z í t i  e g y  ji ss ≺  k é n y s z e r r e l .  H a  si m é g  n e m  v o l t  r é s z e  a  t e r v  l é p é s e i n e k ,  
a k k o r  h o z z á v e s z i ,  é s  a  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k  h a l m a z á t  e g y  célsstart i ≺≺  k é n y s z e r r e l  e g é s z í t i  k i .  
A  k e z d e t i  t e r v b ő l  k i i n d u l v a  a  f e n t i  l é p é s e k  v é g r e h a j t á s á v a l  a  2 . 1 0 .  á b r á n  l á t h a t ó  á l l a p o t h o z  j u t u n k .  
 A  2 . 1 0 .  á b r á n  l á t h a t ó  t e r v b e n  m é g  c s a k  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k  l á t h a t ó k  ( e z e k e t  j e l ö l i k  a  
v é k o n y  n y i l a k ) .  A  k é s ő b b i e k  s o r á n ,  ú j a b b  l é p é s e k  b e h o z a t a l á t  k ö v e t ő e n  a  t e r v b e n  m á r  o k o z a t i  
k a p c s o l a t o k  ( v a s t a g  n y i l a k )  i s  m e g j e l e n h e t e k .  E g y  i l y e n  h e l y z e t e t  m u t a t  b e  a  2 . 1 1 .  á b r a .  
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 2.10.ábra. A kezdeti terv egy lépéssel kiegészítve 
 

A z  á b r á n  e g y  o l y a n  t e r v  r é s z l e t e  l á t h a t ó ,  a m e l y b e n  s é r ü l  a z  ( M 1 )  f e l t é t e l ,  h i s z e n  sk n e m  f ü g g  
s e  si ,  s e  sj l é p é s e k t ő l  s e  s o r r e n d i l e g ,  m i k ö z b e n  a  k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t  s z e r e p e l  e g y  o l y a n  
( )∈¬c k ö v ( sk )  r é s z á l l í t á s ,  a m e l y  f e n y e g e t i  a z  j

c
i ss →  o k o z a t i  k a p c s o l a t o t .  E z  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  sk 

a  v é g r e h a j t á s  s o r á n  si é s  sj l é p é s e k  k ö z é  „ é k e l ő d v e ”  m e g s z ü n t e t h e t i  a  c∈ e l ő ( sj )  e l ő f e l t é t e l t ,  a m e l y  
s z ü k s é g e s  f e l t é t e l e  a z  sj l é p é s ,  s  í g y  a z  e g é s z  t e r v  v é g r e h a j t á s á n a k .  A z  si é s  sj k ö z t  f e n n á l l ó  o k o z a t i  
k a p c s o l a t o t  e z ú t t a l  v é d e t t  k a p cso l a t n a k  f o g j u k  n e v e z n i .  A z  o k o z a t i  k a p c s o l a t o k  v é d e l m é t  a z  R R T  
a l g o r i t m u s  a z  ú j  l é p é s e k  t e r v b e v é t e l é t  k ö v e t ő e n  l á t j a  e l .  T e s z i  e z t  ú g y ,  h o g y  m e g v i z s g á l j a  a z  ö s s z e s  
o k o z a t i  k a p c s o l a t o t  f e n y e g e t ő  l é p é s  e l ő r e ,  v a g y  h á t r a m o z d í t á sá n a k  l e h e t ő s é g é t .  

 2.11.ábra. T erv-részlet egy f en yegetett o ko zati kapc so lattal 
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E l ő r e m o z d í t á s n a k  n e v e z z ü k  a z t ,  h a  a  t e r v  s o r r e n d i  k é n ys z e r e i h e z  a z  kj ss ≺  k é n ys z e r t ,  
h á t r a m o z d í t á s n a k  p e d i g  a z t ,  h a  a z  ik ss ≺  k é n ys z e r t  a d j u k .  A z  ú j  s o r r e n d i  k é n ys z e r  c s a k  a k k o r  v á l i k  
v é g l e g e s s é ,  h a  h o z z á a d á s a  n e m  s é r t i  a z  ( M 2 )  f e l t é t e l t ,  a z a z  n e m  o k o z  i n k o n z i s z t e n c i á t  a  s o r r e n d i  
k é n ys z e r e k  k ö z t .  Lehetséges fenyegetésnek s z á m í t  t o v á bbá  sk a z  j

c
i ss →  v é d e t t  k a p c s o l a t r a  

n é z v e ,  h a  sk v á l t o z ó i n a k  h a l m a z a  n e m  t e l j e s e n  be h e l ye t t e s í t e t t ,  s  í g y l é t e z i k  o l ya n  ( a k á r  r é s z l e g e s )  
be h e l ye t t e s í t é s ü k ,  h o g y ( )∈¬c kö v ( sk) t e l j e s ü l h e t .  E n n e k  a  v e s z é l yn e k  a  k e z e l é s é r e  t ö bb m ó d s z e r  i s  
i s m e r e t e s ,  m e l ye k r e  m o s t  k ü l ö n  n e m  t é r ü n k  k i .  A z  R R T  a l g o r i t m u s  m ű k ö d é s é t  s z e m l é l t e t ő  p s z e u d o -
k ó d  a  k ö v e t k e z ő :  
 

function RRT( sta r t,  cél ∈ S ,  O) returns t∈T { 
t : = Kezdet i _t er v( sta r t,  cél )  

while ¬ Megol dás( t)  do { 

[ sk ,  c]  : = Ki el égí t et l en_r észcél ( t)  

t : = Ter v_ki egészí t és( t, O, sk , c)  

t : = Fenyeget és_f el ol dás( t)  
 } 

return t 
} 
  T e h á t  a  k e z d e t i  t e r v bő l  k i i n d u l v a ,  a z  o p e r á t o r o k  O h a l m a z á n a k  f e l h a s z n á l á s á v a l  a d d i g  
m ó d o s í t j u k  a  t e r v e t ,  a m í g  v a g y e g y m e g o l d á s h o z ,  v a g y p e d i g  z s á k u t c á ba  n e m  j u t u n k .  E l ő s z ö r  t e h á t  
k e r e s ü n k  e g y m é g  k i e l é g í t e t l e n  r é s z c é l t ,  a z a z  a  t e r v  e g y o l ya n  sk l é p é s é t ,  a m e l yn e k  e g y c 
e l ő f e l t é t e l é t  m é g  n e m  t e l j e s í t e t t ü k .  I l ye n  m i n d e n k é p p  k e l l ,  h o g y l e g ye n ,  h i s z e n  t- r ő l  
m e g á l l a p í t o t t u k ,  h o g y m é g  n e m  m e g o l d á s .  A  k ö v e t k e z ő k be n  t e h á t  e n n e k  a  c e l ő f e l t é t e l n e k  a  
k i e l é g í t é s e  l e s z  a  c é l u n k ,  a m i h e z  a  t e r v  k i e g é s z í t é s é h e z  k e l l  f o l ya m o d n u n k .  H a  a  k i e g é s z í t é s  m i n d e n  
m ó d o n  m e g h i ú s u l ,  a k k o r  z s á k u t c á ba  j u t o t t u n k .  H a  s i k e r ü l ,  a k k o r  t o v á bbl é p v e  m e g p r o bá l j u k  
f e l o l d a n i  a  l e h e t s é g e s  ( k e l e t k e z e t t )  f e n ye g e t é s e k e t .  H a  a  f e n ye g e t é s e k  f e l o l d á s a  n e m  o l d h a t ó  m e g  a z  
( M 1 )  é s  ( M 2 )  f e l t é t e l e k  be t a r t á s á v a l ,  a k k o r  v i s s z a l é p v e  m á s k é n t  p r ó bá l j u k  m e g  ú j r a  k i e g é s z í t e n i  a  
t e r v e t .  H a  n i n c s  t ö bb l e h e t s é g e s  k i e g é s z í t é s ,  v a g y h a  s e m e l yi k  k i e g é s z í t é s  e s e t é n  s e m  t a r t h a t ó k  be  
a z  ( M 1 )  é s  ( M 2 )  f e l t é t e l e k ,  a k k o r  z s á k u t c á ba  j u t o t t u n k .  H a  m é g i s  s i k e r ü l n e  t ú l j u t n u n k  a  
f e n ye g e t é s e k  f e l o l d á s á n ,  a k k o r  ú j r a  m e g v i z s g á l j u k ,  h o g y a  t e r v  m e g o l d á s -e .  H a  i g e n ,  a k k o r  a z  a  
t a l á l t  m e g o l d á s s a l  t é r ü n k  v i s s z a ,  h a  n e m ,  a k k o r  ú j r a  k e z d j ü k  a  k i e l é g í t e t l e n  r é s z c é l o k  k e r e s é s é t .  
 Ö s s z e f o g l a l v a  t e h á t  a z t  m o n d h a t j u k ,  h o g y e g y-á l l a p o t ú  p r o bl é m á k  e s e t é n  a z  R R T  
m e g bí z h a t ó ,  h a t é k o n y,  h e l ye s  é s  t e l j e s  a l g o r i t m u s .  S a j n o s  a z o n ba n  t ö bb-á l l a p o t ú  p r o bl é m á k  e s e t é n  
– a z  o p e r á t o r o k  r e p r e z e n t á c i ó j á n a k  „ d e t e r m i n i s z t i k u s ”  j e l l e g e  m i a t t  – e g y-e g y t e r v be l i  l é p é s  
t ö bbf é l e  k i m e n e t e l é n e k ,  v a g y a  l é p é s e k  e l ő f e l t é t e l t ő l  f ü g g ő  k ü l ö n bö z ő  k ö v e t k e z m é n ye i n e k  a  
k e z e l é s e  m á r  n e m  m e g o l d h a t ó .  A z  e s h e t ő s é g i  é s  a  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o bl é m á k  á l t a l á n o s  
k e z e l h e t ő s é g e  i s  k i z á r t ,  h i s z e n  a m e l l e t t ,  h o g y e s e t ü k be n  i s  m e g j e l e n i k  a  „ n e m -d e t e r m i n i z m u s ” ,  m é g  
a  k ö r n ye z e t  é s  a  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l é n e k  é s  r e p r e z e n t á c i ó j á n a k  a  bi z o n yt a l a n s á g a  i s  k ö z r e j á t s z i k .  
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2.2.2.2. RRT-D U N F  
  E z e k e t  a  h i á n y o s s á g o k a t  r é s z b e n  p ó t o l j a  a z  RRT  a l g o r i t m u s  RRT -D U N F  ( Részben 
Rend ezet t  T er v készí t és D i szj u nkci ó v a l ,  U ni v er zá l i s kv a nt o r o kka l ,  N eg á l á ssa l  és F el t ét el es 
kö v et kezm ény ekkel )  e l n e v e z é s ű  k i t e r j e s z t é s e ,  a m e l y  a z  o p e r á t o r -l e í r á s  k i f e j e z ő b b é  t é t e l é v e l  p r ó b á l j a  
m e g  r u g a l m a s a b b á  t e n n i  a z  e l j á r á s t .  E z e k  s z e r i n t  a z  o p e r á t o r o k  e l ő f e l t é t e l e i  é s  k ö v e t k e z m é n y e i  
t e t s z ő l e g e s ,  k o n j u n k c i ó t ,  d i s z j u n k c i ó t  é s  n e g á c i ó t  t a r t a l m a z ó  u n i v e r z á l i s a n  k v a n t i f i k á l t  l o g i k a i  
k i f e j e z é s e k e t  l e h e t n e k ,  a h o l  a  k ö v e t k e z m é n y e k  k ö z t  f e l t é t e l e s  k i f e j e z é s e k  i s  s z e r e p e l h e t n e k .  A  
f e l t é t e l e s  k i f e j e z é s e k  „Q when P ”  a l a k ú  l o g i k a i  á l l í t á s o k ,  m e l y e k b e n  Q a k k o r  t e k i n t h e t ő  a z  a d o t t  
o p e r á t o r  e g y  k ö v e t k e z m é n y é n e k ,  h a  a  v é g r e h a j t á s  s o r á n  a ( z )  – e l ő f e l t é t e l e k r e  ( v á l t o z ó i b a n )  
h i v a t k o z ó  – P  á l l í t á s  k i é r t é k e l é s e  i g a z n a k  b i z o n y u l .  
 A z  RRT -D U N F  a l g o r i t m u s  a  r é s z l e t e k t ő l  e l t e k i n t v e  g y a k o r l a t i l a g  m e g e g y e z i k  a z  RRT -v e l .  
A  k ü l ö n b s é g  a z  a l g o r i t m u s  e g y e s  l é p é s e i n e k  m e g v a l ó s í t á s á b a n ,  a z a z  a  m é g  k i e l é g í t e t l e n  r é s z c é l o k  
k i v á l a s z t á s á b a n ,  a  t e r v  k i e g é s z í t é s é n e k  é s  a  f e n y e g e t é s e k  f e l o l d á s á s á n a k  m ó d j á b a n  r e j l i k .  A  
k i e l é g í t e t l e n  r é s z c é l o k  k i v á l a s z t á s a k o r  ü g y e l n ü n k  k e l l  a r r a ,  h o g y  a  k i v á l a s z t o t t  r é s z c é l h o z  t a r t o z ó  
t e r v b e l i  l é p é s  k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t  s z e r e p e l -e  „k when c”  a l a k ú  f e l t é t e l e s  á l l í t á s ,  a h o l  c a  l é p é s  
k i e l é g í t e t l e n  e l ő f e l t é t e l e .  A  r é s z c é l t  a k k o r  é r d e m e s  k i v á l a s z t a n u n k ,  h a  k e g y  m á r  m e g l é v ő  o k o z a t i  
k a p c s o l a t  v é d e t t  f e l t é t e l e ,  h i s z e n  e k k o r  c t e l j e s ü l é s e  ( k ö z v e t v e )  s z ü k s é g e s  f e l t é t e l e  k t e l j e s ü l é s é n e k ,  
s  í g y  a  t e r v  v é g r e h a j t h a t ó s á g á n a k .  H a  a  l é p é s  k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t  s z e r e p e l  e g y  „¬ k when c”  
a l a k ú  f e l t é t e l e s  r é s z -k ö v e t k e z m é n y ,  a k k o r  c t e l j e s ü l é s e  l e h e t s é g e s  f e n y e g e t é s t  j e l e n t  m i n d e n  

j
k

i ss →  o k o z a t i  k a p c s o l a t r a  n é z v e .  A  f e n y e g e t é s  ú g y  o l d h a t ó  f e l ,  h a  b i z t o s í t j u k ,  h o g y  c n e m  
t e l j e s ü l .  E z  ú g y  o l d h a t ó  m e g ,  h a  a  t e r v  k i e g é s z í t é s e k o r  c s a k  o l y a n  l é p é s é s e k  k ö z ü l  v á l a s z t u n k ,  
m e l y e k  k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t  s z e r e p e l  a  ¬ c á l l í t á s . E z t  n e v e z i k  ko nf r o nt á ci ó na k. A  d i szj u nkt í v  
el ő f el t ét el ek s e m  o k o z n a k  g o n d o t ,  c s u p á n  c s a k  t ö b b  l e h e t ő s é g e t  k í n á l n a k  a  k i e l é g í t e t l e n  r é s z c é l o k  
k i v á l a s z t á s á r a ,  h i s z e n  a  d i s z j u n k t í v  k i f e j e z é s  b á r m e l y  e l e m é n e k  t e l j e s í t é s e  m á r  e l é g  a  r é s z c é l  
t e l j e s ü l é s é h e z .  A  d i szj u nkt í v  kö v et kezm ény ek k e z e l é s e  e l l e n b e n  m á r  s o k k a l  b o n y o l u l t a b b ,  h i s z e n  
a z o k  a z  a d o t t  l é p é s  t ö b b  l e h e t s é g e s  k i m e n e t e l é t  í r j á k  l e .  L e g t ö b b s z ö r  m i n d e n  k i m e n e t e l r e  k ü l ö n -
k ü l ö n  t e r v e t  k e l l  k é s z í t e n ü n k ,  a m i  i g e n c s a k  m e g n ö v e l i  a  t e r v k é s z í t é s  s z á m í t á s i  i g é n y é t ,  h i s z e n  a  
l e h e t s é g e s  t e r v e k  s z á m a  a  t e r v e k  h o s s z á v a l  e x p o n e n c i á l i s  a r á n y b a n  n ő .  T o v á b b i  k ö l t s é g e t  j e l e n t  a z  
u n i v e r z á l i s  k v a n t i f i k á c i ó  b e v e z e t é s e .  E g y  a d o t t  k i f e j e z é s  v á l t o z ó i r a  v o n a t k o z ó  u n i v e r z á l i s  
k v a n t i f i k á c i ó  m e g f e l e l  a  k i f e j e z é s  ö s s z e s  b e h e l y e t t e s í t é s e  k o n j u n k c i ó j á n a k .  E z  – a  „ k i f e j t é s ”  – m i n d  
a z  e l ő f e l t é t e l e k b e n ,  m i n d  a  k ö v e t k e z m é n y e k b e n  r e n d k í v ü l  t e r e b é l y e s  l o g i k a i  k i f e j e z é s e k e t  
e r e d m é n y e z h e t .  T o v á b b á  m e g k ö t é s t  k e l l  t e n n ü n k  a  b e h e l y e t t e s í t e n d ő  v á l t o z ó k  t í p u sá r a  ( t í p u so l t  
a r g u m ent u m o k)  i s ,  h i s z e n ,  h a  a  l e h e t s é g e s  b e h e l y e t t e s í t é s e k  s z á m a  v é g t e l e n ,  a k k o r  a  k o n j u n k c i ó  
b e h e l y e t t e s í t e t t  r é s z -á l l í t á s a i n a k  a z  e l e m s z á m a  s e m  l e s z  v é g e s .  E h h e z  s a j n o s  st a t i ku s k ö r n y e z e t r e  
v a n  s z ü k s é g ,  a h o l  a  t í p u s o k  v é g e s  s z á m a  m á r  a  k e z d e t e k  k e z d e t é n  a d o t t  s  i d ő b e n  n e m  v á l t o z i k .  
 Ö s s z e f o g l a l v a  e l m o n d h a t j u k ,  h o g y  b á r  a z  RRT -D U N F  a l g o r i t m u s  a  k i f e j e z ő b b  
l e í r á s m ó d n a k  k ö s z ö n h e t ő e n  a l k a l m a s  l e h e t  t ö b b -á l l a p o t ú  p r o b l é m á k  m e g o l d á s á r a ,  h a t é k o n y s á g á r a  
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é s  á l t a l á n o s s á g á r a  n é z v e  n i n c s  g a r a n c i a .  K o m p l e x ,  d i n a m i k u s  k ö r n y e z e t e k  e s e t é n  n e m i g e n  
h a s z n á l h a t ó .  E s h e t ő s é g i  é s  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  m e g o l d á s a  s z ó b a  s e m  j ö h e t  á l t a l a .  A  
l e í r á s m ó d  k e l l ő  m e g v á l a s z t á s a  a z o n b a n  n a g y s á g r e n d i  j a v u l á s t  e r e d m é n y e z h e t  a z  RRT -h e z  k é p e s t .  
 
2.2.2.3. HD-R R T  
 

 A  h a t é k o n y s á g  n ö v e l é s é n e k  e g y  m á s i k  m ó d j a ,  h a  n e m  a  l é p é s e k  ( o p e r á t o r o k )  l e í r á s á t ,  
h a n e m  a  t e r v b e n  b e t ö l t ö t t  s z e r e p ü k e t  é r t e l m e z z ü k  á t .  A  H D -RRT  ( H ierarchikus D eko m p o z í ció s 
R é sz b en  Ren d ez et t  T erv ké sz í t ő )  a l a p ö t l e t e  s z e r i n t  h a t é k o n y a b b  a  t e r v e t  r é s z -t e r v e k r e  b o n t v a  
m e g o l d a n i .  E h h e z  b e v e z e t i  a z  ab sz t rakt  é s  el em i o p e r á t o r o k  f o g a l m á t .  E l e m i  o p e r á t o r o k n a k  
n e v e z z ü k  a z  o p e r á t o r o k  O h a l m a z á n a k  a z o n  OE ⊆  r é s z h a l m a z á t ,  m e l y b e n  Eo∈∀  o p e r á t o r r a  
t e l j e s ü l ,  h o g y  a  t e r v  v é g r e h a j t á s a k o r  k ö z v e t l e n ü l  v é g r e h a j t h a t ó  c s e l e k v é s t  r e p r e z e n t á l .  A z  
o p e r á t o r o k  m a r a d é k  O\E h a l m a z á n a k  e l e m e i t  a b s z t r a k t  ( v a g y  ö s s z e t e t t )  o p e r á t o r n a k  n e v e z z ü k .  A  
f o g a l m a t  a z  i n d o k o l j a ,  h o g y  a z  a b s z t r a k t  o p e r á t o r o k  – m i v e l  ö n m a g u k b a n  m é g  n e m  v é g r e h a j t h a t ó k  
– t e k i n t h e t ő k  a z  ő k e t  t a r t a l m a z ó  t e r v  r é s z -t e r v e i n e k .  A h h o z  t e h á t ,  h o g y  a  t e r v  v é g r e h a j t h a t ó  l e g y e n ,  
a z  a b s z t r a k t  o p e r á t o r o k a t  v a l a h o g y  v é g r e h a j t h a t ó  l é p é s e k k é  ( a z a z  r é s z t e r v e k k é )  k e l l  a l a k í t a n u n k .  A  
hierarchikus d eko m p o z í ció  s o r á n  e r r e  a  c é l r a  f el b o n t á si m ó d sz erek ( sé m á k)  s z o l g á l n a k ,  m e l y e k  a z  
a b s z t r a k t  l é p é s e k h e z  e g y -e g y  r é s z t e r v e t  r e n d e l n e k .  T e r m é s z e t e s e n  a  f e l b o n t á s  n y o m á n  e l ő á l l ó  
r é s z t e r v e k b e n  i s  s z e r e p e l h e t n e k  a b s z t r a k t  l é p é s e k  i s ,  m e l y e k e t  k é s ő b b  h a s o n l ó a n  h e l y e t t e s í t h e t ü n k  
a z  ő k e t  m e g v a l ó s í t ó  r é s z t e r v e k k e l .  A  2 . 1 2 .  á b r a  e g y  i l y e n  e s e t r e  m u t a t  p é l d á t :  
 

 2.12.ábra. Absztrakt lépések felbontása 
 
 A z  á b r á n  e g y  – a  t e r v b e n  s z e r e p l ő  – ö s s z e t e t t  si l é p é s  t ö b b s z i n t ű  f e l b o n t á s a  l á t h a t ó .  A  t e r v  
ö s s z e t e t t  l é p é s e i t  a d d i g -a d d i g  b o n t j u k  t o v á b b  a  t e r v k é s z í t é s  s o r á n ,  m í g n e m  a  k e z d e t i  t e r v  e l e m i  
l é p é s e k  ú t j á n  t ö r t é n ő  m e g v a l ó s í t á s á h o z  ( a z a z  m e g o l d á s h o z )  n e m  j u t u n k .  A  b e m u t a t o t t  
g o n d o l a t m e n e t e t  a  k ö v e t k e z ő  p s z e u d o -k ó d  s z e m l é l t e t i :  
 
 



 3 5  

function HD- RRT(t, O, M) returns t∈T { 
while ¬ Megol dás( t)  do { 

[ sk, c]  : = Ki el égí t et l en_r észcél ( t)  

t : = Ter v_ki egészí t és( t,O,sk,c)  

si : = Összet et t _l épés_vál aszás( t)  

t : = Összet et t _l épés_f el bont ás( t, M, si)  

t : = Fenyeget és_f el ol dás( t)  
 } 

return t 
} 
 

 T ö b b  v á l to z ta tá s  i s  tö r té n t a z  e d d i g i  R R T  a l g o r i tm u s h o z  k é p e s t.  E g y r é s z t m e g o l d á s n a k  
i m m á r  c s a k  a z  e l e m i  l é p é s e k b ő l  á l l ó ,  ( M 1 )  é s  ( M 2 )  f e l té te l e k e t k i e l é g í tő  te r v e k e t te k i n tj ü k .  
M á s r é s z t a l g o r i tm u s u n k  m o s t m á r  n e m  c s a k  e g y  sta r t-cé l  l é p é s e k b ő l  á l l ó  k e z d e ti  te r v e t k a p h a t 
k i i n d u l á s k é n t,  h a n e m  te ts z ő l e g e s  ( a k á r  k é s z )  te r v e t i s .  E n n e k  e l ő n y e ,  h o g y  j o b b a n  „ k ö r v o n a l a z h a tó ”  
a  k í v á n t m e g o l d á s ,  tö b b  b e l e s z ó l á s u n k  v a n  a  v é g l e g e s  te r v b e :  r é s z l e te s e b b e n  a d h a tj u k  m e g  a  
k i i n d u l á s t.  E z e n  f e l ü l  k é t ú j  m ű v e l e tte l  i s  k i e g é s z ü l t a z  e l j á r á s .  A  te l j e s  a l g o r i tm u s  a  k ö v e tk e z ő :  
 A z  e l j á r á s  h á r o m  b e m e n e te t k a p :  ( 1 )  a  k e z d e ti  t te r v e t,  ( 2 )  a z  o p e r á to r o k  O h a l m a z á t é s  ( 3 )  a  
m ó d s z e r e k  M h a l m a z á t,  a h o l  a  m ó d s z e r e k  f e l b o n tá s(o ,t’ ) a l a k ú  l o g i k a i  á l l í tá s o k ,  m e l y e k  e g y  Oo∈  
a b s z tr a k t o p e r á to r h o z  e g y -e g y  o l y a n  t’  te r v e t r e n d e l n e k ,  a m e l y  a z  a d o tt o p e r á to r t v a l ó s í tj a  m e g .  

K e z d e tb e n  m e g v i z s g á l j u k ,  h o g y  a  k i i n d u l á s i  t te r v  m e g o l d á s -e .  H a  m é g  n e m ,  a k k o r  k e l l  
b e n n e  l e n n i e  e g y  m é g  k i e l é g í te tl e n  c e l ő f e l té te l t ta r ta l m a z ó  sk l é p é s n e k .  M i u tá n  k i e l é g í te ttü k  sk 
e l ő f e l té te l e i t,  m e g n é z z ü k ,  h o g y  v a n -e  m é g  ö s s z e te tt si l é p é s  a  te r v b e n .  H a  v a n ,  a k k o r  e g y  a l k a l m a s  
( a z a z  si-r e  i l l e s z k e d ő )  f e l b o n tá s i  m ó d s z e r  s e g í ts é g é v e l  r é s z -l é p é s e k r e  b o n tj u k ,  m a j d  a  t te r v b e n  
e z e k k e l  h e l y e tte s í tj ü k .  A  te r v  m e g l é v ő  é r té k k é n y s z e r e i h e z  h o z z á a d j u k  a  v á l a s z to tt m ó d s z e r  
é r té k k é n y s z e r e i t ( v á l to z ó -k ö té s e i t) .  M i n d e n  t-b e l i  ia ss ≺  s o r r e n d i  k é n y s z e r t ma ss ≺  a l a k ú  
s o r r e n d i  k é n y s z e r e k k e l  h e l y e tte s í tü n k ,  a h o l  sm a  f e l b o n tá s  á l ta l  a d o tt r é s z te r v  o l y a n  l é p é s e ,  m e l y h e z  
n e m  l é te z i k  o l y a n  sj l é p é s  a  r é s z te r v b e n ,  h o g y  jm ss ≺  s z e r e p e l n e  a  r é s z te r v  s o r r e n d i  k é n y s z e r e i  
k ö z t.  M a g y a r á n  sa l é p é s t a  m ó d s z e r  „ u to l s ó ”  l é p é s e i  e l é  te s s z ü k .  H a s o n l ó a n  m i n d e n  t-b e l i  zi ss ≺  
s o r r e n d i  k é n y s z e r t zn ss ≺  a l a k ú  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k r e  c s e r é l ü n k ,  a h o l  sn a  r é s z te r v  o l y a n  l é p é s e ,  
a m e l y  e l ő tt m á s  l é p é s  m á r  n e m  á l l h a t,  a z a z  a m e l y r e  a  r é s z te r v  s o r r e n d i  k é n y s z e r e i  k ö z t n e m  l é te z i k  

nj ss ≺'  a l a k ú  s o r r e n d i  k é n y s z e r .  E z e n  f e l ü l  a  t te r v  m i n d e n  i
c

a ss →  o k o z a ti  k a p c s o l a tá t 

c s e r é l j ü k  l e  o l y a n  m
c

a ss →  a l a k ú  k a p c s o l a to k r a ,  a h o l  sm a  m ó d s z e r  á l ta l  a d o tt r é s z te r v  o l y a n  
l é p é s e ,  a m e l y  e l ő tt n i n c s  m á s  o l y a n  l é p é s  a  r é s z te r v b e n ,  m e l y n e k  c e l ő f e l té te l e .  H a s o n l ó a n  m i n d e n  

z
c

i ss →  a l a k ú  t- b e l i  o k o z a ti  k a p c s o l a to t h e l y e tte s í ts ü n k  z

c

n ss →  o k o z a ti  k a p c s o l a to k  e g y  
o l y a n  h a l m a z á v a l ,  m e l y e k b e n  sn a  r é s z te r v  o l y a n  l é p é s e ,  a m e l y  u tá n  m á r  n i n c s  o l y a n  l é p é s e  a  
r é s z te r v n e k ,  m e l y n e k  c k ö v e tk e z m é n y e .  H a  a z  ú j  é r té k k é n y s z e r e k ,  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k  v a g y  
o k o z a ti  k a p c s o l a to k  e l l e n tm o n d á s t o k o z n a k ,  a k k o r  v i s s z a l é p ü n k  é s  m á s k é n t p r ó b á l j u k  m e g  
f e l b o n ta n i  si-t.  H a  e z  n e m  o l d h a tó  m e g ,  a k k o r  z s á k u tc á b a  j u to tt a  te r v k é s z í té s .  H a  s i k e r ü l ,  a k k o r  
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m e g p r ó b á l j u k  f e l o l d a n i  a  k a p o t t  t e r v b e n  e s e t l e g e s e n  k i a l a k u l t  f e n y e g e t é s e k e t .  H a  e z  n e m  l e h e t s é g e s ,  
a k k o r  v i s s z a l é p ü n k  é s  e g y  m á s i k  ö s s z e t e t t  l é p é s t  p r ó b á l u n k  m e g  e l l e n t m o n d á s m e n t e s e n  f e l b o n t a n i .  
H a  n e m  t a l á l u n k  i l y e t ,  a k k o r  a  t e r v k é s z í t é s  v é g é r v é n y e s e n  z s á k u t c á b a  j u t o t t .  H a  t a l á l u n k ,  a k k o r  ú j r a  
m e g v i z s g á l j u k ,  h o g y  t e r v ü n k  m e g o l d á s -e .  H a  m é g  m i n d i g  n e m ,  a k k o r  ú j r a  k e z d j ü k  a  k i e l é g í t e t l e n  
r é s z c é l o k  k i v á l a s z t á s á n á l ,  e l l e n b e n  a  k a p o t t  t e r v v e l  t é r ü n k  v i s s z a .  
 A  h i e r a r c h i k u s  d e k o m p o z í c i ó  e l v é t  s z i n t e  m i n d e n  m a  i s m e r t  t e r v k é s z í t ő -r e n d s z e r  
a l k a l m a z z a  k i s e b b -n a g y o b b  v á l t o z t a t á s o k k a l .  A z  a l a p e l v  e g y  a n a l i t i k u s ,  b i z o n y í t o t t a n  h e l y e s  é s  
t e l j e s  e l j á r á s t  e c s e t e l .  A l a p e s e t b e n  a  H D -R R T  k é p e s s é g e i  a z  R R T  k é p e s s é g e i v e l  a z o n o s a k ,  a z a z  a z  
o p e r á t o r o k  l e í r ó n y e l v é n e k  k i t e r j e s z t é s e  n é l k ü l  c s a k  e g y á l l a p o t ú  p r o b l é m á k  m e g o l d á s á r a  a l k a l m a s .  
B á r m i l y  m e g l e p ő e n  i s  h a n g z i k ,  á l t a l á n o s  e s e t b e n  h a t é k o n y s á g  t e k i n t e t é b e n  s e m  j o b b  a z  R R T -n é l .  
E l l e n b e n  – h e u r i s z t i k á k  a l k a l m a z á s á v a l  – n a g y s á g r e n d e k k e l  h a t é k o n y a b b á  t e h e t ő .  S a j n o s  a z o n b a n  
e k k o r  m á r  n e m  s o k a t  m o n d h a t u n k  a  m ó d s z e r  k é p e s s é g e i r ő l  á l t a l á n o s s á g b a n .  A  h e u r i s z t i k á k  k ö z ü l  
t a l á n  a  l e g i s m e r t e b b  a  lefelé é s  a  felfelé m eg o ld h a t ó s á g i  t u l a j d o n s á g .  A z  e l ő b b i  a z t  í r j a  e l ő ,  h o g y  
m i n d e n  a b s z t r a k t  t  m e g o l d á s h o z  k e l l ,  h o g y  l é t e z z e n  o l y a n  e l e m i  m e g o l d á s ,  m e l y n e k  t  e g y  
a b s z t r a k c i ó j a .  A z  u t ó b b i  a r r ó l  b e s z é l ,  h o g y  e l e m i  m e g o l d á s o k n a k  n e m  l é t e z i k  i n k o n z i s z t e n s  
a b s z t r a k c i ó j a .  A  f e l f e l é  m e g o l d h a t ó s á g  e l é g s é g e s  f e l t é t e l e  l e h e t  a z  ú g y n e v e z e t t  eg y ed i  els ő d leg es  
r és z c s elek v és  b e t a r t á s a ,  a m e l y  s z e r i n t  a z  a b s z t r a k t  l é p é s  f e l b o n t á s á b a n  k e l l ,  h o g y  l e g y e n  l e g a l á b b  
e g y  o l y a n  l é p é s ,  m e l y n e k  e l ő f e l t é t e l e i  k ö z ö t t  s z e r e p e l  a z  a b s z t r a k t  l é p é s  m i n d e n  e l ő f e l t é t e l e  é s  
k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t  a z  ö s s z e s  k ö v e t k e z m é n y e .  E z e k  s z e r i n t ,  h a  e g y  t e r v  e g y  a d o t t  f e l b o n t á s a  
i n k o n z i s z t e n s ,  a k k o r  a b b ó l  m á r  n e m  l e h e t  t o v á b b i  f e l b o n t á s o k  ú t j á n  m e g o l d á s t  p r o d u k á l n i ,  i l l e t v e ,  
h a  k o n z i s z t e n s ,  a k k o r  b i z t o s a n  l é t e z i k  e g y  – t o v á b b i  f e l b o n t á s  ú t j á n  e l ő á l l ó  – m e g o l d á s .  S a j n o s  
m i n d k é t  f e l t é t e l  t e l j e s ü l é s é r e  l é t e z i k  e l l e n p é l d a ,  í g y  á l t a l á n o s  e s e t b e n  s o s e m  l e h e t ü n k  b i z t o s a k  
a b b a n ,  h o g y  e g y  i n k o n z i s z t e n s  a b s z t r a k t  t e r v  e l v e t é s e  e g y  k o n z i s z t e n s  t e r v v e l  s z e m b e n  j ó -e ,  v a g y  
s e m ,  h a c s a k  n e m  i s m e r j ü k  k e l l ő  b i z o n y o s s á g g a l  c s e l e k v é s e i n k  m ű k ö d é s é t .  B o n y o l u l t a b b  ( p l .  
e s h e t ő s é g i ,  v a g y  f e l d e r í t h e t ő s é g i )  k ö r n y e z e t b e n  a z o n b a n  e r r e  n i n c s  l e h e t ő s é g ü n k ,  s  í g y  e k k o r  e  
h e u r i s z t i k á k  a l k a l m a z á s a  s e m  j ö h e t  s z ó b a .  L é t e z n e k  t e r m é s z e t e s e n  m á s  e g y é b  h e u r i s z t i k á k  i s ,  
a m e l y e k k e l  s z e m b e n  t ö b b n y i r e  h a s o n l ó  e l l e n v e t é s e i n k  l e h e t n e k .  K o m p l e x  k ö r n y e z e t e k  e s e t é n  a z  
e l j á r á s  r u g a l m a s s á g á t  a z  a  t é n y  i s  n e h e z í t h e t i ,  h o g y  a  t e r v k é s z í t é s  m ó d s z e r e i t  ( s é m á i t )  k é s z e n  k a p j a .  
E z e k  u g y e b á r  n e m  f e l t é t l e n  f e l e l n e k  m e g  a  k ö r n y e z e t  e l v á r á s a i n a k ,  s  í g y  a z  á l t a l u k  l é t r e h o z h a t ó  t e r v  
s e m  f e l t é t l e n  m e g f e l e l ő .  
 
2.2.2.4. FRRT 
 

 H a  t e h á t  a  k ö r n y e z e t  n e m  s t a t i k u s  é s  h o z z á f é r h e t ő ,  a k k o r  a z  e l ő z ő l e g  b e m u t a t o t t  
t e r v k é s z í t é s i  m ó d s z e r e k  e g y t ő l -e g y i g  c s ő d ö t  m o n d a n a k .  A  p r o b l é m a  a b b a n  á l l ,  h o g y  e s h e t ő s é g i  
p r o b l é m á k  e s e t é n  a  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l e ,  i l l e t v e  a  k ö r n y e z ő  v i l á g  á l l a p o t a  n e m  j ó s o l h a t ó  m e g .  
E d d i g  p é l d á u l  m e g á l l a p o d á s  s z e r i n t  ú g y  t e k i n t e t t ü k ,  h o g y  a z o n  l o g i k a i  á l l í t á s o k ,  m e l y e k  n e m  
s z e r e p e l n e k  e g y -e g y  t e r v b e l i  l é p é s  e l ő f e l t é t e l e i  k ö z t ,  m i n d e n k é p p  h a m i s a k .  E z  n e m  f e l t é t l e n  i g a z  
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a k k o r ,  h a  a  k ö r n y e z e t  á l l a p o t á r a  v o n a t k o z ó  i s m e r e t e i n k  h i á n y o s a k ,  s  í g y  a z  a d o t t  á l l í t á s r ó l  n e m  á l l  
m ó d u n k b a n  n y i l a t k o z n i ,  a v a g y  a z  á l l í t á s  i g a z s á g t a r t a l m á r a  – c s e l e k v é s e i n k  k ö v e t k e z m é n y e i  a l a p j á n  
– n e m  t u d u n k  b i z t o s a n  k ö v e t k e z t e t n i .  El k é p z e l h e t ő  t e h á t  a z  i s  ( j e l l e m z ő e n  v a l ó s  k ö r n y e z e t e k  
e s e t é n ) ,  h o g y  n i n c s  i s  o l y a n  c s e l e k v é s ü n k ,  a m e l y  a z  a d o t t  – k ö r n y e z e t i  á l l a p o t r a  v o n a t k o z ó  – á l l í t á s t  
( m i n t  e l ő f e l t é t e l t )  k é p e s  v o l n a  b i z t o n  e l ő á l l í t a n i .  
 En n e k  m e g o l d á s á r a  s z ü l e t e t t  m e g  a z  F R R T ( F eltételes R ész b en  R en d ez ett Ter v k ész í tés )  
e l v e ,  m e l y  s z e r i n t  a  t e r v  v é g r e h a j t á s a  s o r á n  e l ő f o r d u l ó  e s h e t ő s é g e k r e  e l ő r e  f e l k é s z ü l h e t ü n k ,  h a  a  
t e r v k é s z í t é s  s o r á n  a  t e r v b e  f e l t é t e l e s  e l á g a z á s o k a t ,  ú n .  ér z ék elő  c selek v ések et i k t a t u n k .  A z  é r z é k e l ő  
c s e l e k v é s e k  d ö n t i k  e l ,  h o g y  a  t e r v  v é g r e h a j t á s a k o r  a  l é p é s e k  m i l y e n  k o n tex tu sa,  a z a z  a  k ö r n y e z e t  
m i l y e n  á l l a p o t a  é r v é n y e s .  Í g y ,  h a  – a  c s e l e k v é s e k r e  é s  a  k ö r n y e z e t r e  v o n a t k o z ó  m e g f e l e l ő  m o d e l l e k  
b i r t o k á b a n  – m i n d e n  e s h e t ő s é g e t  s z á m í t á s b a  t u d u n k  v e n n i ,  m i n d e n  l e h e t s é g e s  k o n t e x t u s h o z  k ü l ö n -
k ü l ö n  t e r v e t  k é s z í t h e t ü n k ,  i m í g y e n  o l d v a  m e g  a z  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á t .  A  t e r v k é s z í t é s  e z e n  
m e g k ö z e l í t é s é t  s z o k á s  f eltételes,  a v a g y  esh ető ség i  ter v k ész í tésn ek  i s  n e v e z n i .  
 A  f e l t é t e l e s  l é p é s e k  IF-T H E N -E L S E  a l a k ú  a d a t s t r u k t ú r á k ,  a h o l  a  f e l t é t e l -r é s z  e g y  é r z é k e l ő  
c s e l e k v é s t  v a l ó s í t  m e g ,  a  f e l t é t e l e s  k ö v e t k e z m é n y e k  p e d i g  a k á r  e g é s z  f e l t é t e l e s  t e r v e k  i s  l e h e t n e k .  
H a  a  f e l t é t e l -r é s z  á l t a l  m e g v a l ó s í t o t t  é r z é k e l ő  c s e l e k v é s n e k  e l ő f e l t é t e l e i  i s  v a n n a k ,  a k k o r  a z o k  
e l ő á l l í t á s á r a  k ü l ö n  ( a k á r  f e l t é t e l e s )  t e r v e t  k e l l  k é s z í t e n ü n k .  Eb b e n  a z  e s e t b e n  e  t e r v  k é p e z i  m a j d  a  
f e l t é t e l e s  l é p é s  f e l t é t e l -r é s z é t .  
 A z  F R R T a l g o r i t m u s  v á z a  n a g y j á b ó l  m e g e g y e z i k  a z  R R T-é v e l .  A  f ő b b  k ü l ö n b s é g e k :  ( 1 )  a z  
é r t é k k é n y s z e r e k e n ,  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k e n  é s  o k o z a t i  k a p c s o l a t o k o n  t ú l  i m m á r  a  f eltételes 
k ap c so lato k  i s  r é s z e i  a  t e r v n e k .  A  f e l t é t e l e s  k a p c s o l a t o k  é r z é k e l ő  l é p é s e k e t  k a p c s o l n a k  ö s s z e  a  t e r v  
a z o n  l é p é s e i v e l ,  m e l y e k  k o n t e x t u s á n a k  e g y  r é s z e  a z  a d o t t  é r z é k e l é s b ő l  s z á r m a z i k .  ( 2 )  a z  e g y e s  
t e r v b e l i  l é p é s e k  k o n t e x t u s a  á t ö r ö k l ő d i k  a  k é s ő b b i  l é p é s e k r e .  ( 3 )  í g y  a  t e r v n e k  n e m  c s a k  e g y  c é l  
l é p é s e  l e h e t ,  h a n e m  a n n y i ,  a h á n y  k ü l ö n b ö z ő  k o n t e x t u s  e l ő á l l h a t  a  t e r v b e n  s z e r e p l ő  é r z é k e l é s e k  
n y o m á n :  m i n d e n  e s h e t ő s é g r e  k ü l ö n  t e r v e t  d o l g o z u n k  k i .  ( 4 )  e g y  sf l é p é s  c s a k  a k k o r  j e l e n t  
f e n y e g e t é s t  e g y  j

c
i ss → v é d e t t  k a p c s o l a t r a  n é z v e ,  h a  sf é s  sj k o n t e x t u s a i  a z o n o s a k .  Ez é r t  a  

t e r v k é s z í t é s  s o r á n  a  f e n y e g e t é s e k  f e l o l d á s á t  n e m  c s a k  sf  e l ő r e ,  v a g y  h á t r a m o z d í t á s á v a l  é r h e t j ü k  e l ,  
h a n e m  ú g y  i s ,  h o g y  a z  sj l é p é s s e l  f e l t é t e l e s  k a p c s o l a t b a n  á l l ó  e g y i k  sfe l t  m e g f i g y e l é s  e l l e n k e z ő  
k i m e n e t e l é t  r e n d e l j ü k  h o z z á  sf-h e z  f e l t é t e l k é n t ,  í g y  k ü l ö n b ö z t e t v e  m e g  a  k é t  l é p é s  k o n t e x t u s á t .  Ez t  
n e v e z i k  k o n d i c i o n á lá sn ak .  A z  F R R T p s z e u d o -k ó d j a  a  k ö v e t k e z ő :  
 

function FRRT( a0,  C,  O )  returns t∈T { 
t : = Kezdet i _t er v( a0,  C)  

while ¬ Bef ej ezés( t)  do { 
 C : = Al t er nat í v_cél kör nyezet ( t,  C)  

[ sk ,  c ]  : = Ki el égí t et l en_r észcél ( t)  

t : = Ter v_ki egészí t és( t, O , sk , c )  

t : = Fenyeget és_f el ol dás( t)  
 } 

return t} 
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 A  v á z o l t  a l g o r i t m u s  a  h a s o n l ó s á g o k e l l e n é r e  l é n y e g i l e g  kü l ö n b ö z i k a z  R R T -t ő l .  A z  e l j á r á s  
b e m e n e t é r e  h á r o m  p a r a m é t e r  é r ke z i k.  O a z  o p e r á t o r o k h a l m a z a ,  C  a  ke z d e t i  c é l -ko n f i g u r á c i ó k 
( kü l ö n b ö z ő  ko n t e x t u s ú ,  á m d e  a z o n o s  e l ő f e l t é t e l ű  c é l -l é p é s e k)  l e g a l á b b  e g y e l e m ű  h a l m a z a ,  m í g  a0 a  
kö r n y e z e t  é r z é ke l é s é b ő l  s z á r m a z ó  ke z d e t i  á l l a p o t  ( l o g i ka i )  l e í r á s a .  A  ke z d e t i  á l l a p o t  é s  a  c é l o k 
f e l h a s z n á l á s á v a l  e l ő á l l í t j u k a  ke z d e t i  t t e r v e t .  E z t  b e f e j e z e t n e k t e ki n t j ü k,  h a  a  t e r v  m e g o l d á s ,  a z a z  
n i n c s e n e k b e n n e  ki e l é g í t e t l e n  e l ő f e l t é t e l e k,  t e l j e s  é s  ko n z i s z t e n s ,  t o v á b b á  a  b e n n e  s z e r e p l ő  
é r z é ke l é s e k m i n d e n  ki m e n e t e l é h e z  l é t e z i k m e g f e l e l ő  ko n t e x t u s ú  c é l -l é p é s ,  a z a z  m i n d e n  l e h e t s é g e s  
c é l -kö r n y e z e t é t  s z á m í t á s b a  v e s z ü n k.  H a  t m é g  n e m  b e f e j e z e t t ,  a kko r  e l ő á l l í t u n k t-b e n  e g y  ú j a b b  c é l -
l é p é s t ,  m e l y n e k ko n t e x t u s a  a  m e g l é v ő  c é l -l é p é s e k ko n t e x t u s a i  d i s z j u n kc i ó j á n a k n e g á l t j a ,  a z a z ,  
a m e l y n e k ko n t e x t u s a  m i n d e n  e d d i g i  c é l -ko n t e x t u s t ó l  kü l ö n b ö z ő .  E z t  kö v e t ő e n  – a z  R R T -n é l  
l á t o t t a kn a k m e g f e l e l ő e n  – ke r e s ü n k e g y  m é g  ki e l é g í t e t l e n  e l ő f e l t é t e l ű  t e r v b e l i  l é p é s t ,  ki e l é g í t j ü k a  
t e r v  ki e g é s z í t é s e  á l t a l ,  m a j d  v é g ü l  f e l o l d j u k a  ke l e t ke z e t t  f e n y e g e t é s e ke t .  A  f e n y e g e t é s e k 
f e l o l d á s á n á l  i m m á r  – a z  e l ő r e  é s  h á t r a m o z d í t á s o n  t ú l  – a  ko n d i c i o n á l á s t  i s  a l ka l m a z z u k.  A  
ko n d i c i o n á l t  l é p é s e k ko n t e x t u s á t  t o v á b b -t e r j e s z t j ü k a  t e r v b e n  e g é s z e n  a  n e ki k m e g f e l e l ő  c é l o ki g .  
H a  b á r h o l  i n ko n z i s z t e n c i á t  t a p a s z t a l u n k,  a kko r  – a z  e l ő z ő  a l g o r i t m u s o k l e í r á s á n á l  l á t o t t a kn a k 
m e g f e l e l ő e n  – v i s s z a l é p ü n k,  é s  a d d i g  p r ó b á l ko z u n k,  m í g n e m  v a g y  ki f u t u n k a z  ö s s z e s  l e h e t ő s é g b ő l ,  
v a g y  e g y  b e f e j e z e t t  t e r v h e z  n e m  j u t u n k.  E b b e n  a z  e s e t b e n  a  ka p o t t  t e r v v e l  t é r ü n k v i s s z a .  
 Ö s s z e f o g l a l v a ,  a  f e l t é t e l e s  t e r v ké s z í t é s  e l v e  a l ka l m a s  l e h e t  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k 
m e g o l d á s á r a .  A  f e n t e b b  v á z o l t  e l v n e k t e r m é s z e t e s e n  m é g  t ö b b  – h a t é ko n y s á g o t  é s  r u g a l m a s s á g o t  
n ö v e l ő  – ki e g é s z í t é s e  l é t e z i k.  E z e k kö z ü l  e m l í t é s r e  s z o r u l  a  p ar am é te r e z e tt te r v  f o g a l m a ,  a m e l y b e n  
o l y a n  m e g f i g y e l é s e k i s  s z e r e p e l h e t n e k,  m e l y e k é r t é ke  e g é s z e n  a  t e r v  v é g r e h a j t á s á i g  i s m e r e t l e n  
m a r a d .  E z e n  p a r a m é t e r e ke t  f u tá s i d e j ű  v á l to z ó k  f o r m á j á b a n  kö v e t j ü k n y o m o n ,  a m i k t e h á t  c s a k a  t e r v  
v é g r e h a j t á s a ko r  n y e r n e k b e h e l y e t t e s í t é s t .  A  c i kl u s o ka t  i s  t a r t a l m a z ó  f e l t é t e l e s  c s e l e kv é s e k 
t e ki n t h e t ő k p r o g r a m o kn a k,  m e l y e k e l ő á l l í t á s á r a  a z  au to m ati k u s  p r o g r am o z á s  m ó d s z e r t a n a  s z o l g á l .  
S a j n o s  a z o n b a n  – h a  n e m  z á r j u k ki  a  r e ku r z i ó k ke l e t ke z é s é t  – a z  a l g o r i t m u s  b e f e j e z ő d é s é r e  n e m  
t u d u n k á l t a l á n o s  e s e t b e n  g a r a n c i á t  a d n i .  L á t h a t ó ,  h o g y  – h a  m e g e n g e d j ü k a z  e g y e s  é r z é ke l ő  l é p é s e k 
t ö b b s z ö r i  f e l h a s z n á l á s á t  i s  a  t e r v b e n  – a  f e l t é t e l e s  c s e l e kv é s e k f e l t é t e l  r é s z é b e n  kö n n y e n  e l ő á l l h a t  a z  
a  h e l y z e t ,  h o g y  a  f e l t é t e l -r é s z t  m e g v a l ó s í t ó  t e r v b e n  u g y a n a z  a  f e l t é t e l  ö n m a g á r a  h i v a t ko z i k ( ö r d ö g i  
kö r ) .  A  r e ku r z i ó k ki kü s z ö b ö l é s e ,  t o v á b b á  a z  ö s s z e s  e s h e t ő s é g  ( c é l -ko n t e x t u s )  f i g y e l e m b e v é t e l e  a  
t e r v ké s z í t é s  s o r á n  i g e n c s a k m e g n ö v e l h e t i  a z  e l j á r á s  e r ő f o r r á s i g é n y e i t .  A  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k 
– l e g a l á b b  kö z e l í t ő  – ke z e l é s e  n e m  m e g o l d o t t .  A  c s e l e kv é s e k,  kö r n y e z e t i  á l l a p o t o k é s  é r z é ke l é s e k 
m o d e l l j e i t  s é m á k f o r m á j á b a n  t o v á b b r a  i s  m e g  ke l l  a d n u n k a  t e r v ké s z í t ő  s z á m á r a .  
 
2.2.3. Tervkészítő Ágensek 
  A  t e r v ké s z í t é s  é s  a z  á g e n s e k e l v e i n e k e g y e s í t é s é v e l  o l y a n  ko n kr é t  á g e n s -a r c h i t e kt ú r á k 
h o z h a t ó k l é t r e ,  m e l y e k d ö n t é s i  m e c h a n i z m u s a  a  t e r v ké s z í t é s e n  a l a p s z i k.  E b b e n  a  s z a ka s z b a n  a z  
e l ő z ő  ké t  s z a ka s z r a  t á m a s z ko d v a  r ö v i d e n  b e m u t a t j u k a z  í g y  ke l e t ke z e t t ,  ú n .  te r v k é s z í tő  á g e n s e k e t.  A  
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t e r v k é s z í t ő  á g e n s e k  a  c é l -o r i e n t á l t  a b s z t r a k t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k  o s z t á l y á b a  s o r o l h a t ó k ,  a h o l  a  
Cselekvés-E lő á llí t á s f ü g g v é n y  ( l á s d .  2 . 1 . 1 . 3 )  h e l y é r e  m o s t  k o n k r é t a n  e g y -e g y  t e r v k é s z í t ő  
a l g o r i t m u s  k e r ü l .  A  k ö v e t k e z ő k b e n  s z ó t  e j t ü n k  m a j d  a z  e g y s z e r ű ,  f e l t é t e l e s ,  ú j r a t e r v e z ő  é s  
b e á g y a z o t t  t e r v k é s z í t ő  á g e n s e k  f ő b b  s a j á t o s s á g a i r ó l .  
 
2.2.3.1. Egyszerű Tervkészítő Ágens 
  A z  e g y s z e r ű  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  a  c é l -o r i e n t á l t  á g e n s e k  t e r v k é s z í t ő  v á l t o z a t á n a k  a  
l e g e g y s z e r ű b b  p é l d á n y a .  A  t e r v k é s z í t é s h e z  e g y  o l y a n  i d e á l i s  t e r v k é s z í t ő  a l g o r i t m u s t  ( p l .  R R T  – 
l á s d .  2 . 2 . 2 . 1 )  h a s z n á l ,  m e l y  a  c s e l e k v é s e k ,  c é l o k  é s  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k  t e l j e s  i s m e r e t é b e n  k é p e s  
s z á m á r a  e l ő á l l í t a n i  e g y -e g y  – a  c é l  g a r a n t á l t  e l é r é s é r e  – a l k a l m a s  t e r v e t .  A z  e g y s z e r ű  t e r v k é s z í t ő  
á g e n s ,  m i u t á n  é r z é k e l t e  k ö r n y e z e t é t ,  a  k a p o t t  é r z e t  é s  a  t u d á s b á z i s b a n  t á r o l t  i n f o r m á c i ó k  a l a p j á n  
k i j e l ö l  e g y  c é l t .  H a  a  c é l  m á r  a  k e z d e t i  á l l a p o t b a n  t e l j e s ü l ,  a k k o r  e g y  ü r e s  t e r v e t  g e n e r á l .  H a  a  c é l  
e l é r h e t e t l e n ,  a k k o r  e l v e t i ,  s  ú j  c é l t  k e r e s .  A  v á l a s z t o t t  c é l  e l é r é s é r e  e l ő á l l í t  e g y  „ i d e á l i s ”  t e r v e t ,  
m e l y e t  a z t á n  l é p é s r ő l -l é p é s r e  – m o n d h a t n i  „ c s u k o t t  s z e m m e l ”  – h a j t  v é g r e .  S a j n o s  e z  a  f a j t a  
m e g k ö z e l í t é s  c s a k  e g y á l l a p o t ú  k ö r n y e z e t e k b e n  l e h e t  e r e d m é n y e s ,  a h o l  a  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l e  é s  
a  k ö r n y e z e t  á l l a p o t a  t e l j e s  e g é s z é b e n  i s m e r t  é s  m e g j ó s o l h a t ó .  E k k o r  a z  á g e n s  s z á m á r a  e l é g  c s u p á n  
c s a k  e g y -e g y  t e r v  v é g r e h a j t á s á t  k ö v e t ő e n  m e g v i z s g á l n i  a  k ö r n y e z e t é t ,  ú j  c é l t  é s  ú j  t e r v e t  k e r e s n i e .  
 
2.2.3.2. F el tétel es Tervkészítő Ágens 
  A  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  m ű k ö d é s e  c s a k  a n n y i b a n  k ü l ö n b ö z i k  a z  e g y s z e r ű  t e r v k é s z í t ő  
á g e n s é t ő l ,  h o g y  t e r v e i b e n  m á r  f e l t é t e l -v i z s g á l a t o k  i s  s z e r e p e l h e t n e k  ( l á s d .  F R R T  – 2 . 2 . 2 . 4 ) ,  m e l y e k  
l e h e t ő v é  t e s z i k  s z á m á r a ,  h o g y  a z  e g y s z e r ű  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  á l t a l  e l h a n y a g o l t  t é n y e z ő k  
f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  h a t é k o n y a b b á  t e g y e  d ö n t é s e i t .  B i z o n y o s  c é l o k  e l é r é s é h e z  e g y e n e s e n  s z ü k s é g e s  
l e h e t  a z  é r z é k e l ő  c s e l e k v é s e k  t e r v b e  i k t a t á s a ,  h i s z e n  á l t a l u k  f i g y e l e m b e  v e h e t ő k  a  t e r v k é s z í t é s  s o r á n  
n e m  h o z z á f é r h e t ő  k ö r n y e z e t i  j e l e n s é g e k  h a t á s a i :  a z  e s h e t ő s é g e k .  A  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  t e h á t  
a l k a l m a s  l e h e t  e s h e t ő s é g i  k ö r n y e z e t e k b e n  v a l ó  b o l d o g u l á s r a .  
 
2.2.3.3. Egyszerű Ú j ra tervező Ágens 
  A  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  h i á n y o s s á g a ,  h o g y  – a z  e g y s z e r ű  t e r v k é s z í t ő  á g e n s h e z  
h a s o n l ó a n  – a z  e l k é s z í t e t t  t e r v e k e t  – a z  e l e j é t ő l  a  v é g é i g  – e g y b e n  s z e r e t n é  v é g r e h a j t a n i .  Á m d e  a  
t e r v  v é g r e h a j t á s a k o r  e l ő f o r d u l h a t n a k  o l y a n  e s h e t ő s é g e k  i s ,  m e l y e k r e  a  t e r v  k é s z í t é s e k o r  n e m  
t u d t u n k  f e l k é s z ü l n i ,  m e l y e k e t  a  t e r v b e n  n e m  v e t t ü n k  f i g y e l e m b e .  H a  a  l e h e t s é g e s  e s h e t ő s é g e k e t ,  
a z a z  a  c s e l e k v é s e k  v á r a t l a n  k ö v e t k e z m é n y e i t  a z  á g e n s  f e l  t u d j a  s o r o l n i ,  a k k o r  ko r lá t o s 
h a t á r o z a t la n sá g r ó l,  h a  n e m ,  a k k o r  ko r lá t la n  h a t á r o z a t la n sá g r ó l b e s z é l ü n k .  A z  u t ó b b i  e s e t b e n  a  
t e r v e k  v é g r e h a j t á s a  m e n e t  k ö z b e n  m e g h i ú s u l h a t ,  s  í g y  ú j  t e r v r e  l e h e t  s z ü k s é g .  
 A z  eg y sz er ű  ú j r a t er vez ő  á g en s e r r e  a  p r o b l é m á r a  k í n á l  m e g o l d á s t  a z á l t a l ,  h o g y  a  t e r v  
v é g r e h a j t á s a  s o r á n  – l é v é n  f o l y a m a t o s  k ö l c s ö n h a t á s b a n  v a n  a  k ö r n y e z e t é v e l  – k é p e s  – a  t e r v  
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m e g f e l e l ő  v é g r e h a j t á s á t  f e l ü g y e l v e  – s z ü k s é g  e s e t é n  m ó d o s í t a n i .  A  f e l ü g y e l e t  k é t  m ó d j á t  
k ü l ö n b ö z t e t j ü k  m e g :  végrehajtás felügyeletnek n e v e z z ü k  a  j e l e n ,  v a g y  e l ő z ő  v é g r e h a j t o t t  t e r v b e l i  
l é p é s e k b ő l  a  j e l e n ,  v a g y  e l k ö v e t k e z ő  t e r v b e l i  l é p é s e k b e  v e z e t ő  o k o z a t i  k a p c s o l a t o k  v é d e t t  
f e l t é t e l e i n e k  f e l ü g y e l e t é t .  C selevés felügyeletnek n e v e z z ü k  a  p i l l a n a t n y i l a g  v é g r e h a j t o t t  l é p é s  
e l ő f e l t é t e l e i n e k  f e l ü g y e l e t é t .  H a  a  m e g f i g y e l t  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t  s é r t i  v a l a m e l y  f e l ü g y e l t  f e l t é t e l t ,  
a k k o r  s z ü k s é g  v a n  a z  ú j r a t e r v e z é s r e .  A z  ú j r a t e r v e z é s  e l v e  i g e n  e g y s z e r ű :  a z  á g e n s  a  v é g r e h a j t á s  
s o r á n  f o l y a m a t o s a n  f i g y e l e m m e l  k í s é r i  m i n d  a  t e l j e s  t t e r v e t ,  m i n d  p e d i g  a  h á t r a l é v ő  h r é s z t e r v e t .  
H a  a  f e l ü g y e l e t  j e l z i ,  h o g y  h f e l t é t e l e i  s é r ü l n e k ,  a k k o r  k i v á l a s z t j a  a  t t e r v  v a l a m e l y  p o n t j á b ó l  
k i i n d u l ó  a z o n  h’ r é s z t e r v e t ,  a m e l y  a z  a k t u á l i s  á l l a p o t b ó l  a  l e g h a m a r a b b  á l l í t j a  e l ő  a  t t e r v  c é l -
á l l a p o t á t .  E z t  k ö v e t ő e n  h o z z á f ű z  h’ e l e j é h e z  e g y  – h’ s z ü k s é g e s  f e l t é t e l e i n e k  e l ő á l l í t á s á r a  s z o l g á l ó  – 
r é s z t e r v e t ,  s  a z  í g y  k a p o t t  t e r v e t  t e k i n t i  a  h á t r a m a r a d ó  h- n a k .  
 L á t h a t ó ,  h o g y  – a  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t ő  á g e n s s e l  e l l e n b e n  – a z  e g y s z e r ű  ú j r a t e r v e z ő  á g e n s  
t e r v e i  n e m  m i n d e n  e s h e t ő s é g e t  v e s z n e k  f i g y e l e m b e ,  h a n e m  c s a k  a z o k a t ,  a m i k  v a l ó b a n  
b e k ö v e t k e z n e k  a  v é g r e h a j t á s  s o r á n .  E z  l e g t ö b b s z ö r  g a z d a s á g o s a b b ,  a  k ö r n y e z e t  v á l t o z á s a i h o z  
j o b b a n  i g a z o d ó ,  á m d e  k e v é s b é  r o b u s z t u s  t e r v e k e t  e r e d m é n y e z .  
 
2.2.3.4. Beágyazott Tervkészítő Ágens 
 

 A z  e l ő z ő e k b e n  i s m e r t e t e t t  á g e n s e k  m i n d e g y i k é n é l  é l e s e n  k ü l ö n v á l t  e g y m á s t ó l  a  t e r v k é s z í t é s  
é s  a  t e r v  v é g r e h a j t á s á n a k  f o l y a m a t a .  A  b eágyaz o tt tervkész í tő  ágensb en e l l e n b e n  m á r  e g y  e g y s é g e t  
k é p e z .  „ A z  á g e n s r e  ú g y  t e k i n t h e t ü n k ,  m i n t h a  m i n d e n  p i l l a n a t b a n  e g y  t e r v  ( é l e t é n e k  n a g y  t e r v e )  
v é g r e h a j t á s á n  d o l g o z n a ” .  ( R u s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 )  A  s z o k á s o s  – t e r v e k k e l  k a p c s o l a t o s  – 
t é n y e z ő k ö n  t ú l  e z é r t  a  b e á g y a z o t t  t e r v k é s z í t ő  á g e n s n e k  f o l y a m a t o s a n  f i g y e l n i e  k e l l  a  k ö r n y e z e t é t ,  é s  
m e g f i g y e l é s e i  a l a p j á n  ( 1 )  f i n o m í t a n i a  a  t e r v e t ,  h a  ú j a b b  i n f o r m á c i ó k  b i r t o k á b a  j u t ;  ( 2 )  k i j a v í t a n i a ,  
h a  v á r a t l a n  k ö r n y e z e t i  h a t á s o k  é r i k ,  é s  ( 3 )  k i h a g y n i a  a  m e n e t  k ö z b e n  f e l e s l e g e s s é  v á l t  l é p é s e k e t .  

K e z d j ü k  a  m á s o d i k k a l !  A z  a k t u á l i s a n  é r z é k e l t  k ö r n y e z e t  a l a p j á n  f r i s s í t j ü k  t e r v ü n k  start 
l é p é s é n e k  k ö v e t k e z m é n y e i t .  M i v e l  a z  á g e n s  m ű k ö d é s e  s o r á n  m i n d v é g i g  ú g y  t e k i n t i ,  m i n t h a  a  start 
l é p é s  k ö v e t k e z m é n y e i  á l t a l  l e í r t  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t b a n  v o l n a ,  e z é r t  a  t e r v e k  v é g r e h a j t á s a  s o r á n  
f o l y a m a t o s a n  f r i s s í t i  ő k e t .  H a  t e h á t  ( 2 )  a  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t  v á r a t l a n u l  ú g y  m ó d o s u l ,  h o g y  l é t e z i k  
o l y a n  sstart c→  o k o z a t i  k a p c s o l a t ,  m e l y n e k  c  f e l t é t e l e  m á r  n e m  t e l j e s ü l  a  start l é p é s  
k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t ,  t ö r ö l j ü k  a  k a p c s o l a t o t  a  t e r v b ő l .  H a  ( 1 )  l é t e z i k  o l y a n  k

c
j ss →  o k o z a t i  

k a p c s o l a t  a  t e r v b e n ,  m e l y n e k  c  f e l t é t e l é t  e g y  k o r á b b i  ji ss ≺  l é p é s  i s  e l ő á l l í t j a ,  a k k o r  c s e r é l j ü k  l e  

e z t  e g y  o l y a n  k
c

i ss →  k a p c s o l a t r a ,  m e l y r e  n e m  v o n a t k o z i k  s e m m i f é l e  f e n y e g e t é s  s e m .  E z t  
n e v e z z ü k  a  k a p c s o l a t  ki terjesz tésének.  V é g ü l  p e d i g  ( 3 )  t ö r ö l j ü k  a  t e r v  a z o n  sj l é p é s e i t ,  m e l y e k  n e m  
t á m a s z t a n a k  a l á  e g y  o k o z a t i  k a p c s o l a t o t  s e m .  E z e k e t  a  l é p é s e k e t  red u nd áns lép éseknek n e v e z z ü k .  
A z  í g y  k a p o t t  t t e r v  a z o n  s l é p é s é t  h a j t j u k  v é g r e ,  m e l y n e k  m i n d e n  e l ő f e l t é t e l é t  k i e l é g í t i  a  start l é p é s ,  
k e t t e j ü k  k ö z t  n i n c s e n  m á s  l é p é s  é s  a z  s l é p é s  n e m  f e n y e g e t i  a  t t e r v  s e m e l y i k  o k o z a t i  k a p c s o l a t á t  
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s e m .  A  l é p é s t  a  v é g r e h a j t á s  u t á n  m i n d e n  ö s s z e f ü g g é s é v e l  e g y ü t t  t ö r ö l j ü k  a  t e r v b ő l  f e l t é v e ,  h o g y  
v é g r e h a j t á s a  a  k ö v e t k e z ő  é s z l e l é s  b e é r k e z t e  e l ő t t  b e f e j e z ő d i k .  
 Ö s s z e f o g l a l v a  t e h á t  a  t e r v k é s z í t é s  é s  a z  á g e n s e k  e g y e s í t é s e  á l t a l  v é g e r e d m é n y b e n  o l y a n  
t e r v k é s z í t ő -á g e n s h e z  j u t o t t u n k ,  m e l y  k é p e s  l e h e t  e s h e t ő s é g i ,  v a g y  a k á r  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  
m e g o l d á s á r a  i s  a b b a n  a z  e s e t b e n ,  h a  k é p e s  a  c s e l e k v é s e i n e k  é s  a  k ö r n y e z e t é n e k  a  m o d e l l j é t  t a n u l á s  
ú t j á n ,  h e l y e s e n  e l s a j á t í t a n i .  S a j n o s  a z o n b a n  a z  e l ő á l l ó  t e r v e k  ( m e g o l d á s o k ,  l á s d .  2 . 2 . 2 )  
„ o p t i m a l i t á s á r a ”  ( l á s d .  3 . 1 )  m á r  s e m m i l y e n  g a r a n c i a  s i n c s e n .  
 

2.3. EV O L Ú C I Ó S  S Z Á M Í T Á S I  M O D E L L E K  
  A z  o p t i m á l i s  m e g o l d á s  k e r e s é s é r e  s z á m o s  m ó d s z e r  i s m e r e t e s ,  m e l y e k  k ö z t  a  t e r m é s z e t e s  
e v o l ú c i ó  ( D a r w i n ,  1 8 5 9 )  s z á m í t ó g é p e s  m o d e l l j e  r a n g o s  h e l y e t  f o g l a l  e l .  A z  e v o l ú c i ó s  s z á m í t á s i  
m o d e l l e k n e k  h á r o m  f a j t á j á t  s z o k t á k  m e g k ü l ö n b ö z t e t n i  a s z e r i n t ,  h o g y  m i l y e n  a b s z t r a k c i ó s  s z i n t e n  
i n t e r p r e t á l j á k  a  d a r w i n i  p o s z t u l á t u m o t ,  m i s z e r i n t  a  k ö z ö s  e r ő f o r r á s o k é r t  v e r s e n g ő  p o p u l á c i ó  a z o n  
e g y e d e i  k e r ü l n e k  e l ő n y ö s e b b  h e l y z e t b e ,  m e l y e k  a  v e r s e n y b e n  e l ő n y t  j e l e n t ő  t u l a j d o n s á g o k a t  
h o r d o z n a k .  A  l e g a b s z t r a k t a b b  m e g k ö z e l í t é s  evolúciós programozás ( F o g e l ,  O w e n s  é s  W a l s h ,  1 9 6 6 ;  
F o g e l ,  1 9 9 5 )  n é v e n  v á l t  i s m e r t t é ,  é s  a  f aj ok  k ö z t i  v e r s e n g é s t  m o d e l l e z i .  K ö z t e s  a b s z t r a k c i ó s  s z i n t e n  
m o z o g n a k  a z  evolúciós st rat é giák  ( S c h w e f e l ,  1 9 9 5 ) ,  m e l y e k  a z  egy ed  s z i n t j é n  v i z s g á l j á k  a  
t e r m é s z e t e s  k i v á l a s z t ó d á s  d a r w i n i  f o l y a m a t á t .  A  l e g e l e m i b b  m e g k ö z e l í t é s n e k  a  gen et ik u s 
algorit mu sok  ( G o l d b e r g ,  1 9 8 9 )  c s a l á d j á b a  t a r t o z ó  m ó d s z e r e k  t e k i n t h e t ő k ,  m e l y e k  a  gé n ek  k ö z t i  
v e r s e n g é s  s z i n t j é n  k ö v e t i k  n y o m o n  a z  e v o l ú c i ó  f o l y a m a t á t .  E b b e n  a  s z a k a s z b a n  e z  u t ó b b i  
m ó d s z e r e k  f ő b b  v á l t o z a t a i  k ö z ü l  e m l í t ü n k  m e g  n é h á n y a t ,  a  t e l j e s s é g  i g é n y e  n é l k ü l .  
 
2.3.1. Genet i k u s  A l g o r i t m u s o k  ( GA )  
 A  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k  – é s  v á l t o z a t a i  – glob álisan  k on vergen s ,  s z t o c h a s z t i k u s  
k e r e s ő e l j á r á s o k  ( H o l l a n d ,  1 9 7 5 ) .  E z  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  – a  v é l e t l e n s z e r ű s é g  f e l h a s z n á l á s á v a l  – 
b i z o n y í t o t t a n  t a r t a n a k  a  k e r e s é s i  t é r  – j ó s á g i  m é r c e  á l t a l  d e f i n i á l t  – glob ális opt imu máh oz.  

A  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k  e s e t é b e n  a z  e g y e d e k e t  ( a l a p e s e t b e n )  b i n á r i s  b i t -f ü z é r e k  
( k r o m o s z ó m á k )  r e p r e z e n t á l j á k ,  m e l y e k  p o z í c i ó i  ( a l l é l j a i )  f e l e l n e k  m e g  a  k r o m o s z ó m a  g é n j e i n e k .  A z  
a l g o r i t m u s  l é n y e g e ,  h o g y  e g y e d e k  e g y  k e z d e t i ,  v é l e t l e n s z e r ű e n  e l ő á l l í t o t t  p o p u l á c i ó j á t  – 
ú g y n e v e z e t t  gen et ik u s operát orok  f e l h a s z n á l á s á v a l  – a d d i g -a d d i g  m ó d o s í t j a ,  m í g n e m  a  p o p u l á c i ó  
m e g f e l e l ő  j e l l e m z ő i  ( p l .  l e g j o b b  e g y e d ,  e g y e d e k  á t l a g o s  j ó s á g a )  e l e g e t  n e m  t e s z n e k  e g y  v á l a s z t o t t  
l e á l l á s i  k r i t é r i u m n a k .  A z  e g y e d e k  j ó s á g á t  m e g b e c s l ő  j ó s á g i  m é r c é t  s z o k á s  f it n ess f ü ggvé n y n ek  i s  
n e v e z n i .  A  f i t n e s s  f ü g g v é n y  a  p o p u l á c i ó  e g y e d e i h e z  r e n d e l  e g y -e g y  v a l ó s  s z á m é r t é k e t ,  m e l y  a z  
a d o t t  e g y e d  g l o b á l i s  ( a  p o p u l á c i ó  v i s z o n y l a t á b a n  v e t t )  j ó s á g á t  s z i m b o l i z á l j a .  A l a p v e t ő e n  a  
k ö v e t k e z ő  – a  g é n e k  m a n i p u l á c i ó j á r a  h i v a t o t t  – g e n e t i k u s  o p e r á t o r o k a t  k ü l ö n b ö z t e t j ü k  m e g :  a  
mu t ációs operát or e g y -e g y  v á l a s z t o t t  b i n á r i s  b i t f ü z é r  ( k r o m o s z ó m a )  e g y -e g y  v é l e t l e n s z e r ű e n  
v á l a s z t o t t  b i t p o z í c i ó j á n a k  ( a l l é l j á n a k )  m e g f e l e l ő  b i t  ( g é n )  é r t é k é t  m ó d o s í t j a  ( b i n á r i s  e s e t b e n  
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i n v e r t á l j a ) .  A  keresztezés k é t  b i t f ü z é r  v a l a m e l y  v é l e t l e n sz e r ű e n  v á l a sz t o t t  p o z í c i ó j a  u t á n  k ö v e t k e z ő  
r é sz e i n e k  m e g c se r é l é se .  A  szel ekc i ó  a  p o p u l á c i ó  e g y e d e i n e k  j ó sá g  sz e r i n t i  ( v é l e t l e n sz e r ű )  
k i v á l a sz t á sa .  M i v e l  m i n d e g y i k  o p e r á t o r  a  v é l e t l e n h e z  f o l y a m o d i k ,  e z é r t  h a sz n á l a t u k h o z  i s e g y -e g y  
v a l ó sz í n ű sé g  t a r t o z i k  ( p l .  m u t á c i ó s v a l ó sz í n ű sé g ) ,  a m e l y  a z t  sz a b j a  m e g ,  h o g y  a z  a d o t t  o p e r á t o r t  
m i l y e n  v a l ó sz í n ű sé g g e l  h a j t h a t j u k  v é g r e  e g y -e g y  k i v á l a sz t o t t  e g y e d e n .  
 A z  a l g o r i t m u s m e n e t e  e k k o r  a  k ö v e t k e z ő :  K e z d e t b e n  e l ő á l l í t j u k  e g y e d e k  e g y  v é l e t l e n sz e r ű  
p o p u l á c i ó j a t .  A z  e g y e d e k  h o ssz a ,  a  p o p u l á c i ó  m é r e t e ,  é s a z  o p e r á t o r o k  v a l ó sz í n ű sé g e  a d o t t .  E z t  
k ö v e t ő e n  m i n d e n  e g y e d h e z  r e n d e l ü n k  e g y -e g y  j ó sá g i  é r t é k e t ,  m e l y n e k  a l a p j á n  k i v á l a sz t u n k  k ö z ü l ü k  
e g y  – a  sz e l e k c i ó  t í p u sá t ó l  f ü g g ő  – m e n n y i sé g e t .  A  k i v á l a sz t o t t  e g y e d e k e t  p á r o k b a  r e n d e z z ü k .  A  
p á r o k a t  ( sz ü l ő k e t )  k e r e sz t e z v e  é s m u t á l v a  k a p j u k  a  k ö v e t k e z ő  g en erá c i ó  e g y e d e i t  ( g y e r e k e k e t ) .  Í g y  
h a l a d u n k  g e n e r á c i ó r ó l  g e n e r á c i ó r a ,  m í g n e m  a  l e á l l á si  k r i t é r i u m  n e m  t e l j e sü l .  
 A  g e n e t i k u s o p e r á t o r o k  m e g v a l ó sí t á sá r a  t ö b b  l e h e t ő sé g ü n k  i s v a n .  E z e k  k ö z ü l  a  
f o n t o sa b b a k :  A  sz e l e k c i ó  ru l ett kerék e l v e n  m ű k ö d i k ,  h a  a z  e g y e d e k e t  j ó sá g i  é r t é k ü k k e l  a r á n y o s 
v a l ó sz í n ű sé g g e l  v á l a sz t j u k  k i .  L e g y e n  a  P p o p u l á c i ó  xi∈P e g y e d e i n e k  j ó sá g a  ( )ixf .  H a  a  
p o p u l á c i ó  N sz á m ú  e g y e d b ő l  á l l ,  a k k o r  o ssz u n k  f e l  e g y  e g y sé g n y i  k e r ü l e t ű  k ö r t  N d a r a b  ( )
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í v h o ssz ú  k ö r c i k k r e ,  m a j d  „ p e r d í t sü k  m e g  a  k e r e k e t ” ,  a z a z  á l l í t su n k  e l ő  e g y  [ 0 , 1 )  t a r t o m á n y b a  e ső ,  
v a l ó s v é l e t l e n -sz á m o t .  A h o l  a  „ g o l y ó  m e g á l l ” ,  a z a z  a m e l y  e g y e d n e k  m e g f e l e l ő  k ö r c i k k  í v e  á l t a l  
m e g h a t á r o z o t t  [ 0 , 1 ) - b e l i  z á r t  r é sz -i n t e r v a l l u m b a  e si k  a z  e l ő á l l í t o t t  v é l e t l e n -sz á m ,  a z o n  e g y e d  k e r ü l  
k i v á l a sz t á sr a .  A  2 . 1 3 .  á b r a  sz e m l é l t e t i  a  r u l e t t -k e r é k  e l v e t .  

 
2.13.ábra. Szelekció rulett-keré k elv e 

 
A  m érkő zés a l a p ú  sz e l e k c i ó  i s r u l e t t -k e r é k  e l v e n  m ű k ö d i k :  K-sz o r  „ m e g p ö r g e t j ü k  a  r u l e t t -

k e r e k e t ” ,  m a j d  a z  í g y  k i v á l a sz t o t t  K e g y e d  l e g j o b b j á v a l  t é r ü n k  v i ssz a .  A z  ú j  g e n e r á c i ó  
e l ő á l l í t á sá h o z  e z t  i sm é t e l j ü k  N-sz e r .  A  f el ső  szá za l ék e l v e  sz e r i n t  a  p o p u l á c i ó  e g y e d e i n e k  l e g j o b b  N 
sz á z a l é k á b ó l  v á l a sz t j u k  k i  v é l e t l e n sz e r ű e n  a  k ö v e t k e z ő  g e n e r á c i ó  e g y e d e i t .  A  v a l a h á n y  l eg j o b b  
k i v á l a sz t á s l é n y e g e ,  h o g y  a z  e g y e d e k e t  j ó sá g  sz e r i n t  so r b a  r e n d e z i ,  é s a z  e l ső  v a l a h á n y  l e g j o b b a t  
v á l a sz t j a  k i  k ö z ü l ü k .  – A  k e r e sz t e z é sn e k  i s t ö b b  m ó d j a  l e h e t sé g e s.  L é t e z i k  e g y -p o n t ú  é s t ö b b -p o n t ú  
k e r e sz t e z ő d é s.  A z  e g y -p o n t ú  k e r e sz t e z ő d é sr ő l  m á r  sz ó t  e j t e t t ü n k  a z  e l ő z ő e k b e n  ( l á sd .  G A  l e í r á sa ) .  
A  t ö b b -p o n t ú  k e r e sz t e z ő d é s a z  e g y -p o n t ú  k e r e sz t e z ő d é s é r t e l e m sz e r ű  k i t e r j e sz t é se .  E g y -p o n t ú  
k e r e sz t e z ő d é sr e  m u t a t  p é l d á t  a  2 . 1 4 .  á b r a .  
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 2.14.ábra. Egy-p o n t ú  k e re s z t e z ő d é s  
 
 A  m u t á c i ó  a z  e g y e d  v a l a m e l y  – v é l e t l e n s z e r ű e n  v á l a s z t o t t  – a l l é l j á n a k  g é n j é t  v á l t o z t a t j a  
m e g .  B i n á r i s  e s e t b e n  e z  a z  a d o t t  p o z í c i ó b a n  l é v ő  b i t  i n v e r z i ó j á n a k  f e l e l  m e g .  
 Ö s s z e f o g l a l v a ,  a  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k  l e í r á s a  i g e n  t e r m é s z e t s z e r ű ,  j ó l  k e z e l h e t ő  m ó d s z e r t  
a d  a  t e r m é s z e t e s  e v o l ú c i ó  g é n -s z i n t ű ,  s z á m í t ó g é p e s  m e g v a l ó s í t á s á r a .  A  f e n t e b b  v á z o l t  e g y s z e r ű  
g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s  r o b u s z t u s ,  g l o b á l i s a n  k o n v e r g e n s ,  o p t i m á l i s  h e u r i s z t i k u s  k e r e s ő -e l j á r á s .  A z  
a l g o r i t m u s n a k  t ö b b  v á l t o z t a t á s a  i s  l é t e z i k ,  m e l y e k  t ö b b n y i r e  a  g é n -l e í r á s  m ó d j á t ,  a z  o p e r á t o r o k  
m e g v a l ó s í t á s á t  é s  a z  e l j á r á s  a d a p t i v i t á s á t  f i n o m í t j á k ,  b ő v í t i k  t o v á b b .  
 
2.3.2. Genetikus Programozás (GP)  
  M í g  a  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k  e s e t é b e n  a z  e g y e d e k e t  b i t -f ü z é r e k  r e p r e z e n t á l j á k ,  a d d i g  a  
g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s  ( C r a m e r ,  1 9 8 5 ;  F u j i k o  é s  D i c k s o n ,  1 9 8 7 ;  K o z a ,  1 9 9 2 )  e s e t é b e n  e z e k  m á r  
„ p r o g r a m o k ” .  I l y e n  s z e m p o n t b ó l  t e h á t  a  g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s t  a  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k  s p e c i á l i s  
e s e t é n e k  l e h e t  t e k i n t e n i ,  a h o l  a z  e g y e d e k  l e í r á s a  a  „ p r o g r a m o k  h a l m a z á r a ”  s z ű k ü l .  
 E n n e k  a  v á l t o z t a t á s n a k  i g e n  j e l e n t ő s  k ö v e t k e z m é n y e i  v a n n a k :  e g y r é s z t  á t  k e l l  é r t é k e l n ü n k  a  
j ó s á g i  f ü g g v é n y  f o g a l m á t ,  m á s r é s z t  ú j r a  k e l l  d e f i n i á l n u n k  a  g e n e t i k u s  o p e r á t o r o k a t ,  m a g y a r á n  ú j r a  
k e l l  f o g a l m a z n u n k  s z i n t e  a z  e g é s z  e l j á r á s t .  E l ő s z ö r  i s  l á s s u k ,  h o g y  m i t  é r t ü n k  e g y e d e k  a l a t t :  a  
g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s  e g y e d e i  p r o g r a m o k ,  m e l y e k e t  program-f á k  r e p r e z e n t á l n a k .  A  p r o g r a m -f á k  
b e n s ő  c s ú c s a i  f u n k c i ó k ,  m í g  l e v e l e i  t e rmi n á l i s ok .  J e l ö l j e  a  f u n k c i ó k  h a l m a z á t  F ,  m í g  a  
t e r m i n á l i s o k é t  T .  A  l e z á rá s i  e l v  s z e r i n t  m i n d e n  f u n k c i ó  t e r m i n á l i s b ó l  t e r m i n á l i s b a  k é p e z ,  a z a z  

Ff ∈∀ -r e  TTf →: .  E z  a  p r o g r a m o z á s i  s z e m p o n t b ó l  „ s z o r o s n a k ”  t e k i n t h e t ő  m e g k ö t é s  
e v o l ú c i ó s  s z e m p o n t b ó l  f ü g g e t l e n í t i  a  g e n e t i k u s  o p e r á t o r o k  h a s z n á l a t á t  a z  a d o t t  e g y e d  
s a j á t o s s á g a i t ó l ,  í g y h á t  e l ő n y ö s .  P é l d á n a k  o k á é r t  l e g y e n  a  f u n k c i ó k  F  h a l m a z a  F = { + ,  -,  * } ,  m í g  a  
t e r m i n á l i s o k  T  h a l m a z a  a z  e g é s z  s z á m o k  h a l m a z a .  E k k o r  e g y  l e h e t s é g e s  p r o g r a m -f a  l e h e t  a  
k ö v e t k e z ő :  
 

 2.15 .ábra. P é l d a a ge n e t i k u s  p ro gram o z ás  e gye d e i re  
 
 A  j ó s á g i  f ü g g v é n y n e k  i m m á r  a  2 . 1 5 . á b r á n  l á t o t t a k h o z  h a s o n l ó  p r o g r a m o k a t  k e l l  
k i é r t é k e l n i e  a h h o z ,  h o g y  m e g b e c s ü l j e  j ó s á g u k a t .  A  p r o g r a m  k i é r t é k e l é s e  a  p r o g r a m  f u t t a t á s a  á l t a l  
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t ö r t é n i k .  A  p r o g r a m  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  e g y e d  j ó s á g á t  e k k o r  a  f u t á s  e r e d m é n y e ,  a  f u t á s  é s  a  p r o g r a m -
f a  j e l l e m z ő i  b e f o l y á s o l j á k .  A  2 . 1 5 . á b r á n  b e m u t a t o t t  e g y e d  p r o g r a m -k ó d j a  p r e f i x -j e l ö l é s s e l  +(-
(8 , 5 ) , * (1 , 7 ) ,  m í g  i n f i x -j e l ö l é s s e l  ((8 -5 ) +(1 * 7 ) ) ,  a m i n e k  k i é r t é k e l é s e  é r t e l e m s z e r ű e n  1 0 -e t  a d  
e r e d m é n y ü l .  L á t h a t ó ,  h o g y  a  f á k  k i é r t é k e l é s e  „ l e n t r ő l -f e l f e l é ”  h a l a d v a  t ö r t é n i k .  
 A z  a l g o r i t m u s  a l a p e l v e  t e h á t  a  k ö v e t k e z ő :  H a s o n l ó a n  a  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k h o z ,  
g e n e r á l u n k  e g y  v é l e t l e n s z e r ű  k i i n d u l á s i  p o p u l á c i ó t .  A z  e g y e d e k  s z á m a ,  a  p o p u l á c i ó  m é r e t e ,  a  
l e á l l á s i  f e l t é t e l ,  a  g e n e t i k u s  o p e r á c i ó k  v a l ó s z í n ű s é g e i ,  a  f u n k c i ó k  é s  a  t e r m i n á l i s o k  h a l m a z a ,  
t o v á b b á  a  p r o g r a m o k  m a x i m á l i s  m é l y s é g e  a d o t t .  A  s z e l e k c i ó  – a  j ó s á g i  f ü g g v é n y  f e n t e b b  l e í r t  
m ű k ö d é s é t ő l  e l t e k i n t v e  – a  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k n á l  l á t o t t a k n a k  m e g f e l e l ő e n  m ű k ö d i k .  
H a s o n l ó k é p p  a  k e r e s z t e z ő d é s ,  e l t e k i n t v e  a t t ó l ,  h o g y  m o s t  a z  e g y e d e n  b e l ü l i  „ v é l e t l e n s z e r ű e n  
k i v á l a s z t o t t  p o n t ”  a  p r o g r a m -f a  v a l a m e l y  c s ú c s a ,  t o v á b b á  a  k é t  k e r e s z t e z e t t  e g y e d e n  b e l ü l  a  p o n t  
h e l y e  a k á r  k ü l ö n b ö z ő  i s  l e h e t ,  h i s z e n  a  f á k  i s  m á s  a l a k ú a k .  A  2 . 1 6 . á b r a  a  k e r e s z t e z ő d é s r e  m u t a t  e g y  
p é l d á t ,   
 

 2.1 6 .á b r a . P é l d a  a  g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s  e g y e d e i n e k  k e r e s z t e z é s é r e  
 
 A z  á b r a  a )  r é s z é n  l á t h a t ó  a  k é t  k i v á l a s z t o t t  p r o g r a m ,  i l l e t v e  a z o n  b e l ü l  p i r o s s a l  m e g j e l ö l v e  a  
k e r e s z t e z ő d é s i  p o n t o k n a k  m e g f e l e l ő  c s ú c s o k .  E k k o r  a  k e r e s z t e z é s  s o r á n  k i c s e r é l j ü k  a  k i v á l a s z t o t t  
c s ú c s o k o n  f ü g g ő  r é s z f á k a t .  A z  í g y  k a p o t t  e g y e d e k e t  a z  á b r a  b )  r é s z e  s z e m l é l t e t i .  H a s o n l ó a n  
m ű k ö d i k  a  m u t á c i ó  i s :  e k k o r  a  k i v á l a s z t o t t  e g y e d  v a l a m e l y  v é l e t l e n s z e r ű e n  k i j e l ö l t  c s ú c s á n  f ü g g ő  
r é s z f á t  m ó d o s í t j u k .  A  t o v á b b i a k b a n  a z  a l g o r i t m u s  m ű k ö d é s e  m e g e g y e z i k  a  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s s a l .  
 A  g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s ,  m i n t h o g y  p r o g r a m o k a t  e v o l v á l ,  l e g t ö b b s z ö r  n a g y s á g r e n d e k k e l  
h a t é k o n y a b b n a k  b i z o n y u l  a  k l a s s z i k u s  g e n e t i k u s  a l g o r i t m u s o k n á l .  V a n n a k  a z o n b a n  o l y a n  e s e t e k  i s ,  
a m i k o r  a  g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s  m a r a d  a l u l  a  m e g o l d á s  j ó s á g á t ,  i l l e t v e  m e g t a l á l á s á n a k  i d e j é t  
t e k i n t v e .  E n n e k  o k a i  f ő k é n t  a  p r o g r a m o k o n  v é g r e h a j t o t t  g e n e t i k u s  o p e r á t o r o k  ( „ t e r m é s z e t -e l l e n e s ” )  
s a j á t o s s á g a i r a ,  i l l e t v e  a  p r o g r a m o k r a  v o n a t k o z ó  m e g k ö t é s e k r e  v e z e t h e t ő k  v i s s z a .  
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2.3.3. Génkifejező Program ozá s  ( GE P)  
  A z  e l ő b b i  k é t  mó d s z e r  e l ő n y e i t  ö t v ö z i  a  génkifejező programozás ( F e r r e i r a ,  2 0 0 1 )  k o r s z e r ű  
e l v e .  A z  e l g o n d o l á s  t ö b b  f o n t o s  s z e mp o n t b ó l  i s  „ t e r mé s z e t e s e b b ”  a z  e l ő z ő e k n é l .  E  s z e mp o n t o k  
me g é r t é s é h e z  e l ő s z ö r  i s  b e  k e l l  v e z e t n ü n k  a  genot í pu s é s  a  fenot í pu s – b i o l ó g i a i  e r e d e t ű  – f o g a l má t .  
A  g e n o t í p u s  a z  e g y e d  g é n á l l o má n y a .  A  f e n o t í p u s  p e d i g  a  g e n á l l o má n y  á l t a l  „ k ó d o l t ”  t u l a j d o n s á g o k  
me g n y i l v á n u l á s a  a  k ö r n y e z e t  f e l é .  A  g e n o t í p u s  é s  a  f e n o t í p u s  k ö z t i  – t ö b b n y i r e  n e m-l i n e á r i s  j e l l e g ű  
– „ l e k é p z é s t ”  episzt ázisnak n e v e z z ü k .  A  g e n e t i k u s  a l g o r i t mu s  é s  a  g e n e t i k u s  p r o g r a mo z á s  n e m t e s z  
k ü l ö n b s é g e t  g e n o t í p u s  é s  f e n o t í p u s  k ö z t .  E l l e n b e n  a  g é n k i f e j e z ő  p r o g r a mo z á s n á l  má r  me g j e l e n i k  a z  
e p i s z t á z i s  – t e r mé s z e t s z e r ű  – j e l e n s é g e  a  „ g é n -k i f e j e z é s ”  f o r má j á b a n .  
 A z  e g y e d e k e t  k r o mo s z ó má k  r e p r e z e n t á l j á k ,  me l y e k  g é n e k  l á n c o l a t a k é n t  j ö n n e k  l é t r e ,  a h o l  a  
g é n e k  – a  g e n e t i k u s  p r o g r a mo z á s n á l  me g i s me r t  t e r mi n o l ó g i a  s z e r i n t  – f u n k c i ó k b ó l  é s  
t e r mi n á l i s o k b ó l  á l l ó  fü zérek .  E g y -e g y  g é n  i g e n  e g y s z e r ű e n  e g y -e g y  – g e n e t i k u s  p r o g r a mo z á s b a n  
me g i s me r t  – p r o g r a m-f á t  „ k ó d o l ”  ( r e p r e z e n t á l ) ,  a h o l  a  k ó d o l á s  s o r á n  c s u p á n  c s a k  a  p r o g r a m-f a  
s z i n t j e i t  k e l l  r e n d r e  e g y má s  u t á n  f ű z n ü n k  a h h o z ,  h o g y  a  me g f e l e l ő  g é n t  me g k a p j u k .  P é l d á u l  a  
2 . 1 5 . á b r á n  l á t o t t  p r o g r a m-f á n a k  me g f e l e l ő  g é n  a  k ö v e t k e z ő :  
 

 2.17.ábra. A  2.15 . ábra p ro g ram -f áj án ak  m e g f e l e l ő  g é n  
 

A  2 . 1 7 . á b r á n  f e l t ü n t e t e t t  g é n  d e k ó d o l á s a  me g t e h e t ő  a  b e n n e  s z e r e p l ő  f u n k c i ó k  
a r g u me n t u m-s z á má n a k  ( a r i t á s á n a k )  i s me r e t é b e n .  V e s s z ü k  a  g é n  e l s ő  e l e mé t  ( a me l y  mi n d i g  f u n k c i ó  
k e l l ,  h o g y  l e g y e n ) ,  me g t e s s z ü k  a  p r o g r a m-f a  g y ö k e r é n e k  é s  me g n é z z ü k  a z  a r i t á s á t .  A  g é n  
h á t r a ma r a d ó  r é s z é b ő l  „ l e c s í p ü n k ”  a z  a r i t á s n a k  me g f e l e l ő  s z á mú  e l e me t  é s  a  f á b a n  a  f u n k c i ó n a k  
me g f e l e l ő  c s ú c s  g y e r me k e i v é  t e s s z ü k  ő k e t .  A  mo s t  „ l e c s í p e t t ”  e l e me k n e k  me g f e l e l ő  p r o g r a m-f a -
b e l i  c s ú c s o k  í g y  a  f a  e g y  t e l j e s  ú j  s z i n t j é t  a l k o t j á k .  E z e n  a  s z i n t e n  „ b a l r ó l -j o b b r a ”  h a l a d v a ,  mi n d i g  
„ l e -l e c s í p ü n k ”  a  g é n  h á t r a ma r a d ó  r é s z é b ő l  v a l a h á n y  – a z  é p p  a k t u á l i s  c s ú c s n a k  me g f e l e l ő  f u n k c i ó  
a r i t á s á v a l  me g e g y e z ő  s z á mú  – e l e me t ,  a mi k e t  n y o mb a n  a  me g f e l e l ő  c s ú c s  g y e r me k e i v é  t e s z ü n k .  H a  
t e r mi n á l i s n a k  me g f e l e l ő  c s ú c s h o z  é r ü n k ,  a k k o r  a h h o z  má r  n e m f ű z ü n k  g y e r me k e t  s  í g y  n e m i s  
c s í p ü n k  l e  a  g é n  h á t r a ma r a d ó  r é s z é b ő l  s e  s e mmi t .  Í g y  h a l a d u n k  – v é g i g  a  s z i n t e k e n  ( b a l r ó l -j o b b r a )  – 
a mí g  v a n  e l e m.  H a  a z  a d o t t  s z i n t e n  e l f o g y n a k  a z  e l e me k ,  a k k o r  e g y  s z i n t t e l  l e j j e b b  l é p ü n k ,  s  o t t  
f o l y t a t j u k  a  c s ú c s o k  „ k i f e j t é s é t ” .  T e s s z ü k  e z t  mi n d a d d i g ,  a mí g  a  f a  l e g a l s ó  l e v e l e i h e z ,  a z a z  c s u p a  
t e r mi n á l i s b ó l  á l l ó  s z i n t r e  n e m é r ü n k .  E k k o r  a  d e k ó d o l á s  v é g e t é r ,  s  a z  e l ő á l l í t o t t  f á v a l  t é r  v i s s z a .  

A  g é n e k  é s  a z  á l t a l u k  r e p r e z e n t á l t  p r o g r a m-f á k  k ö z t i  e g y -e g y é r t e l mű  k a p c s o l a t  i s me r e t é b e n  
i mmá r  r á t é r h e t ü n k  a  t e l j e s  a l g o r i t mu s  mű k ö d é s é n e k  a  l e í r á s á r a .  A  g é n k i f e j e z ő  p r o g r a mo z á s  
mű k ö d é s é n e k  f o l y a ma t á t  a  2 . 1 8 .  á b r a  mu t a t j a  ( F e r r e i r a ,  2 0 0 1 ) .  

K e z d e t b e n  v é l e t l e n s z e r ű e n  l é t r e h o z z u k  k r o mo s z ó má k  e g y  p o p u l á c i ó j á t .  A  k r o mo s z ó má k  
g é n j e i n e k  a  s z á ma  é s  a  g é n e k  h o s s z a  a d o t t .  A z  u t ó b b i r a  e g y r é s z t  a z é r t  v a n  s z ü k s é g ,  h o g y  
k o r l á t o z h a s s u k  a z  e l ő á l l ó  p r o g r a m-f á k  mé l y s é g é t ,  má s r é s z t  me g  a z é r t ,  h o g y  e g y á l t a l á n  
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l é t r e h o z h a s s u k ő ke t .  M e g á l l a p o d á s  s z e r i n t  u g y a n i s  a  g é n e ke t  ké t  r é s z r e  o s z t j u k:  A  g é n  e l e j é t ,  a h o l  
m i n d  t e r m i n á l i s o k,  m i n d  p e d i g  f u n kc i ó k e l ő f o r d u l h a t n a k,  a  gén fejének, a  g é n  t o v á b b i  r é s z é t  p e d i g ,  
a h o l  m á r  c s a k t e r m i n á l i s o k l e h e t n e k,  a  gén fa r ká na k n e v e z z ü k.  A h h o z ,  h o g y  e g y  g é n t  d e kó d o l n i  
t u d j u n k,  m e g  ke l l  a d n u n k a  f e j h o s s z á t .  E r r e  a z é r t  v a n  s z ü ks é g ,  h o g y  a  f e j r é s z b e n  e l ő f o r d u l ó  
f u n kc i ó kn a k e l é g  t e r m i n á l i s t  t u d j u n k „ b i z t o s í t a n i ”  a  g é n  f a r ká b a n .  E z  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  a  g é n  
p r o g r a m -f á v á  ko n v e r t á l á s a ko r  n e m  f o r d u l h a t  e l ő  o l y a n  h e l y z e t ,  
h o g y  a  „ h á t r a m a r a d t ”  r é s z b ő l  ( l á s d .  d e kó d o l á s  f e n t e b b )  e g y  
b e o l v a s o t t  f u n kc i ó  s z á m á r a  m á r  n e  l e g y e n  m i t  „ l e c s í p n i ” .  A z a z ,  
e l é g  t e r m i n á l i s n a k ke l l  l e n n i e  a  g é n  f a r ká b a n  a  f u n kc i ó k 
a r g u m e n t u m a i n a k ki e l é g í t é s é h e z .  H a  n a z  F h a l m a z  f u n kc i ó i n a k 
m a x i m á l i s  a r i t á s a ,  é s  h a  g é n  f e j -h o s s z a ,  a kko r  a  f a r o k h o s s z a  
l e g f e l j e b b  h( n–1 ) + 1  ke l l ,  h o g y  l e g y e n .  M a g y a r á n  a  g é n  f e j -h o s s z a  
h a t á r o z z a  m e g  a  g é n  f a r o k-h o s s z á t ,  s  í g y  a z  e g é s z  g é n  h o s s z á t ,  
a m e l y  e  ké t  h o s s z  ö s s z e g e .  
 A  kö v e t ke z ő  l é p é s  a  r e n d e l ke z é s ü n kr e  á l l ó  kr o m o s z ó m á k 
ki f e j t é s e ,  a z a z  p r o g r a m o kká  a l a kí t á s a .  E g y -e g y  kr o m o s z ó m á n a k 
m e g f e l e l ő  p r o g r a m  a  g é n e kn e k m e g f e l e l ő  p r o g r a m o k v a l a m i f a j t a  
ko m p o z í c i ó j a .  P é l d á u l  a  g é n e k á l t a l  kó d o l t  p r o g r a m  e g y m á s  u t á n  
t ö r t é n ő  v é g r e h a j t á s a ,  s t b .  A  ké s z  p r o g r a m o ka t  r e n d r e  v é g r e h a j t j u k,  
s  r ö g z í t j ü k a  f u t á s  e r e d m é n y e ké p p  e l ő á l l ó  j ó s á g i  ( f i t n e s s )  
é r t é kü ke t .  M e g v i z s g á l j u k,  h o g y  t e l j e s ü l -e  a  l e á l l á s i  f e l t é t e l  ( a z a z ,  
h o g y  e l é r t ü k-e  m á r  a  m a x i m á l i s  m e g e n g e d e t t  g e n e r á c i ó k s z á m á t ,  
v a g y ,  h o g y  v a n -e  m á r  a d o t t  f i t n e s s  é r t é kű  e g y e d  a  p o p u l á c i ó b a n ,  
s t b . ) ,  s  h a  i g e n ,  a kko r  m e g á l l u n k,  s  a z  a kt u á l i s  p o p u l á c i ó t  a d j u k 
e r e d m é n y ü l .  H a  a  l e á l l á s i  f e l t é t e l  m é g  n e m  t e l j e s ü l ,  a kko r  e g y r é s z t  
v e s s z ü k a  p o p u l á c i ó  N l e g j o b b  e g y e d é t  é s  v á l t o z t a t á s  n é l kü l  
á t ö r ö kí t j ü k  ő ke t  a z   ú j   g e n e r á c i ó b a .  E z t   n e v e z z ü k  N-el i t i z m u s na k.        2.18.ábra. GEP algoritmus 
M á s r é s z t  – a  g e n e t i ku s  a l g o r i t m u s o kn á l  l á t o t t  m ó d o n  – f e l t ö l t j ü k a  m a r a d é k h e l y e t  s z e l e kc i ó  ú t j á n  
ki v á l a s z t o t t  e g y e d e kke l ,  á m d e  e z e k m é g  c s a k e g y  „ á t m e n e t i ”  g e n e r á c i ó b a  ke r ü l n e k,  a m e l y  
á t m e n e t e t  ké p e z  a  r é g i  é s  a z  ú j  kö z ö t t .  E z t  kö v e t i  a  r ep r o d u kc i ó  f á z i s a ,  a m i t  a z  á t m e n e t i  g e n e r á c i ó k 
e g y e d e i n  h a j t u n k v é g r e ,  e l ő á l l í t v a  a z  ú j  g e n e r á c i ó  v é g l e g e s  f o r m á j á t .  A  r e p r o d u kc i ó  e l s ő  l é p é s e  a  
r ep l i ká c i ó , m e l y n e k s o r á n  a  r e p l i ká c i ó s  v a l ó s z í n ű s é g n e k m e g f e l e l ő e n  ki v á l a s z t j u k a z  a kt u á l i s  
á t m e n e t i  g e n e r á c i ó  e g y e d e i t ,  é s  v á l t o z t a t á s  n é l kü l  á t m á s o l j u k ő ke t  a z  ú j  g e n e r á c i ó b a .  A  m a r a d é k 
e g y e d e ke t  a  m u t á c i ó s  v a l ó s z í n ű s é g n e k m e g f e l e l ő e n  – a  g e n e t i ku s  a l g o r i t m u s o kn á l  l á t o t t  m ó d o n  – 
m u t á l j u k.  T e r m é s z e t e s e n  i t t  ü g y e l n ü n k ke l l  a r r a ,  h o g y  a  kr o m o s z ó m á n  b e l ü l  ki v á l a s z t o t t  
( m u t á l a n d ó )  p o z í c i ó  e g y  g é n  f e j é b e ,  v a g y  f a r ká b a  e s i k-e .  A z  u t ó b b i  e s e t b e n  c s a k t e r m i n á l i s r a  
s z a b a d  v á l t o z t a t n u n k,  m í g  a z  e l ő b b i  e s e t b e n  a ká r  f u n kc i ó v á  i s  m u t á l h a t j u k a z  a d o t t  p o z í c i ó  e l e m é t .  
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P é l d a k é n t  l á s s u k  a  2 . 1 7 .  á b r á n  s z e r e p l ő  g é n  e g y  m u t á c i ó j á t ,  é s  a  m u t á l t  g é n n e k  m e g f e l e l ő  p r o g r a m -
f á t  ( 2 . 1 9 . á b r a ) .  
 

 2.19.ábra. A 2.17. ábrán szereplő GEP-g é n eg y  m u t ác i ó j a é s a m u t ált  g é nnek  m eg f elelő pro g ram -f a 
 

L á t h a t ó ,  h o g y  a  m u t á l t  g é n b ő l  e l ő á l l ó  p r o g r a m -f a  m á r  n e m  t a r t a l m a z  m i n d e n  g é n b e l i  
i n f o r m á c i ó t ,  s  í g y  l e h e t s é g e s  a  semleges mutáci ó k  m e g j e l e n é s e .  E z  a  m á s o d i k  f ő  s z e m p o n t ,  a m i é r t  a  
G E P -e t  „ t e r m é s z e t e s e b b n e k ”  t a r t j u k  e l ő d e i n é l .  A  h a r m a d i k  f ő  s z e m p o n t  p e d i g  a z  é p p e n  t á r g y a l t  
r e p r o d u k c i ó b a n  k e r e s e n d ő ,  u g y a n i s ,  a m í g  a  k l a s s z i k u s  G P  e s e t é n  e g y -e g y  k i v á l a s z t o t t  p r o g r a m o t  
c s a k  e g y -e g y  g e n e t i k u s  o p e r á t o r  m ó d o s í t h a t o t t ,  a d d i g  m o s t  a k á r  t ö b b  i s  v á l t o z t a t h a t  r a j t a ,  a  
v a l ó s á g o s  e v o l ú c i ó h o z  h a s o n l ó a n ,  a h o l  n e m  k ö t ö t t  a  v á l t o z t a t á s o k  s z á m a .  
 A  m u t á c i ó t  a z  I S  ( I n ser ti o n  S ecti o n )  é s  R I S  ( R o o t I n ser ti o n  S ecti o n )  á t t e v ő d é s e k  k ö v e t i k .  A z  
e l ő b b i  e g y -e g y  t a l á l o m r a  v á l a s z t o t t  g é n  e g y -e g y  t a l á l o m r a  v á l a s z t o t t ,  f u n k c i ó v a l  k e z d ő d ő ,  a d o t t  
h o s s z ú s á g ú  s z a k a s z á t  m á s o l j a  á t  a  g é n  f e j é b e n  e g y  t a l á l o m r a  v á l a s z t o t t  m á s i k  p o z í c i ó r a .  A m i  a  f e j e n  
t ú l n y ú l n a ,  a z t  „ l e v á g j a ” .  A  R I S  á t t e v ő d é s  u g y a n e z t  t e s z i  a z z a l  a  k ü l ö n b s é g g e l ,  h o g y  a  f e j b e n  n e m  
t a l á l o m r a  h e l y e z i  e l  a  m á s o l t  r é s z t ,  h a n e m  a  g é n  l e g e l e j é r e ,  m o n d h a t n i  a  „ g y ö k é r r e ”  m á s o l j a  r á .  E z t  
k ö v e t i  a  gé n  áth ely ez é s,  m e l y  a  k r o m o s z ó m a  e g y -e g y  t a l á l o m r a  v á l a s z t o t t  g é n j é t  m o z g a t j a  á t  a  
k r o m o s z ó m á n  b e l ü l  e g y  t e t s z ő l e g e s ,  v é l e t l e n s z e r ű e n  k i v á l a s z t o t t  h e l y r e .  E z u t á n  – a  g e n e t i k u s  
a l g o r i t m u s o k n á l  v á z o l t a k n a k  m e g f e l e l ő e n  – a z  e g y  é s  a  k é t -p o n t ú  k e r e s z t e z ő d é s e k  v á l t o z t a t j á k  a z  
á t m e n e t i  p o p u l á c i ó  e l e m e i t ,  m í g n e m  v é g ü l  a  gé n  k er esz tez é s t e s z i  v é g l e g e s s é  a z  á t m e n e t i  
g e n e r á c i ó t ,  l é t r e h o z v a  a z  ú j  g e n e r á c i ó  v é g l e g e s  f o r m á j á t .  A z  ú j  g e n e r á c i ó v a l  p e d i g  m i n d e n  
k e z d ő d i k  ú j r a  e l ö l r ő l .  
 Ö s s z e f o g l a l v a ,  a  g é n k i f e j e z ő  p r o g r a m o z á s  a z  e l ő d ö k  j ó  t u l a j d o n s á g a i t  ö t v ö z ő ,  
n a g y s á g r e n d e k k e l  h a t é k o n y a b b ,  g l o b á l i s a n  k o n v e r g e n s  s z t o c h a s z t i k u s  k e r e s ő -e l j á r á s .  
Te r m é s z e t e s e n  a  k o n v e r g e n c i a  „ s e b e s s é g é t  é s  m i n ő s é g é t ” ,  s  í g y  a z  „ o p t i m u m o t ”  a  p a r a m é t e r e k ,  é s  a  
j ó s á g i  f ü g g v é n y  m e g v á l a s z t á s a  h a t á r o z z a  m e g .  
 

3. Tervkészítés Problémája 
  A z  e l ő z ő e k b e n  l á t h a t t u k ,  h o g y  a  j ó  ( „ o p t i m á l i s ” )  m e g o l d á s r a  t e t t  t ö r e k v é s e k e t  m e n n y i ,  d e  
m e n n y i  t é n y e z ő  b e f o l y á s o l j a .  A  b i z o n y í t o t t a n  h e l y e s  é s  t e l j e s  t e r v e z é s  – a z a z ,  a m i k o r  a  v i s s z a a d o t t  
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t e r v  ( h a  l é t e z i k )  m i n d e n k é p p  j ó ,  „z s á k u t c á b a ”  j u t v a  p e d i g  b i z t o s a k  l e h e t ü n k  a b b a n ,  h o g y  n i n c s  
m e g o l d á s  – c s a k  e g y s z e r ű  k ö r n y e z e t e k ,  e g y - v a g y  t ö b b á l l a p o t ú  p r o b l é m á k n á l  m ű k ö d ö t t . E s h e t ő s é g i  
v a g y  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  e s e t é n  l e g t ö b b s z ö r  m á r  s e m m i t  s e  g a r a n t á l h a t t u n k . E b b e n  a  
f e j e z e t b e n  a  k ö v e t k e z ő  k é r d é s e k r e  k e r e s s ü k  a  v á l a s z t :  M i  a z  „o p t i m á l i s ”  t e r v ?  M i  a  t e r v k é s z í t é s  
b o n y o l u l t s á g a ?  E g y á l t a l á n ,  m i n d i g  m e g v á l a s z o l h a t ó k -e  e z e k  a  k é r d é s e k ?  
 

3.1. A Z  O P T I M Á L I S  T E R V  F O G A L M A  
  A z  „o p t i m a l i t á s ”  v i s z o n y l a g o s  f o g a l o m . A h h o z ,  h o g y  „o p t i m á l i s ”  m e g o l d á s r ó l  
b e s z é l h e s s ü n k ,  k e l l  v a l a m i f é l e  v i s z o n y í t á s i  a l a p ,  v a l a m i l y e n  j ó s á g i  m é r c e ,  v a g y  k r i t é r i u m ,  a m i n e k  
a l a p j á n  m e g h a t á r o z h a t j u k  e g y -e g y  m e g o l d á s  j ó s á g á t . E b b e n  a  s z a k a s z b a n  a  d o l g o z a t  s a j á t  d e f i n í c i ó t  
a d  a z  „o p t i m a l i t á s ”  f o g a l m á r a . A  k é s ő b b i e k b e n  „o p t i m á l i s ”  c í m s z ó  a l a t t  m i n d i g  a z  i t t  b e v e z e t e t t  
f o g a l m a t  é r t j ü k  m a j d . 

H a  a  m e g o l d á s o k  t e r é t  k e r e s é s i -t é r n e k  t e k i n t j ü k ,  a k k o r  e z e n  b e l ü l  k ü l ö n b s é g e t  t e h e t ü n k  
l o k á l i s  é s  g l o b á l i s  o p t i m u m  k ö z t . M í g  a z  e l ő b b i  a  k e r e s é s i  t é r  e g y -e g y  v á l a s z t o t t  r é s z é n e k  l e g j o b b  
m e g o l d á s a ,  a d d i g  a z  u t ó b b i  a  t e l j e s  k e r e s é s i  t é r r e  v o n a t k o z ó ,  „o p t i m á l i s ”  m e g o l d á s . C é l u n k  a z ,  h o g y  
o l y a n  é r t e l m e s  m é r c é t  á l l í t s u n k  f e l ,  m e l y  a z  a d o t t  k e r e s é s i  t é r  e l e m e i t  c é l j a i n k n a k  m e g f e l e l ő e n  
o s z t á l y o z z a . H a  a  k e r e s é s i  t é r  a  – p l . 2 .2 .2 . s z a k a s z b a n  m e g i s m e r t  – t e r v e k  t e r e ,  a k k o r  a z  
„o p t i m á l i s ”  t e r v  i s m é r v e i  i n t u i t í v e  a  k ö v e t k e z ő k  l e h e t n e k :  l e g y e n  m i n é l  „r ö v i d e b b ” ,  m i n é l  
„r o b u s z t u s a b b ”  é s  a d j o n  m i n é l  „j o b b  m e g o l d á s t ” . A  t e r v  a n n á l  r ö v i d e b b ,  m i n é l  k e v e s e b b  l é p é s b ő l  
á l l  a  v é g r e h a j t á s a ;  a n n á l  r o b u s z t u s a b b ,  m i n é l  t ö b b  „e s e t b e n ”  k é p e s  c é l h o z  é r n i ;  é s  a n n á l  j o b b  
m e g o l d á s t  a d ,  m i n é l  i n k á b b  o l y a n  c é l -á l l a p o t o t  e r e d m é n y e z ,  a m e l y  i g é n y e i n k n e k  m e g f e l e l . A z  
e l ő b b i e k  f o r m a l i z á l á s á h o z  a  2 .1 .1 . s z a k a s z b a n  m e g i s m e r t  l e í r á s m ó d r a  t á m a s z k o d t a m . 

L e g y e n  a d o t t  a  l e h e t s é g e s  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k  e g y  S h a l m a z a ,  a  l e h e t s é g e s  c s e l e k v é s e k  e g y  
A  h a l m a z a ,  e g y  Ss ∈0  k i i n d u l á s i  á l l a p o t ,  t o v á b b á  e g y  G  c é l -f ü g g v é n y ,  a m e l y  a  k ö r n y e z e t e k  
h a l m a z á b ó l  k é p e z  a  v a l ó s  s z á m o k  h a l m a z á b a ,  a z a z  G : RS → . L e g y e n  SSG ⊆  a z o n  k ö r n y e z e t i -
á l l a p o t o k  h a l m a z a  – n e v e z z ü k  e z e k e t  c é l -á l l a p o t o k n a k  –,  m e l y e k r e  G  m a x i m á l i s ,  a z a z ,  a h o l  

Gji Sss ∈∀ , -r e  t e l j e s ü l ,  h o g y  G ( s i) =  G ( s j) é s  Gk SSs \∈¬∃ ,  m e l y r e  G ( s k)≥ G ( s i). 
M i v e l  a  c s e l e k v é s e k e t  a  k ö r n y e z e t b e n  e g y  á g e n s  k i v i t e l e z i ,  e z é r t  b e s z é l h e t ü n k  a z  á g e n s  

t ö r t é n e t é r ő l ,  s  í g y  k a r a k t e r i s z t i k u s  v i s e l k e d é s é r ő l  ( l á s d . 2 .1 .1 )  i s . L e g y e n  a z  á g e n s  k a r a k t e r i s z t i k u s  
v i s e l k e d é s e ,  a z a z  l e h e t s é g e s  t ö r t é n e t e i n e k  h a l m a z a  H. E k k o r  e g y  Hh∈  t ö r t é n e t  i . k ö r n y e z e t i  
á l l a p o t á t  hs ( i ) ,  m í g  a z  a b b a n  v é g r e h a j t o t t  c s e l e k v é s t  ha( i ) j e l ö l j e . E g y  Hh∈  t ö r t é n e t  h o s s z a  a  b e n n e  
m e g t a l á l h a t ó  c s e l e k v é s -á t m e n e t e k  s z á m a ,  a m i t  r ö v i d e n  h -v a l  j e l ö l ü n k . H a  a  t ö r t é n e t n e k  n i n c s  
v é g e ,  a k k o r  h o s s z a  v é g t e l e n . E g y  Hh∈  t ö r t é n e t  m i n i m á l i s  c é l -ho s s z a  ( ) Gsi

Sih ∈min ,  
g y a k o r l a t i l a g  – a  t ö r t é n e t  k i i n d u l ó -á l l a p o t á b ó l  – e g y  c é l -á l l a p o t  e l é r é s é h e z  s z ü k s é g e s  c s e l e k v é s e k  
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m i n i m á l i s  s z á m a .  H a  ¬∃ i, m e l y r e  hs ( i) ∈SG   t e l j e s ü l ,  a k k o r  Hh∈  m i n i m á l i s  c é l -h o s s z a  v é g t e l e n .  
J e l ö l j e  Gh a  Hh∈  t ö r t é n e t  c é l -h o s s z á t .  

E k k o r  e g y  t ’  t e r v ,  a m e l y n e k  – á g e n s  á l t a l i  – v é g r e h a j t á s a  a z  S k ö r n y e z e t  e g y  Ss ∈0  
á l l a p o t á b ó l  k i i n d u l v a  a  HH t ⊆'  l e h e t s é g e s  t ö r t é n e t e k  h a l m a z á t  e r e d m é n y e z i ,  a k k o r  t e k i n t h e t ő  
„ o p t i m á l i s n a k ” ,  h a :  
 

( O 1 )  ∑∑
∈∈

=
tt Hh

GtHh
G hh min

'

 
( O 2 )  ( )( ) ( )( )∑∑

∈∈
=

tt Hh
stHh

s hhGhhG max
'

 
  A z  ( O 1 )  f e l t é t e l  s z e r i n t  t e h á t  a z  a  t e r v  o p t i m á l i s ,  a m e l y e t  v é g r e h a j t v a ,  á t l a g o s a n  a  l e h e t ő  
l e g k e v e s e b b  a  c é l -á l l a p o t o k  e l é r é s é h e z  s z ü k s é g e s  l é p é s e k  m i n i m á l i s  s z á m a ,  t o v á b b á  a  t e r v  
l e h e t ő s é g  s z e r i n t  m i n d e n  e s e t b e n  „ c é l b a  é r ”  ( v a g y  l e g a l á b b i s  „ c é l t  é r i n t ” ) .  A z  ( O 2 )  f e l t é t e l  s z e r i n t  a z  
a  t e r v  o p t i m á l i s ,  a m e l y n e k  v é g á l l a p o t a i  l e h e t ő s é g  s z e r i n t  m i n d e n  e s e t b e n  c é l -á l l a p o t o k ,  h i s z e n  a z  
( O 2 )  k i f e j e z é s  a k k o r  a d  m a x i m á l i s  é r t é k e t .  M e g  k e l l  j e g y e z n ü n k ,  h o g y  ( O 2 ) -n é l  f e l t é t e l e z t ü k ,  h o g y  
t ’  v é g r e h a j t á s a  v é g e s  h o s s z ú  t ö r t é n e t e k e t  e r e d m é n y e z .  Ö s s z e f o g l a l v a :  ( O 1 )  f e l e l ő s  a  t e r v  
„ r ö v i d s é g é é r t ”  é s  „ r o b u s z t u s s á g á é r t ” ,  m í g  ( O 2 )  a  „ h a s z n o s s á g á é r t ” .  

É r d e m e s  é s z r e v e n n i ,  h o g y ,  h a  G b i n á r i s  – a z a z  G: { }1,0→S  ú g y ,  h o g y  G( s)  =  1 ,  h a  s∈S 
e g y  c é l -á l l a p o t ,  m í g  G( s)  =  0  e g y é b k é n t  –,  a k k o r  a z  ( O 1 )  é s  ( O 2 )  f e l t é t e l e k  „ o p t i m á l i s ”  c é l -o r i e n t á l t  
( l á s d .  2 . 1 . 1 . 3 )  t e r v k é s z í t é s t  i m p l i k á l n a k ,  m í g ,  h a  G- r e  n i n c s  m e g k ö t é s ,  a k k o r  h a s z o n -o r i e n t á l t a t  
( l á s d .  2 . 1 . 1 . 4 ) ,  h i s z e n  e k k o r  t ’ - v e l  G – m i n t  h a s z o n -f ü g g v é n y  – m a x i m a l i z á l á s á t  k e l l  e l é r n ü n k  
( m i n i m á l i s  l é p é s s z á m  m e l l e t t ) .  C é l -o r i e n t á l t  e s e t b e n  t e r m é s z e t e s e n  – a  h a s z o n -o r i e n t á l t  e s e t t e l  
e l l e n t é t b e n  – n e m  a  G f ü g g v é n y  h a t á r o z z a  m e g  ( i m p l i c i t e )  a  c é l -á l l a p o t o k a t ,  h a n e m ,  m i n t h o g y  
a d o t t a k ,  a  G f ü g g v é n y  v a n  i n k á b b  „ h o z z á j u k  i g a z í t v a ” .  
 L á t h a t t u k ,  h o g y  a  t e r v e t  e g y -e g y  k i i n d u l ó -á l l a p o t  v i s z o n y l a t á b a n  n e v e z t ü k  „ o p t i m á l i s n a k ” ,  
v a g y  „ n e m  o p t i m á l i s n a k ” .  T e r m é s z e t e s e n  l e h e t s é g e s  v o l n a  a z  „ o p t i m a l i t á s ”  f o g a l m á t  f ü g g e t l e n í t e n i  
a  k i i n d u l ó  á l l a p o t t ó l ,  s  í g y  o l y a n  „ u n i v e r z á l i s  t e r v e k r e ”  t ö r e k e d n i ,  m e l y e k  „ b á r h o l ,  b á r m i k o r ,  
b á r m i l y e n  e s e t b e n  o p t i m á l i s a n  c é l r a -v e z e t ő k ” ,  á m ,  m i v e l  e n n e k  m e g f o n t o l á s a  s a j n o s  ( m e s s z e )  
t ú l m u t a t  a  d o l g o z a t  k e r e t e i n ,  e z é r t  n e m  i s  i g e n  t ö r e k e d t e m  v i z s g á l a t á r a .  
 A  s z a k a s z  e l s ő  k é r d é s é r e  t e h á t  a d t u n k  e g y  v á l a s z t .  A z o n b a n  m é g  n e m  v á l a s z o l t u n k  a r r a ,  
h o g y  m i n d e n  e s e t b e n  l é t e z i k -e  a z  í g y  d e f i n i á l t  „ o p t i m u m ” .  A  v á l a s z  s a j n o s  k e t t ő s ,  u g y a n i s ,  b á r  ( O 1 )  
é s  ( O 2 )  – h a  a  t e r v  n e m  e r e d m é n y e z  v é g t e l e n  t ö r t é n e t e t  – k i s z á m í t h a t ó ,  m é g s e  m i n d i g  h a s z n á l h a t ó  
m é r c e  a z  „ o p t i m a l i t á s ”  m é r é s é r e .  G o n d o l j u n k  c s a k  a r r a ,  h o g y  t ö b b  o l y a n  t e r v  i s  l e h e t s é g e s ,  a m e l y  
m i n d e n  e s e t b e n  a  l e h e t ő  l e g h a m a r a b b  ( a  l e g j o b b )  c é l b a  é r .  E k k o r  a  k é t  t e r v  k ö z t i  k ü l ö n b s é g  
„ e l m o s ó d i k ” ,  s  í g y  a z  „ o p t i m u m ”  n e m  e g y é r t e l m ű .  T a l á n  m e g n y u g t a t ó  l e h e t  a z  a  t u d a t ,  h o g y  a  
l e g t ö b b  „ o p t i m u m ”  d e f i n í c i ó n a k  – m i n t h o g y  n e m  z á r j a  k i  t ö b b  k ü l ö n b ö z ő ,  á m d e  a z o n o s  j ó s á g ú  
m e g o l d á s  l é t e z é s é t  – s z á m o l n i a  k e l l  e z z e l  a  p r o b l é m á v a l .  
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3.2. A F E L A D A T  N E H É Z S É G E  
  M o s t  p e d i g  p r ó b á l j u n k  v á l a s z t  a d n i  a  f e j e z e t  e l e j é n  e m l í t e t t  m á s o d i k  k é r d é s r e  – b e c s ü l j ü k  
m e g  a  t e r v k é s z í t é s  n e h é z s é g é t !  A h h o z ,  h o g y  e z t  m e g t e h e s s ü k ,  b e  k e l l  v e z e t n ü n k  a  k o m p l e x i t á s s a l  
k a p c s o l a t o s  f ő b b  a l a p f o g a l m a k a t ,  m a j d  p e d i g  k o n k r é t a n  d e f i n i á l n u n k  k e l l ,  h o g y  m i t  i s  é r t ü n k  
p o n t o s a n  „ a  t e r v k é s z í t é s  n e h é z s é g e ”  c í m s z ó  a l a t t .  
 E b b e n  a  s z a k a s z b a n  k é t  d ö n t é s i -p r o b l é m a  k e r ü l  e l ő t é r b e :  e g y r é s z t  v á l a s z t  s z e r e t n é n k  k a p n i  
a r r a ,  h o g y  m i  a  t e r v  l é t e z é s é n e k  e l d ö n t é s é r e  a l k a l m a s  a l g o r i t m u s  m i n i m á l i s a n  s z ü k s é g e s  l é p é s s z á m -
i g é n y e  ( TERV- L É TEZ É S ) ,  m á s r é s z t  a r r a ,  h o g y  m i  a n n a k  a z  a l g o r i t m u s n a k  a  m i n i m á l i s a n  s z ü k s é g e s  
l é p é s s z á m a ,  a m e l y  e l  t u d j a  d ö n t e n i  e g y -e g y  t e r v r ő l ,  h o g y  c é l b a  é r -e  ( TERV-VÉ G REH A J TÁ S ) .  
 E l s ő k é n t  c s a k  környezet-s p ec i f i kus  e s e t e k e t  v i z s g á l u n k .  E z  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  e g y -e g y  
k ö r n y e z e t -l e í r á s  v i s z o n y l a t á b a n ,  a d o t t  k i i n d u l ó -á l l a p o t  m e l l e t t  v i z s g á l j u k  m e g  a  k é t  d ö n t é s i  
p r o b l é m a  n e h é z s é g é t .  A  s z a k a s z  v é g é n  r ö v i d e n  k i t é r ü n k  m a j d  a  környezet-f ü g g etl en e s e t e k e t  
f e l d o l g o z ó  e l m é l e t i  e r e d m é n y e k r e  i s ,  h i v a t k o z á s  s z i n t j é n  e m l í t v e  m e g  a  s z á m u n k r a  f o n t o s a b b a k a t .  
 M i e l ő t t  a z o n b a n  r á t é r ü n k  a z  e r e d m é n y e k  ö s s z e f o g l a l á s á r a ,  „ n a g y  v o n a l a k b a n ”  b e  k e l l  
v e z e t n ü n k  a  m e g é r t é s ü k h ö z  s z ü k s é g e s  f ő b b  k o m p l e x i t á s -e l m é l e t i  a l a p f o g a l m a k a t .  E h h e z  t ö b b n y i r e  
a z  i r o d a l o m b a n  e l t e r j e d t  j e l ö l é s -r e n d s z e r r e  ( Pa p a d i m i t r i o u ,  1 9 9 4 )  t á m a s z k o d u n k .  
 D önté s i  p ro b l é m á na k n e v e z z ü k  a n n a k  a z  e l d ö n t é s é t ,  h o g y  e g y  a d o t t  w b e m e n e t  r é s z e -e  e g y  

( ){ }wPwS |=  P (w) t u l a j d o n s á g o t  k i e l é g í t ő  e l e m e k  h a l m a z á n a k .  E g y  U  a l g o r i t m u s t  a k k o r  
n e v e z ü n k  p o l i n o m -i d e j ű n e k ,  h a  a  d ö n t é s i  p r o b l é m á r a  a  b e m e n e t  h o s s z á n a k  p o l i n o m j á v a l  a r á n y o s  
s z á m ú  l é p é s b e n  k é p e s t  v á l a s z t  a d n i ,  a z a z  – h a  w  a  b e m e n e t  h o s s z a ,  é s  tU(w) a z  a l g o r i t m u s  
m i n i m á l i s a n  s z ü k s é g e s  l é p é s s z á m a  a  w b e m e n e t e n ,  a k k o r  – tU(w)≤ p ( w ) ,  a h o l  p ( w ) a  b e m e n e t  
h o s s z á n a k  p o l i n o m j a .  A z o n  d ö n t é s i  p r o b l é m á k a t ,  m e l y e k r e  l é t e z i k  p o l i n o m -i d e j ű  a l g o r i t m u s ,  a  P 
p r o b l é m a -o s z t á l y  e l e m e i n e k  t e k i n t j ü k .  E g y  d ö n t é s i  p r o b l é m a  a z  N P o s z t á l y h o z  ( m á s  j e l ö l é s s e l  a  

1Σ P o s z t á l y h o z )  t a r t o z i k ,  h a  w∈S e l d ö n t é s e  ( a z a z  a  P (w) t u l a j d o n s á g  t e l j e s ü l é s é n e k  v i z s g á l a t a )  
e k v i v a l e n s  a  ( )wuuP ,∃  t e l j e s ü l é s é n e k  e l d ö n t é s é v e l ,  a h o l  a d o t t  u, w e s e t é n  P (u, w) e l d ö n t é s e  
p o l i n o m -i d ő b e n  m e g t e h e t ő .  A z  u-t  a  w „ t a n ú j á n a k ”  n e v e z z ü k  ( R ó n y a i  é s  t á r s a i ,  1 9 9 8 ) .  H a s o n l ó a n ,  
h a  w∈S e l d ö n t é s e  e k v i v a l e n s  ( )wuuP ,∀  t e l j e s ü l é s é n e k  e l d ö n t é s é v e l ,  a k k o r  a  p r o b l é m á t  c o - N P-
b e l i n e k ,  m á s  s z ó v a l  1Π P-b e l i n e k  n e v e z z ü k .  H a s o n l ó a n ,  e g y  d ö n t é s i  p r o b l é m a  kΣ P-b e l i ,  h a  
e l d ö n t é s e  e k v i v a l e n s  ( )wuuuPuu k ,,,, 2121 ……∀∃  t e l j e s ü l é s é n e k  e l d ö n t é s é v e l ,  é s  kΠ P-b e l i ,  h a  
e l d ö n t é s e  ( )wuuuPuu k ,,,, 2121 ……∃∀  t e l j e s ü l é s é n e k  e l d ö n t é s é v e l  e k v i v a l e n s .  E g y  d ö n t é s i  
p r o b l é m a  PT Á R -b e l i ,  h a  ≤∃ kk : p ( w ) ú g y ,  h o g y  a  p r o b l é m a  kΣ P v a g y  kΠ P-b e l i .  J e l ö l j ö n  C 
e g y  t e t s z ő l e g e s  p r o b l é m a -o s z t á l y t .  E g y  p r o b l é m á t  a k k o r  n e v e z ü n k  C- n e h é z n e k ,  h a  m i n d e n  C- b e l i  
p r o b l é m a  „ r e d u k á l h a t ó  r á ” ,  a z a z  l é t e z i k  e g y  K a rp -red ukc i ó  ( R ó n y a i  é s  t á r s a i ,  1 9 9 8 ) ,  a m e l y  b á r m e l y  
C- b e l i  p r o b l é m á t  k é p e s  p o l i n o m -i d ő b e n  v i s s z a v e z e t n i  a z  e m l í t e t t  p r o b l é m á r a . E g y  p r o b l é m a  C-
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t e l j e s ,  h a  C- n e h é z ,  é s  e g y b e n  C- b e l i  i s .  A z  e m l í t e t t  p r o b l é m á k  e g y -e g y  p r o b l é m a -o s z t á l y  
l e g n e h e z e b b j e i  k ö z é  t a r t o z n a k .  M e g  k e l l  m é g  j e g y e z n ü n k  a z t ,  h o g y ,  m i v e l  v a l ó s z í n ű l e g  P≠ N P,  
e z é r t  – a h o g y  a  t a p a s z t a l a t o k  i s  m u t a t j á k  – a z  N P-b e l i  p r o b l é m á k  m e g o l d á s á h o z  e x p o n e n c i á l i s ,  a z a z  
k ö z e l í t ő l e g  n2 -l é p é s s z á m ú  a l g o r i t m u s o k  s z ü k s é g e s e k ,  a h o l  n = w ,  a  b e m e n e t  h o s s z a .  H a s o n l ó a n ,  a  

2Σ P,  v a g y  2Π P-b e l i  p r o b l é m á k  m e g o l d á s á h o z  m á r  n22  n a g y s á g r e n d ű  l é p é s s z á m o t  i g é n y l ő  
a l g o r i t m u s o k r a  v a n  s z ü k s é g ,  n e m  i s  b e s z é l v e  a  PTÁ R -b e l i  p r o b l é m á k r ó l …  A  P-h e z ,  N P-h e z  é s  
PTÁ R -h o z  h a s o n l ó a n  d e f i n i á l h a t n á n k  L ,  N L  é s  L TÁ R ,  t o v á b b á  E X P,  N E X P é s  E X PTÁ R  
o s z t á l y o k a t  i s  (E r o l  é s  t á r s a i ,  1 9 9 5 ) ,  m e l y e k  m á r  n e m  p o l i n o m i á l i s ,  h a n e m  l o g a r i t m i k u s ,  i l l e t v e  
e x p o n e n c i á l i s  l é p é s -i g é n y  s z e m p o n t j á b ó l  o s z t á l y o z z á k  a  p r o b l é m á k a t .  M o s t  p e d i g  t é r j ü n k  r á  a  
t e r v k é s z í t é s  k o m p l e x i t á s -e l m é l e t i  e r e d m é n y e i n e k  v i z s g á l a t á r a .  
 E l s ő k é n t  t e h á t  k ö r n y e z e t -s p e c i f i k u s  e s e t e k b e n  v i z s g á l j u k  a  t e r v k é s z í t é s  n e h é z s é g é t .  E z e n  
b e l ü l  a  p r o b l é m a -k ö r n y e z e t e k  (l á s d .  2 . 1 )  k é t  f a j t á j á t  k ü l ö n b ö z t e t j ü k  m a j d  m e g :  d e t e r m i n i s z t i k u s  é s  
v é l e t l e n s z e r ű  k ö r n y e z e t e k e t .  D e t e r m i n i s z t i k u s  e s e t b e n  a  d ö n t é s i  p r o b l é m a  l e g y e n  a  k ö v e t k e z ő  
(TERV- L É TEZ É S ) :  A d o t t  D  k ö r n y e z e t -l e í r á s  (a m e l y  t a r t a l m a z z a  a  k e z d e t i  á l l a p o t o t  é s  a  c s e l e k v é s e k  
l e h e t s é g e s  k i m e n e t e l e i n e k  l e í r á s á t )  é s  f c é l  i s m e r e t é b e n  d ö n t s ü k  e l ,  h o g y  l é t e z i k -e  o l y a n  t  t e r v ,  
a m e l y r e  ( )Dpt ≤  t e l j e s ü l  (a z a z  a h o l  a  t e r v h o s s z  a  k ö r n y e z e t  „ k o m p l e x i t á s á n a k ”  p o l i n o m j á v a l  
b e c s ü l h e t ő )  é s  a m e l y  m e g v a l ó s í t j a  f-e t .  A z  i d e v o n a t k o z ó  e r e d m é n y e k e t  a  3 . 1 . t á b l á z a t  f o g l a l j a  ö s s z e .  
 

D e t e r m i n i s z t i k u s  t e r v k é s z í t é s i  k ö r n y e z e t e k  
                                                                   D ö n t é s i  
                                                                P r o b l é m a  
T e r v  t í p u s a  

TERV- L É TEZ É S  

T e l j e s  i n f o r m á c i ó  N P-TEL J ES  
R é s z l e g e s  i n f o r m á c i ó ,  n i n c s  é r z é k e l é s  2Σ P-TEL J ES  

K o r l á t o s  é r z é k e l é s  2Σ P-TEL J ES  
K o r l á t l a n -é r z é k e l é s  PTÁ R -TEL J ES  

R é s z l e g e s  i n f o r m á c i ó ,  t e l j e s  é r z é k e l é s  2Π P-TEL J ES  
3.1.táblázat. Tervezés bonyolultsága determinisztikus környezetben (Baral és társai, 1999) 

 
 A  „ t e l j e s  i n f o r m á c i ó  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  m i n d  a  k ö r n y e z e t l e í r á s ,  m i n d  p e d i g  a  c s e l e k v é s e k  
k i m e n e t e l e  t e l j e s e n  i s m e r t  (l á s d .  2 . 2 . 1 . :  e g y á l l a p o t ú  p r o b l é m á k ) .  A  m á s o d i k  v i z s g á l t  e s e t  a r r a  
v o n a t k o z i k ,  a m i k o r  m i n d  a  k ö r n y e z e t r ő l ,  m i n d  a  c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l é r ő l  c s a k  h i á n y o s  
i n f o r m á c i ó i n k  v a n n a k ,  t o v á b b á  a  t e r v e i n k b e n  n e m  s z e r e p e l n e k  é r z é k e l ő  c s e l e k v é s e k  (l á s d .  2 . 2 . 2 . 4 ) .  
A  h a r m a d i k  e s e t  a z  e l ő b b i  e s e t  v é g e s  s z á m ú  é r z é k e l é s  l e h e t ő s é g é v e l  k i e g é s z í t v e .  A  n e g y e d i k  e s e t  a  
h a r m a d i k  e s e t t e l  a z o n o s  e l t e k i n t v e  a t t ó l ,  h o g y  a z  é r z é k e l é s e k  s z á m á r a  i t t  m á r  n e m  s z a b u n k  k o r l á t o t .  
A z  u t o l s ó ,  ö t ö d i k  e s e t b e n  a z  e l ő z ő e k h e z  h a s o n l ó a n ,  c s a k  r é s z l e g e s  i n f o r m á c i ó n k  v a n  a  k ö r n y e z e t r ő l  
é s  a  c s e l e k v é s e k  l e h e t s é g e s  k i m e n e t e l e i r ő l ,  á m d e  a  k ö r n y e z e t  m i n d e n  j e l l e m z ő j é n e k  é r z é k e l é s e  (p l .  
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m i n d e n  á l l a p o t -j e l l e m z ő t  l e í r ó  á l l í t á s  m e g l é t é n e k  v i z s g á l a t a )  l e h e t s é g e s  s z á m u n k r a .  A z  e r e d m é n y e k  
s a j n o s  s e h o l  s e m  g a r a n t á l n a k  p o l i n o m -i d e j ű  m e g o l d á s t .  
 A  v é l e t l e n s z e r ű  k ö r n y e z e t e k  v i z s g á l a t i  e r e d m é n y e i n e k  ö s s z e f o g l a l á s á h o z  d e f i n i á l n u n k  k e l l  
a  v é l e t l e n s z e r ű s é g e t  k e z e l n i  k é p e s  a l g o r i t m u s o k ,  é s  a  h o z z á j u k  t a r t o z ó  p r o b l é m a -o s z t á l y o k  
f o g a l m á t .  A  P P  ( P r o b a b i l i s t i c  P o l y n o m i a l )  – a z  R P  ( R a n d o m i z e d  P o l y n o m i a l )  p r o b l é m a -o s z t á l y h o z  
„ h a s o n l ó a n ”  – a z o n  S n y e l v e k  o s z t á l y a ,  m e l y e k r e  Sx∈  a k k o r ,  é s  c s a k  a k k o r ,  h a  l é t e z i k  o l y a n  
p o l i n o m -t á r k o r l á t o s  n e m -d e t e r m i n i s z t i k u s  M  T u r i n g -g é p  ( a z a z  a l g o r i t m u s ) ,  a m e l y  x- e t  t ö b b s z ö r  
f o g a d j a  e l ,  m i n t  a h á n y s z o r  e l u t a s í t j a .  A  P L  ( P r o b a b i l i s t i c  L o g s p a c e )  p r o b l é m a -o s z t á l y t  h a s o n l ó a n  
d e f i n i á l h a t j u k ,  l e s z á m í t v a ,  h o g y  o t t  e g y  l o g a r i t m i k u s -t á r k o r l á t o s  T u r i n g -g é p  m e g l é t é t  k ö t j ü k  k i .  
A d o t t  C é s  C’  t e t s z ő l e g e s  p r o b l é m a -o s z t á l y o k  e s e t é n  a  'CC  p r o b l é m a -o s z t á l y  a z o n  n y e l v e k  
h a l m a z a ,  a m e l y e k  C-T u r i n g  r e d u k á l h a tó a k  a  C’  p r o b l é m a -o s z t á l y  n y e l v e i n e k  h a l m a z á r a .  A z  e d d i g  
f e l s o r o l t  p r o b l é m a -o s z t á l y o k  e g y m á s b a -á g y a z o t t s á g a  a  k ö v e t k e z ő  ( f o r r á s :  L i t t m a n  é s  t á r s a i ,  1 9 9 8 ) :  
 

L⊆ N L⊆PL⊆P⊆
NPco

NP
−

⊆PP⊆ PP

PP

NPco
NP
−

⊆PT Á R ⊆ E X P 
 

A z  e d d i g i e k  i s m e r e t é b e n  m á r  d e f i n á l h a t j u k  é s  é r t e l m e z h e t j ü k  a  v é l e t l e n s z e r ű  k ö r n y e z e t e k  
e s e t é n  f e l m e r ü l ő  d ö n t é s i  p r o b l é m á k a t  é s  h o v a t a r t o z á s u k .  A  TERV-VÉ G REH A J TÁ S  p r o b l é m á j a  s z e r i n t  
( j e l e n l e g )  a r r a  k e l l  v á l a s z t  a d n u n k ,  h o g y :  A d o t t  D k ö r n y e z e t  ( a m e l y  t a r t a l m a z z a  a  k e z d e t i  á l l a p o t o t ,  
a  l e h e t s é g e s  c s e l e k v é s e k e t ,  a z o k  k i m e n e t e l é t  é s  a  c é l -á l l a p o t o k  e x p l i c i t e  a d o t t  h a l m a z á t ) ,  t t e r v  
( m e l y r e  Dt ≤ )  é s  Θ  k ü s z ö b s z á m  m e l l e t t  t e l j e s ü l -e  P ( „ t v é g r e h a j t á s a  c é l -á l l a p o t b a  v e z e t  a  D 
k ö r n y e z e t b e n ” ) > Θ  e g y e n l ő t l e n s é g ?  A  m á s i k  p r o b l é m a  a z  e l ő z ő e k b e n  i s  l á t o t t  TERV- L É TEZ É S  
a k t u a l i z á l t  v á l t o z a t a ,  m i s z e r i n t :  A z  e l ő b b i  m ó d o n  a d o t t  D k ö r n y e z e t ,  Θ  k ü s z ö b s z á m  é s  Dz ≤  
k ü s z ö b é r t é k  e s e t é n  t e l j e s ü l -e  P ( „ L é t e z i k  o l y a n  z  h o s s z ú  t t e r v ,  m e l y n e k  v é g r e h a j t á s a  c é l -á l l a p o t b a  
v e z e t  a  D k ö r n y e z e t b e n ” ) > Θ  e g y e n l ő t l e n s é g ?  E  d ö n t é s e k  k o m p l e x i t á s á t  m u t a t j a  a  3 . 2 .  t á b l á z a t .  
 A  t á b l á z a t b a n  t ö b b ,  e d d i g  d e f i n i á l a t l a n  f o g a l o m  i s  s z e r e p e l .  A  k ö r n y e z e t e t  s i m á n a k  
n e v e z z ü k ,  h a  a  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k  e x p l i c i t e  f e l  v a n n a k  s o r o l v a ,  m í g  p r o p o z í c i ó n á l i s n a k ,  h a  a z  
á l l a p o t o k a t  p r o p o z í c i ó n á l i s  l o g i k a i  a d a t -s t r u k t ú r á k k a l  r e p r e z e n t á l j u k .  A z  u t ó b b i ,  b á r  s o k k a l  
t ö m ö r e b b  l e í r á s t  b i z t o s í t ,  a  TERV- L É TEZ É S  é s  a  TERV-VÉ G REH A J TÁ S  s z e m p o n t j á b ó l  s o k k a l t a  
b o n y o l u l t a b b  ( l á s d .  3 . 2 . t á b l á z a t ) .  A z  e m l í t e t t  k é t  d ö n t é s i  p r o b l é m a  b o n y o l u l t s á g á t  – m i n d k é t  
k ö r n y e z e t -r e p r e z e n t á c i ó  m e l l e t t  – t ö b b  k ü l ö n b ö z ő  t e r v t í p u s  e s e t é n  s z e m l é l t e t i  a  3 . 2 .  t á b l á z a t .  H a  a  
t e r v r e  v o n a t k o z ó l a g  s e m m i l y e n  m e g k ö t é s  s i n c s ,  v a g y ,  h a  a  t e r v -h o s s z  p o l i n o m -k o r l á t o s ,  a k k o r  a  
TERV-VÉ G REH A J TÁ S  p r o b l é m á j á n a k  b o n y o l u l t s á g a  a  k ö r n y e z e t  r e p r e z e n t á c i ó j á t ó l  f ü g g e t l e n ü l  
i s m e r e t l e n  b o n y o l u l t s á g ú .  E l l e n b e n  – u g y a n e z e n  t e r v -t í p u s o k  e s e t é n  – a  TERV- L É TEZ É S  
p r o b l é m á j á r a  m á r  a k á r  p o l i n o m -r e n d ű  a l g o r i t m u s  i s  a d h a t ó .  E z  a z é r t  l e h e t s é g e s ,  m e r t  k o n k r é t a n  
k i k ö t ö t t ü k  a  t e r v  h o s s z á t .  A  t e l j e s e n  r e n d e z e t t  t e r v e k  v i z s g á l a t a  n e m  j e l e n t  ú j d o n s á g o t ,  h i s z e n  a  
2 . 2 . 2 .  s z a k a s z b a n  m á r  e m l í t e t t ü k  ő k e t .  
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Véletlenszerű tervkészítési-kö rny ezetek 
S i m a  k ö r n y e z e t-l e í r á s  Pr o p o z í c i ó n á l i s  k ö r n y e z e t-l e í r á s                    Döntési 

               P r o b l ém a  
 
T e r v  tí p u sa  

TERV-
VÉ G REH A J TÁ S  TERV-LÉ TEZ É S  TERV-

VÉ G REH A J TÁ S  TERV-LÉ TEZ É S  

Nincs megkötés - P-TELJ ES  - E X P-TELJ ES  
P o l ino m h o ssz ú sá gú  - P-TELJ ES  - PTÁ R -TELJ ES  
F el tétel es I smétl ő d ő  PL -TELJ ES  N P-TELJ ES  PTÁ R -TELJ ES  PTÁ R -TELJ ES  
F el tétel es T el j esen 

R end ez ett PL -TELJ ES  N P-TELJ ES  PP-TELJ ES  N PPP-TELJ ES  
T el j esen R end ez ett PL -TELJ ES  N P-TELJ ES  PP-TELJ ES  N PPP-TELJ ES  
R ész b en R end ez ett 

( o p timista )  N P-TELJ ES  N P-TELJ ES  N PPP-TELJ ES  N PPP-TELJ ES  
R ész b en r end ez ett 

( á tl a go s)  N P- N EH É Z  N P-TELJ ES  PP-TELJ ES  N PPP-TELJ ES  
R ész b en R end ez ett 

( p essz imista )  C O -N P-TELJ ES  N P-TELJ ES  C O -N PPP-TELJ ES  N PPP-TELJ ES  
3.2.táblázat. Tervezés bonyolultsága véletlenszerű környezetben (Littman és társai, 1998) 

 
F e l té te l e s ,  te l j e s e n  r e n d e z e tt te r v e k  a z o k ,  a m e l y e k  te l j e s e n  r e n d e z e tte k ,  d e  m á r  – a z  F R R T-

n é l  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 4 )  l á to tt – f e l té te l e s  l é p é s e k  i s  s z e r e p e l h e tn e k  b e n n ü k .  E z e k  k i te r j e s z té s e i  a  f e l té te l e s  
i s m é tl ő d ő  te r v e k ,  m e l y e k b e n  e g y -e g y  l é p é s  tö b b s z ö r  i s  v é g r e h a j tó d h a t.  A  r é s z b e n  r e n d e z e tt te r v e k  
v i z s g á l a ta  h á r o m  s z e m s z ö g b ő l  tö r té n t:  p e s s z i m i s ta ,  á tl a g o s  é s  o p ti m i s ta  m ó d o n .  M i v e l  a  r é s z b e n  
r e n d e z e tt te r v e k n e k  tö b b  s o r b a -r e n d e z é s e  i s  l e h e ts é g e s ,  e z é r t g y a k o r l a ti l a g  te l j e s e n  r e n d e z e tt te r v e k  
e g y  h a l m a z á n a k  f o g h a tó k  f e l .  O p ti m i s ta  e s e tb e n  a  r é s z b e n  r e n d e z e tt te r v e t a z o n  s o r r e n d e z é s e  
a l a p j á n  í té l tü k  m e g ,  a m e l y  a  l e g n a g y o b b  v a l ó s z í n ű s é g g e l  e r e d m é n y e z e tt c é l -á l l a p o to t.  Pe s s z i m i s ta  
e s e tb e n  a  l e g r o s s z a b b  l e h e ts é g e s  s o r r e n d e z é s  a l a p j á n  í té l tü k  m e g ,  m í g  á tl a g o s  e s e tb e n  a z  ö s s z e s  
l e h e ts é g e s  s o r r e n d e z é s  á tl a g a  a l a p j á n .  A  3 . 2 .  tá b l á z a tb a n  ö s s z e f o g l a l t e r e d m é n y e k  s z e r i n t te h á t – k é t 
s p e c i á l i s  e s e ttő l  e l te k i n tv e  – v é l e tl e n s z e r ű  k ö r n y e z e te k b e n  l e g tö b b s z ö r  n e m  a d h a tó  d e te r m i n i s z ti k u s  
( p o l i n o m -r e n d ű )  a l g o r i tm u s  s e  a  TERV-LÉ TEZ É S ,  s e  a  TERV-VÉ G REH A J TÁ S  p r o b l é m á j á r a  f ü g g e tl e n ü l  
a  te r v  tí p u s á tó l ,  v a g y  a  k ö r n y e z e t r e p r e z e n tá c i ó j á tó l .  

H a  e l te k i n tü n k  a  k ö r n y e z e t s p e c i f i k á c i ó j á tó l ,  a k k o r  – k ö r n y e z e t-f ü g g e tl e n  e s e tb e n  – a  3 . 3 .  
tá b l á z a t f o g l a l j a  ö s s z e  a  TERV-LÉ TEZ É S  p r o b l é m á j á n a k  e l d ö n th e tő s é g é t:  
 A  3 . 3 .  tá b l á z a t s z e r i n t a  f u n k c i ó -s z i m b ó l u m o k  b e v e z e té s e  a z  o p e r á to r -l e í r á s b a  – f ü g g e tl e n  
a z  e g y é b  té n y e z ő k tő l  – á l ta l á n o s a n  eldönthetetlenné te s z i  a  TERV-LÉ TEZ É S  p r o b l é m á j á t,  h a c s a k  
n e m  v e z e tü n k  b e  s p e c i á l i s  m e g k ö té s e k e t ( E r o l  é s  tá r s a i ,  1 9 9 5 )  a  k ö r n y e z e tr e  v o n a tk o z ó l a g .  H a  a  
f u n k c i ó -s z i m b ó l u m o k  h i á n y á b a n  v é g te l e n  s z á m ú  k o n s ta n s  m e g l é te  l e h e ts é g e s ,  a k k o r  a  TERV-
LÉ TEZ É S  p r o b l é m á j a  u g y a n c s a k  eldönthetetlen m i n d a d d i g ,  a m í g  n e m  z á r j u k  k i  a  tö b b  l e h e ts é g e s  
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k e z d ő á l l a p o t  é s  a  n e g á l t  e l ő f e l t é t e l e k ,  v a g y  k ö v e t k e z m é n y e k  l e h e t ő s é g é t .  Az  e m l í t e t t  o p c i ó k  m a j d  
m i n d e g y i k é n e k  k i z á r á s á v a l  a z o n b a n  a  TERV- L É TEZ É S  p r o b l é m á j a  eldönthetővé t e h e t ő .  
 L e h e t n e k -e  a z  
o p e r á t o r o k  l e í r á s á b a n  

f u n k c i ó -
s z i m b o l u m o k ?  

Előfordulhat-e  
v é g te le n  s z á m ú  

k on s tan s ?  

El ő f o r d u l h a t -e  
v é g t e l e n  s z á m ú  

k ü l ö n b ö z ő  k i i n d u l á s i  
á l l a p o t ?  

M e g e n g e d e t t e k -e  
n e g á l t  e l ő f e l t é t e l e k  

é s / v a g y  
k ö v e t k e z m é n y e k ?  

A  TERV- L É TEZ É S  
p r o b l é m á j a  
e l d ö n t h e t ő -e ?  

i g e n / n e m  i g e n / n e m  i g e n / n e m  ELDÖNTHETETLEN i g e n  n e m  n e m  n e m  ELDÖNTHETŐ  
i g e n  i g e n / n e m  ELDÖNTHETETLEN 

i g e n  ELDÖNTHETETLEN i g e n  n e m  n e m  ELDÖNTHETŐ  n e m  

n e m  n e m  i g e n / n e m  ELDÖNTHETŐ  
3 . 3 . t á b l á z a t .  K ö r n y e z e t -f ü g g e t l e n  TERV- L É TEZ É S  p r o b l é m á j á n a k  e l d ö n t h e t ő s é g e  ( Er o l  é s  t á r s a i ,  1 9 9 5 ) 

 
 Ö s s z e f o g l a l v a  a z  e d d i g i e k e t ,  l á t h a t t u k ,  h o g y  ö s s z e t e t t e b b ,  v a l ó s a b b  k ö r n y e z e t e k  é s  
p r o b l é m á k  e s e t é n  m á r  a  t e r v  l é t e z é s é n e k  e l d ö n t é s e  s e m  o l d h a t ó  m e g  e g y k ö n n y e n .  H a  n e m  
k o r l á t o z z u k  a  k ö r n y e z e t ,  i l l e t v e  a  t e r v  l e í r á s á t ,  a k k o r  a n a l i t i k u s a n  k e z e l h e t e t l e n  b o n y o l u l t s á g ú v á ,  
v a g y  a k á r  e l d ö n t h e t e t l e n n é  v á l h a t  a  m e g f e l e l ő  t e r v  m e g l é t é n e k  ( l á s d .  TERV- L É TEZ É S )  e l l e n ő r z é s e .  
N e m -d e t e r m i n i s z t i k u s  k ö r n y e z e t e k b e n  m á r  a  t e r v  m e g f e l e l ő s é g é n e k  ( l á s d .  TERV-VÉ G REH A J TÁ S )  
e l d ö n t é s e  s e m  o l d h a t ó  m e g  k i v á r h a t ó  i d ő n  b e l ü l .  A p r o b l é m a  b o n y o l u l t s á g a  p e d i g  – e d d i g i  t u d á s u n k  
a l a p j á n  – n e m  m e g b e c s ü l h e t ő ,  h a c s a k  n e m  t e s z ü n k  k o m o l y  m e g k ö t é s e k e t  a  t e r v  s t r u k t ú r á j á r a  n é z v e .  
M i n d e b b ő l  t e h á t  a z  k ö v e t k e z i k ,  h o g y  a z  „ o p t i m á l i s ”  t e r v e k  ( O 1 )  é s  ( O 2 )  f e l t é t e l é n e k  b i z t o s í t á s a  – a  
TERV- L É TEZ É S  é s  a  TERV-VÉ G REH A J TÁ S  p r o b l é m á k  b o n y o l u l t s á g á n a k  k ö s z ö n h e t ő e n  – á l t a l á n o s  
e s e t b e n  s a j n o s  n e m  o l d h a t ó  m e g  a n a l i t i k u s a n .  
 

4. Tervkészítő módszerek 
  Lá t h a t t u k ,  h o g y  a z  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s  f e l a d a t a  ( l á s d .  3 . 1 )  e s h e t ő s é g i  é s  f e l d e r í t h e t ő s é g i  
p r o b l é m á k  ( l á s d .  2 . 2 . 1 )  e s e t é n  a n a l i t i k u s a n  k e z e l h e t e t l e n  b o n y o l u l t s á g ú  ( l á s d .  3 . 2 ) .  A g y a k o r l a t b a n  
a l k a l m a z o t t  t e r v k é s z í t ő  r e n d s z e r e k n e k  v a l a h o g y  m é g i s  h e l y t  k e l l  á l l n i u k ,  m e g  k e l l  b i r k ó z n i u k  a  
v a l ó s  k ö r n y e z e t  k i h í v á s a i v a l .  A k ö v e t k e z ő k b e n  i l y e n  r e n d s z e r e k r e  m u t a t u n k  p é l d á t .  A s z a k a s z t  a  
r e n d s z e r e k  e g y  l e h e t s é g e s  o s z t á l y o z á s a  z á r j a .  
 

4.1. K O R Á B B I  M E G KÖ Z E LÍ TÉ S E K 
  A k ö v e t k e z ő k b e n  t e h á t  g y a k o r l a t i  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k e t  é s  r a j t u k  a l a p u l ó  t e r v k é s z í t ő  
r e n d s z e r e k e t  s o r o l u n k  f e l  i d ő r e n d i  s o r r e n d b e n ,  a  t e l j e s s é g  i g é n y e  n é l k ü l .  
 A t e r v k é s z í t é s  g y ö k e r e i  e g é s z e n  a  X X .  s z á z a d  ’ 5 0 -e s  é v e i i g  n y ú l n a k  v i s s z a ,  m i k o r i s  H e r b e r t  
S i m o n  é s  Al l e n  N e w e l l  k i f e j l e s z t e t t é k  „ LT ( L O G I C  T H EO RI S T) ”  n e v ű  r e n d s z e r ü k e t  ( N e w e l l  é s  
S i m o n ,  1 9 5 6 ) .  E z  v o l t  a z  e l s ő  r e n d s z e r ,  a m e l y  h e u r i s z t i k á k r a  é p í t v e  f e l á l d o z t a  a  „ t e l j e s s é g e t ”  a  
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h a t é k o n y s á g  k e d v é é r t .  Pr o p o z í c i o n á l i s  k a l k u l u s b a n  a d o t t  l o g i k a i  t é t e l e k  b i z o n y í t á s á r a  v o l t  k é p e s  a  
t é t e l e k b ő l  t ö r t é n ő  visszafelé-k ö vet k ezt et és á l t a l .  E h h e z  v o l t  h a s o n l ó  Ge l e r n t e r  „ GT PM  ( GEOMETRY 

TH EOREM- P ROV I N G  MA C H I N E ) ”  r e n d s z e r e  ( Ge l e r n t e r ,  1 9 5 9 ) ,  a z  e l s ő  p r o g r a m ,  a m e l y  k o n j u n k t í v  
r é s z -c é l o k a t  i s  k é p e s  v o l t  k e z e l n i .  A  k ö v e t k e z t e t é s h e z  f e l h a s z n á l t a  a  s z i m m e t r i a  t é n y é t ,  é s  a z  
e l ő z ő l e g  b e l á t o t t  t é n y -á l l í t á s o k a t  i s .  A z  e l s ő  j e l e n t ő s  p r ó b á l k o z á s n a k  m é g i s  a  „ GPS ( GEN ERA L  

PROB L EM SOL V ER ) ”  t e k i n t h e t ő  ( N e w e l l  é s  Si m o n ,  1 9 6 1 ) .  B á r  „ e m b e r i  i n t e l l i g e n c i á t ”  i g é n y l ő  
p r o b l é m á k  m e g o l d á s á r a  t e r v e z t é k ,  m é g s e m  b i z o n y u l t  a n n y i r a  á l t a l á n o s n a k ,  m i n t  a m i l y e n n e k  
s z á n t á k .  E l s ő r e n d ű  l o g i k a i  b i z o n y í t á s o k a t ,  l o g i k a i  f e j t ö r ő k e t  é s  e g y é b  „ e g y s z e r ű e n  l e í r h a t ó ”  l o g i k a i  
f e l a d v á n y o k a t  v o l t  k é p e s  k e z e l n i .  E z  v o l t  a z  e l s ő  t e r v e z ő -m ó d s z e r ,  a m e l y  k ü l ö n v á l a s z t o t t a  a  
p r o b l é m á r a  é s  a  t á r g y -t a r t o m á n y r a  v o n a t k o z ó  t u d á s t .  I t t  j e l e n t  m e g  e l ő s z ö r  a z  eszk ö z-c él a n a l í z i s  
m ó d s z e r e ,  a m e l y  s o r á n  a  r e n d s z e r  a z  a k t u á l i s a n  v i z s g á l t  „ o b j e k t u m ”  é s  a  „ c é l ”  k ö z t i  k ü l ö n b s é g  
a l a p j á n  e g y  – t á b l á z a t b ó l  e l ő k e r e s e t t  – „ c s e l e k v é s t ”  k e z d e m é n y e z e t t  a  k ü l ö n b s é g  c s ö k k e n t é s é r e .  H a  
a z  a d o t t  c s e l e k v é s  a z  a d o t t  o b j e k t u m o n  n e m  v o l t  é r t e l m e z h e t ő ,  a k k o r  – r e k u r z í v e  – p r ó b á l t a  m e g  a  
m e g f e l e l ő  „ a l a k r a ”  h o z n i .  H a s o n l ó  – t é t e l -b i z o n y í t á s i  – e l v e k e n  ( ú j a b b a n  m á r  a  r ezo lú c ió t  
( Ro b i n s o n ,  1 9 6 5 )  i s  l a t b a  v e t v e )  m ű k ö d ö t t  Gr e e n  „ Q A 3 ”  r e n d s z e r e  ( Gr e e n ,  1 9 6 9 ) ,  a m e l y  r o b o t -
i r á n y í t á s i  f e l a d a t o k  m e g o l d á s á t  t ű z t e  k i  c é l u l .  E h h e z  e l ő s z ö r  f o r m a l i z á l t a  a  p r o b l é m á t ,  m a j d  a  t é t e l -
b i z o n y í t ó  á l t a l  m e g o l d á s t  k e r e s e t t  r á  a z  á l l a p o t -t é r b e n .  A z  á l l a p o t o k a t  a  l o g i k a i  á l l í t á s o k  – 
„ s z i t u á c i ó k a t ”  r e p r e z e n t á l ó  – v á l t o z ó i  s z i m b o l i z á l t á k .  A  c é l -f e l t é t e l  e g y  e g z i s z t e n c i á l i s a n  
k v a n t i f i k á l t  l o g i k a i  á l l í t á s  v o l t ,  m e l y e t  a  t é t e l -b i z o n y í t ó  – e g y  m e g f e l e l ő  s z i t u á c i ó t  r e p r e z e n t á l ó  – 
v á l t o z ó -b e h e l y e t t e s í t é s s e l  p r ó b á l t  m e g  k i e l é g í t e n i .  

A  t e r v k é s z í t é s  „ i d ő s z á m í t á s a ”  m é g s e m  e  r e n d s z e r e k k e l ,  h a n e m  s o k k a l  i n k á b b  Ri c h a r d  F i k e s  
é s  N i l s  J .  N i l s s o n  „ STRI P S  ( STA N F ORD  RES EA RC H  I N S TI TU TE PROB L EM SOL V ER ) ”  n e v e z e t ű  
r e n d s z e r é v e l  ( F i k e s  é s  N i l s s o n ,  1 9 7 1 )  k e z d ő d ö t t .  „ V e z é r l é s i  s z e r k e z e t é t  a  GPS a l a p j á n  a l a k í t o t t á k  
k i ,  a z  e l ő f e l t é t e l e k  é s  k ö v e t k e z m é n y e k  k e z e l é s é r e  p e d i g  a  Q A 3  e g y  v á l t o z a t á t  h a s z n á l t á k  f e l  
b e é p í t e t t  m o d u l k é n t . ”  ( Ru s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 ) .  L e í r á s m ó d j a  l é n y e g é b e n  a  s z i t u á c i ó  k a l k u l u s  é s  a  
Gr e e n  á l t a l  b e v e z e t e t t  f o r m a l i z m u s  t o v á b b f e j l e s z t é s e ,  a m i t  g y a k o r l a t i l a g  m i n d e n  k é s ő b b i  
t e r v k é s z í t ő  m e g ö r ö k ö l t .  A  d o l g o z a t b a n  v á z o l t  RRT  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 1 )  f o r m a l i z m u s á h o z  k é p e s t  a  
m e g v a l ó s í t á s  f ő  k ü l ö n b s é g e i ,  h o g y  a  k ö v e t k e z m é n y  r é s z  p o n á l t  é s  n e g á l t  á l l í t á s a i t  k ü l ö n v á l a s z t v a ,  
e g y  „ ad d -list ”  é s  e g y  „ d elet e-list ”  f o r m á j á b a n  t á r o l j a ,  t o v á b b á ,  a m í g  a z  RRT  r é s z b e n  r e n d e z e t t ,  
a d d i g  a  ST RI PS t e l j e s e n  r e n d e z e t t  t e r v e k e t  á l l í t  e l ő .  A  ST RI PS k é p e s  a  k ü l ö n b ö z ő  r é s z -c é l o k  
l é p é s e i  k ö z t i  á t lap o ló d á so k  k e z e l é s é r e  i s ,  í g y h á t  a n n o  a z  e l s ő k  k ö z t  o l d o t t a  m e g  a  „ Su s s m a n  
a n o m á l i á t ”  ( l á s d .  1 0 . 2 ) .  A z o n b a n  e r e d e t i  v á l t o z a t a  a  k o n j u n k t í v  c é l o k b ó l  f a k a d ó  p r o b l é m á k b ó l  
k i f o l y ó l a g  n e m  v o l t  t e l j e s .  „ A  ST RI PS v e z e t t e  b e  a  h á r o m szö g -t á b la f o g a l m á t ,  a m e l y  a  t e l j e s e n  
a n n o t á l t  t e r v e k  e g y  h a t é k o n y  á b r á z o l á s a ”  ( Ru s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 ) .  A  ST RI PS-n e k  v o l t  t o v á b b á  
e g y  – l é n y e g é b e n  m a g y a r á z a t -a l a p ú  – t a n u l á s i  m e c h a n i z m u s a  i s ,  a m e l y  t e r v e k  á l t a l á n o s í t á s á n a k  
t á r o l á s á t  t e t t e  l e h e t ő v é .  A z  í g y  k a p o t t  t e r v e k e t  „ m ac r o p ” - n a k  ( m i n t  m a k r ó -o p e r á t o r )  n e v e z t é k  e l ,  
m e l y e k  l é n y e g e ,  h o g y  a  t e r v b e n  s z e r e p l ő  k o n s t a n s o k a t  l e h e t ő s é g  s z e r i n t  v á l t o z ó k k a l  h e l y e t t e s í t i k .  A  
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ST R IPS-et  a z  SR I In t er n a t i o n a l  k u t a t ó i n t é z et  „Sh a k ey ” r o b o t -p r o j ek t j é b en  a l k a l m a z t á k  el ő s z ö r .  A 
m ó d s z er  b i z o n y í t o t t a n  PT Á R -t el j es  ( C a n n y ,  1 9 8 5 ;  C h a p m a n ,  1 9 8 7 ;  B y l a n d er ,  1 9 9 2 ) .  

Az  em l í t et t  „Su s s m a n  a n o m á l i á t ” a  „HACKER” n ev ez et ű  r en d s z er  ( Su s s m a n ,  1 9 7 3 )  
t es z t el é s e k a p c s á n  p u b l i k á l t á k .  A r en d s z er  képességek m eg s z er z é s é t ,  é p ü l é s é t  é s  f ej l ő d é s é t  
m o d el l ez t e.  K é p es s é g n ek  t ek i n t j ü k  a  k ö r n y ez et  v a l a m el y  p r o b l é m á j á n a k  m eg o l d á s á r a  s z o l g á l ó  
el j á r á s o k  h a l m a z á t .  Ha  ú j  p r o b l é m á v a l  s z em b es ü l t ,  m el y h ez  m é g  n em  v o l t  m eg f el el ő  el j á r á s  a  
b i r t o k á b a n ,  m eg t er v ez t e a z t .  A v i s s z a l é p é s es  t ec h n i k a  h el y et t  i n k á b b  n y o m kö v et ő  sz a kér t ő ket  
h a s z n á l t  a  r é s z -c é l o k  ü t k ö z é s ei n ek  f el o l d á s á r a .  Í g y  a  ST R IPS-s z el  eg y et em b en  ez  a  r en d s z er  i s  
a l k a l m a s  v o l t  a  „Su s s m a n  a n o m á l i a ” o r v o s l á s á r a .  Sa j n o s  a z o n b a n  n em h o g y  n em  v o l t  t el j es ,  d e m é g  
a  m eg o l d á s u l  k a p o t t  t er v ek  s e v o l t a k  f el t é t l en  „o p t i m á l i s a k ”.  E l l en b en  D a v i d  Wa r r en  „WARPLAN ” 
n ev ez et ű  r en d s z er e ( Wa r r en ,  1 9 7 4 )  – el ő r em o z d í t á s o k  é s  i d ő b en i  v i s s z a l é p é s ek  s eg í t s é g é v el  ( 1 0 0  
Pr o l o g -s o r b a n )  – m á r  k é p es  v o l t  a  „Su s s m a n  a n o m á l i á r a ” „o p t i m á l i s ” m eg o l d á s t  a d n i .  A r en d s z er  
„WARPLAN -C ” n ev ű  v á l t o z a t á b a n  ( Wa r r en ,  1 9 7 6 )  j el en t  m eg  el ő s z ö r  a  f el t é t el es  t er v k é s z í t é s  el v e.  
Az  „I N T ERPLAN ” a  ( T a t e,  1 9 7 5 )  WAR PL AN-h ez  h a s o n l ó a n  k é p es  v o l t  a  „Su s s m a n  a n o m á l i a ” 
m eg o l d á s á r a ,  a m i h ez  ú g y n ev ez et t  pi l l a n a t  l i st á ka t  h a s z n á l t  a  v é d et  k a p c s o l a t o k  f en y eg et é s ei n ek  
f el o l d á s á r a ,  l eh et ő v é  t é v e a  t er v l é p é s ek  k ö z t i  t et s z ő l eg es  á t f ed é s ek et .  

E  r en d s z er ek k el  n a g y j á b ó l  eg y  i d ő b en  j el en t  m eg  a z  „ABS T RI P S  ( AB S T RACT  ST R IPS) ” 
( Sa c er d o t i ,  1 9 7 4 ) ,  a m el y  k o r á n a k  el s ő  a b s z t r a k t ,  h i er a r c h i k u s  t er v k é s z í t ő j e v o l t .  E z  a  m ó d s z er  m é g  
n em  a  – 2 . 2 . 2 . 3 .  s z a k a s z b a n  i s m er t et et t  HD -R R T -n é l  l á t o t t  – h i er a r c h i k u s  d ek o m p o z í c i ó  el v é t  
h a s z n á l t a ,  h a n em  ú g y n ev ez et t  kö z el í t ő  h i er a r c h i á k a l a p j á n  k ez el t e a z  a b s z t r a k t  o p er á t o r o k a t .  E n n ek  
l é n y eg e,  h o g y  a  t er v k é s z í t é s  – b á r  u g y a n a z o n  o p er á t o r o k  f o r d u l n a k  el ő  a  t er v  m i n d en  a b s z t r a k c i ó s  
s z i n t j é n  – a z  o p er á t o r o k  el ő f el t é t el ei h ez  f o n t o ssá gi  sz i n t eket  r en d el v e,  a  m a g a s a b b  f o n t o s s á g i  
s z i n t ek t ő l  h a l a d  l ef el é ,  a z a z  el ő s z ö r  c s a k  a  l eg f o n t o s a b b  el ő f el t é t el ek et  v es z i  s z á m í t á s b a ,  m a j d  a z  
í g y  k i a l a k í t o t t  t er v et  t o v á b b  b ő v í t i  a  k ev é s b é  f o n t o s  el ő f el t é t el ek  h a t á s a i t  i s  f i g y el em b e v é v e 
eg é s z en  a d d i g ,  m í g n em  m á r  m i n d en  o p er á t o r  m i n d en  el ő f el t é t el e s z er ep el  a  t er v b en .  B á r  a z  
AB ST R IPS k é p es  v o l t  a  h i er a r c h i k u s  t er v k é s z í t é s  m eg v a l ó s í t á s á r a ,  t er v ei  m é g  m i n d i g  t el j es en  
r en d ez et t ek  v o l t a k .  

Az  el s ő  h i er a r c h i k u s ,  r é s z b en  r en d ez et t  t er v k é s z í t ő n ek  a  „N O AH  ( NET S  O F  ACT I O N  

H I ERARCH I ES ) ” t ek i n t h et ő  ( Sa c er d o t i ,  1 9 7 5 ) ,  a m el y  – j a v í t á s i  m ű v el et ek  v é g r eh a j t á s á t  t á m o g a t ó  – 
s z a k é r t ő i  r en d s z er k é n t  m ű k ö d ö t t .  E g y i k  m ó d s z er e a z  á l l a po t kén y sz er í t és v o l t ,  a m i v el  a  k ö r n y ez et et  
– b i z o n y t a l a n s á g  es et é n  – eg y  i s m er t  á l l a p o t b a  „k é n y s z er í t et t e”.  A NOAH h i er a r c h i k u s  m eg o l d á s a i  
m é g  a  k ö z el í t ő  h i er a r c h i á k  el v é n  a l a p u l t a k .  A r é s z b en  r en d ez et t  t er v ek  r ep r ez en t á c i ó j á r a  
pr o c ed u r á l i s h á l ó k s z o l g á l t a k .  Az  ú g y n ev ez et t  t ö b b es h a t á so k t á b l á z a t a  ( T H T )  v o l t  h i v a t o t t  a z  
eg y es  h á l ó k  c s ú c s a i  ( t er v -l é p é s ek )  á l t a l  „b ei k t a t o t t  é s  k i t ö r ö l t ” p r o p o z i c i o n á l i s  l o g i k a i  á l l í t á s o k  
n y i l v á n t a r t á s á r a .  A r é s z -c é l o k  k ö z t i  k ö l c s ö n h a t á s o k  a z  eg y es  á l l í t á s o k  – eg y n é l  t ö b b  c s ú c s  á l t a l i  – 
m ó d o s í t á s á n a k  h a t á s á r a  j ö t t ek  l é t r e,  í g y  a  T HT  t á b l á z a t o k  f i g y el é s é v el  m eg o l d h a t ó  v o l t  a  
f en y eg et é s ek  ( t er v et  v es z é l y ez t et ő  l é p é s ek )  k i s z ű r é s e.  A T HT  t á b l á z a t o k  f el ü g y el et é t  kr i t i ku so k 
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v é g e z t é k ,  m e l y e k  a  f e n y e g e t é s e k e t  a  t e r v  á t r e n d e z é s é v e l  o l d o t t á k  m e g ,  t o v á b b á  k i s z ű r t é k  a  t e r v b e n  
t ö b b s z ö r ö s e n  e l ő f o r d u l ó  ( r e d u n d á n s )  o p e r á t o r o k a t  é s  a d o t t  e s e t b e n  v á l t o z ó -b e h e l y e t t e s í t é s t  i s  
v é g e z t e k  a  t e r v k é s z í t é s  e l ő s e g í t é s é r e .  A  NO A H  a  legkisebb megkötés e l v é t  a l k a l m a z t a  o l y a n  
t e k i n t e t b e n ,  h o g y  a  t e r v e t  c s a k  v é g s z ü k s é g  e s e t é n  r e n d e z t e  s o r b a .  A  r e n d s z e r  e g y  s i k e r e s  
k i t e r j e s z t é s e  v o l t  a  „ NONL I N ( NON-L I NE A R ) ” ( Ta t e ,  1 9 7 7 ) ,  a m e l y  l e h e t ő v é  t e t t e  h e u r i s z t i k á k  
a l k a l m a z á s á t ,  i l l e t v e  f ü ggő ség-v ez ér elt v i s s z a l é p é s s e l  e g é s z í t e t t e  k i  a  NO A H -t .  A  NO NLIN v o l t  a z  
e l s ő  o l y a n  t e r v k é s z í t ő ,  „ a m e l y  k ü l ö n  a l g o r i t m u s t  h a s z n á l t  a z  e l ő f e l t é t e l e k  i g a z s á g é r t é k é n e k  
e l d ö n t é s é r e  r é s z l e g e s  t e r v e k b e n ” ( R u s s e l l  é s  No r v i g ,  1 9 9 5 ) .  El e k t r o m o s  t u r b i n á k  g e n e r á l j a v í t á s á h o z  
h a s z n á l t á k .  

H a s o n l ó  r e n d s z e r e k  j e l e n t e k  m e g  m á s  d i s z c i p l í n á k  k u t a t á s i  t e r ü l e t e i n  i s .  Mo l e k u l á r i s  
g e n e t i k a i  k í s é r l e t e k  t e r v e z é s é r e  s z o l g á l t  a  „ MOL G E N ( MOL E C U L A R  G E NE T I C S ) ” ( St e f i k ,  1 9 8 1 ) .  A  
r e n d s z e r n e k  k é t  k u l c s p o n t j a  v o l t :  e g y r é s z t  kén y sz er eket v e z e t e t t  b e  a  r é s z p r o b l é m á k  k ö z t i  i n t e r a k c i ó  
e x p l i c i t ,  d e k l a r a t í v  r e p r e z e n t á c i ó j á r a ,  m á s r é s z t  több-sz in tű  ter v ez ést t e t t  l e h e t ő v é .  Ez  u t ó b b i  h á r o m  
s z i n t r e  v o l t  b o n t h a t ó :  a  l e g m a g a s a b b  a b s z t r a k c i ó s  s z i n t e n ,  a  str a tégia  tér ben  a z  é p p  k ö v e t e n d ő  
t e r v k é s z í t é s i  s t r a t é g i a  k e r ü l t  m e g h a t á r o z á s r a .  Eg y  s z i n t t e l  l e j j e b b ,  a  v á z la t tér ben  a  l e g a l s ó  s z i n t ,  a  
ter v ez ési tér  t e r v e i v e l  t e r v e z h e t t ü n k ,  m i n t h a  c s a k  e g y  m e t a -t e r v  l é p é s e i  v o l n á n a k .  A  s z i n t e k  k ö z ü l  
c s a k  a  l e g a l s ó  v o l t  p r o b l é m a -s p e c i f i k u s .  A  MO LGEN-h e z  h a s o n l ó  k é n y s z e r e k e t  v e z e t e t t  b e  a  „ S I P E  
( S Y S T E M  F OR  INT E R A C T I V E  P L A NNI NG  A ND  E X E C U T I ON M ONI T OR I NG ) ” i s  ( W i l k i n s ,  1 9 8 8 ) .  Mi n t  
a h o g y a n  a  n e v é b ő l  i s  s e j t h e t ő ,  a  r e n d s z e r  l e h e t ő v é  t e t t e  a  t e r v  v é g r e h a j t á s á n a k  f e l ü g y e l e t é t  ( l á s d .  
2 . 2 . 3 . 3 ) ,  s  í g y  a z  ú j r a t e r v e z ő  r e n d s z e r e k  e l ő f u t á r á n a k  t e k i n t h e t ő .  Ez e n  f e l ü l  b e v e z e t t e  a  t e r v e z é s b e  
a z  er ő f o r r á s f o g a l m á t .  Gy a k o r l a t i l a g  m i n d e n  e l ő f e l t é t e l t  e g y -e g y  b i n á r i s  e r ő f o r r á s n a k  t e k i n t e t t ,  
a m e l y  v a g y  s z a b a d ,  v a g y  f o g l a l t .  K é p e s  v o l t  t o v á b b á  a z  e r ő f o r r á s o k a t  t ö b b  k ü l ö n b ö z ő  l é p é s h e z  i s  
h o z z á r e n d e l n i .  Eg y é b  e l ő n y e i n e k  é s  á l t a l á n o s s á g á n a k  k ö s z ö n h e t ő e n  f e l m e r ü l t  k o m o l y a b b ,  v a l ó s  
t a r t o m á n y b e l i  a l k a l m a z h a t ó s á g a .  Tö b b e k  k ö z t  r e p ü l ő g é p -a n y a h a j ó k  l e s z á l l ó f e d é l z e t é n e k  
t e r v k é s z í t é s i  m ű v e l e t e i b e n ,  t ö b b s z i n t e s  é p ü l e t e k  t e r v e z é s é b e n  é s  e g y  s ö r g y á r  g y á r t á s s z e r v e z é s é b e n  
i s  s e g é d k e z h e t e t t .  

Ez z e l  n a g y j á b ó l  e g y  i d ő b e n  j e l e n t  m e g  a  „ T W E A K ” ( C h a p m a n ,  1 9 8 7 ) ,  a m e l y  a  h i e r a r c h i k u s ,  
r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v k é s z í t é s  e l s ő  – b i z o n y í t o t t a n  – h e l y e s  é s  t e l j e s  m ó d s z e r e i  k ö z é  t a r t o z i k .  
É r d e k e s s é g e t  j e l e n t  a  t e r v e k  e l ő á l l í t á s á n a k  a  m ó d j a ,  a m e l y  a  kén y sz er  kü ld és e l v é n  a l a p s z i k .  Ez e k  
s z e r i n t  a  t e r v  f o k o z a t o s a n  – ú j a b b  é s  ú j a b b  k é n y s z e r e k  b e i k t a t á s á v a l  – a l a k u l  k i .  Ú j a b b  u g r á s t  
j e l e n t e t t  a z  „ SNL P  ( S Y S T E M A T I C  NON-L I NE A R  P L A NNE R ) ” ( Mc A l l e s t e r  é s  R o s e n b l i t t ,  1 9 9 1 )  
m e g j e l e n é s e ,  a m e l y  b e v e z e t t e  a  sz isz tema tiku s r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v k é s z í t é s  f o g a l m á t .  
Sz i s z t e m a t i k u s  t e r v k é s z í t é s  a l a t t  a z t  é r t j ü k ,  h o g y  a  t e r v e z é s  s o r á n  e g y e t l e n  t e l j e s  v a g y  r é s z b e n  
r e n d e z e t t  t e r v e t  s e  v i z s g á l u n k  m e g  e g y n é l  t ö b b s z ö r .  A  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v e t  i t t  d e f i n i á l t á k  e l ő s z ö r  
o p e r á t o r o k ,  o k o z a t i  k a p c s o l a t o k  é s  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k  h a l m a z á n a k  h á r m a s  a d a t s t r u k t ú r á j a k é n t .  A  
r e n d s z e r t  g y a k o r l a t i l a g  a  NO NLIN e g y s z e r ű b b  v á l t o z a t á n a k  kiter j esz téssel t ö r t é n ő  k i e g é s z í t é s é n e k  
t e k i n t h e t j ü k .  A  k i t e r j e s z t é s  – a  r e z o l ú c i ó  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 5 )  k i t e r j e s z t é s  l e m m á j á n a k  m e g f e l e l ő e n  – 
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l é n y e g é b e n  b e h e l y e t t e s í t e t t  e l s ő r e n d ű -l o g i k a i  á l l í t á s o k o n  v é g z e t t  r e z o l ú c i ó s  b i z o n y í t á s o k h o z  
g a r a n t á l  o l y a n  b i z o n y í t á s t ,  m e l y  u g y a n e z e n  á l l í t á s o k  b e h e l y e t t e s í t e t l e n  v á l t o z a t a i r a  v o n a t k o z i k .  
E z é r t  a  t e r v k é s z í t é s  m e g e n g e d i ,  h o g y  ú j a b b  é s  ú j a b b  o p e r á t o r o k k a l  b ő v í t s ü k  a  t e r v e t  m á s  t e r v b e l i  
l é p é s e k  e l ő f e l t é t e l e i n e k  k i e l é g í t é s e  v é g e t t .  A z  e l ő b b i  m e g f o n t o l á s o k a t  g y a k o r l a t i l a g  a  2 . 2 . 2 . 1 .  
s z a k a s z b a n  t á r g y a l t  R R T  a l g o r i t m u s  f o g l a l j a  ö s s z e .  

A z  R R T -b e n  h a s z n á l t  l e í r ó n y e l v e t  e l ő s z ö r  a z  „O-PLAN ( OP E N PLANNI NG ) ” n e v ű  r e n d s z e r  
( Cu r r i e  é s  T a t e ,  1 9 9 1 )  e g é s z í t e t t e  k i  a z  i d ő - é s  a z  e r ő f o r r á s k é n y s z e r e k  á l t a l á n o s  k e z e l é s é n e k  
m ó d j á v a l .  T o v á b b á  e z  a  m ó d s z e r  a d o t t  e l s ő k é n t  l e h e t ő s é g e t  a  HD-R R T -n é l  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 3 )  l á t o t t  
h i e r a r c h i k u s  t e r v -r e p r e z e n t á c i ó r a  é s  d e k o m p o z í c i ó r a .  He u r i s z t i k á k a t  k í n á l t  a  t e r v -k e r e s é s  
g y o r s í t á s á r a ,  m i k ö z b e n  m i n d e n  d ö n t é s e  o k á t  r e g i s z t r á l t a .  J ó  t u l a j d o n s á g a i  f o l y t á n  s z í v e s e n  
a l k a l m a z t á k  ( é s  a l k a l m a z z á k  m o s t  i s ) .  Sz á m o s  k o n k r é t  i m p l e m e n t á c i ó j a  l é t e z i k  a  g y a k o r l a t b a n :  a  
g y á r t á s s z e r v e z é s t ő l  a  l o g i s z t i k á i g ,  a z  ű r k u t a t á s t ó l  a  s z o f t v e r f e j l e s z t é s i g .  A  k i t e r j e s z t é s e k  R R T -
DUN F  e s e t é n  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 2 )  l á t o t t  l e t i s z t u l t  e g y s é g e  e l ő s z ö r  a z  „UCP O P ”-b a n  ( Pe n b e r t h y  é s  W e l d ,  
1 9 9 2 )  j e l e n i k  m e g .  A z  UCPOP e g y  h i e r a r c h i k u s ,  r é s z b e n  r e n d e z e t t ,  t ö b b á g e n s e s  t e r v e z é s t  t á m o g a t ó ,  
f e l t é t e l e s  k ö v e t k e z m é n y e k e t  i s  k e z e l n i  k é p e s  t e r v k é s z í t ő  r e n d s z e r ,  a z  „A DL ( A C T I O N D E S C R I P T I O N 

LANG U AG E ) ” ( Pe d n a u l t ,  1 9 8 6 )  e g y i k  l e g t e l j e s e b b  m e g v a l ó s í t á s a .  Má i g  e z t  a  – b i z o n y í t o t t a n  h e l y e s  
é s  t e l j e s  – m ó d s z e r t  t e k i n t i k  a  r é s z b e n  r e n d e z e t t  t e r v k é s z í t é s  k u l c s p o n t j á n a k .  

A  ’ 9 0 -e s  é v e k t ő l  n a p j a i n k i g  s z á m o s  e g y é b  t e r v k é s z í t ő  r e n d s z e r  s z ü l e t e t t .  Sz á m u k  a z  u t ó b b i  
é v e k b e n  – a z  i g é n y e k k e l  ö s s z h a n g b a n  – r o h a m o s a n  m e g n ő t t ,  e z é r t  a  d o l g o z a t ,  h a  t e l j e s  
f e l s o r o l á s u k r a  n e m  i s ,  d e  a  l e g f o n t o s a b b a k  k ö z l é s é r e  p r ó b á l k o z á s t  t e h e t .  A  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t é s  k é t  
a l a p p i l l é r e  a z  „U W L” ( E t z i o n i  é s  t á r s a i ,  1 9 9 2 )  é s  a  „CNLP ” ( Pe o t  é s  Sm i t h ,  1 9 9 2 ) ,  a m e l y e k  e l v e i  a z  
F R R T  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 4 )  a l g o r i t m u s b a n  k e r ü l t e k  ö s s z e f o g l a l á s r a .  V a l ó s z í n ű s é g i  k ö v e t k e z m é n y e k  
k e z e l é s é r e  i s  a l k a l m a s  f e l t é t e l e s  t e r v k é s z í t é s i  m ó d s z e r  a  „C-B U R D I AN” ( Dr a p e r  é s  t á r s a i ,  1 9 9 4 ) .  A z  
„U M C P  ( UNI V E R S AL M E T H O D  C O M P O S I T I O N PLANNE R ) ” ( E r o l  é s  t á r s a i ,  1 9 9 4 )  a  h i e r a r c h i k u s  
d e k o m p o z í c i ó  ( a k k o r i b a n  HTN – „ Hi e r a r c h i c a l  Ta s k  Ne t w o r k  P l a n n i n g ”  n é v e n  e m l e g e t e t t )  e l v é n e k  
f o r m á l i s  a n a l í z i s é r e  a d o t t  l e h e t ő s é g e t .  N a g y j á b ó l  e b b e n  a z  i d ő b e n  r e k e d t  m e g  a  k l a s s z i k u s  
m ó d s z e r e k  t o v á b b f e j l e s z t é s e ,  é s  j e l e n t e k  m e g  ú j  e l j á r á s o k .  E z e k  k ö z ü l  e m l í t é s r e  m é l t ó  a  
„G R AP H PLAN” ( Bl u m  é s  F u r s t ,  1 9 9 5 )  é s  e g y ,  a  k é s ő b b i e k b e n  „SAT PLAN”-n a k  e l k e r e s z t e l t  m ó d s z e r  
( K a u t z  é s  Se l m a n ,  1 9 9 6 ) .  Mi n d k e t t e n  k é t  f á z i s r a  b o n t o t t á k  a  t e r v k é s z í t é s  f o l y a m a t á t .  A z  e l ő b b i  e g y  
t e r v -g r á f o t ,  m í g  a z  u t ó b b i  j ó l -f o r m á l t  p r o p o z í c i ó n l á l i s  k a l k u l u s b e l i  k o n j u n k t í v  n o r m á l f o r m á j ú  
á l l í t á s o k  r e n d s z e r é t  h o z t a  l é t r e  a  p r o b l é m a  r e p r e z e n t á c i ó j á r a ,  m a j d  e b b e n  „k e r e s t e  m e g ” a  
m e g o l d á s t .  A  k é t  m ó d s z e r  e l ő n y e i t  ö t v ö z t e  a  „BLAC K B O X ” ( K a u t z  é s  Se l m a n ,  1 9 9 8 ) ,  a m e l y  a  
s t a n d a r d  ST R I PS-j e l ö l é s b e n  m e g a d o t t  t e r v k é s z í t é s i  p r o b l é m á k a t  e l ő s z ö r  t e r v -g r á f f á  k o n v e r t á l t a ,  a  
t e r v -g r á f o t  „CN F  w f f ” f o r m á r a  h o z t a ,  m a j d  a  SA T PLA N  m ó d s z e r é v e l  m e g o l d o t t a .  A  BLA CK BOX  
ú j a b b  v e r z i ó i  m á r  PDDL ( Mc De r m o t t  é s  t á r s a i ,  1 9 9 8 )  n y e l v e n  r e p r e z e n t á l t  p r o b l é m á k a t  i s  k é p e s e k  
v o l t a k  f o g a d n i .  E  m ó d s z e r e k e t  k ö v e t t e  a  h i e r a r c h i k u s  d e k o m p o z í c i ó  – UMCP-n é l  l á t o t t  – 
h a g y o m á n y a i t  f e l e l e v e n í t ő  „SHOP ( S I M P LE  H I E R AR C H I C AL O R D E R E D  PLANNE R ) ” ( N a u  é s  t á r s a i ,  
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1 9 9 9 ) ,  a m e l y  n a g y sá g r e n d e k k e l  h a t é k o n y a b b n a k  b i z o n y u l t  a  B LA CK B OX -n á l .  A  sorrendezettség 
a z t  j e l e n t i ,  h o g y  a  t e r v l é p é se k e t  a  m a j d a n i  v é g r e h a j t á su k k a l  a z o n o s so r r e n d b e n  ( m o n d h a t n i  a  
r é sz c é l o k  sz i n t j é n  r e n d e z v e  a  t e r v e t )  v e sz i  f i g y e l e m b e  a  ( p r o g r e ssz í v )  t e r v k é sz í t ő .  

Sz ü l e t t e k  a z o n b a n  ú j sz e r ű b b  m e g k ö z e l í t é se k  i s.  A  „M IPS ( M O D E L  C H E C K I N G  I N T E G R A T E D  
P L A N N I N G  S Y S T E M ) ”  ( E d e l k a m p  é s He l m e r t ,  2 0 0 0 )  a  m o d e l l -e l l e n ő r z é s m ó d sz e r é t  v e t e t t e  l a t b a  a  
t e r v k é sz í t é s so r á n .  E z  a  r e n d sz e r  h a sz n á l t a  e l ő sz ö r  a  b i ná ri s dö ntési  di a gra m m ok a t ( B D D )  a  
k ö r n y e z e t  á l l a p o t a i n a k  t ö m ö r  r e p r e z e n t á c i ó j á r a .  A  „T LP L A N  ( T E M P O R A L  L O G I C  P L A N N E R ) ”  
( B a c c h u s é s A d y ,  2 0 0 1 )  a  t e m p o r á l i s-l o g i k á t  h í v t a  se g í t sé g ü l ,  l e h e t ő v é  t é v e  a z  „i d ő ”  f o g a l m á n a k  
t i sz t á n  l o g i k a i  a l a p o n  t ö r t é n ő  k e z e l h e t ő sé g é t .  A  m ó d sz e r  a  k ö r n y e z e t  – t e t sz ő l e g e s k o m p l e x i t á sú  – 
e l ső r e n d ű  t e m p o r á l i s-l o g i k a i  r e p r e z e n t á c i ó j á n a k  k e z e l é sé r e  k é p e s – t ú l  a  t é t e l -b i z o n y í t á so n  – c su p á n  
a  m o d e l l -e l l e n ő r z é s a l a p j á n .  A z  „FF ( F A S T -F O R W A R D  P L A N N I N G  S Y S T E M ) ”  n e v e z e t ű  r e n d sz e r  
( Ho f f m a n n  é s N e b e l ,  2 0 0 1 )  e z z e l  sz e m b e n  – m o n d h a t n i  k l a ssz i k u s m ó d o n ,  a z  A B ST R IPS-h e z  
h a so n l ó a n  – a z  o p e r á t o r o k  – e g y f a j t a  h e u r i sz t i k u s – rel a x á c i ó j á v a l  p r ó b á l k o z i k .  A  „V HPOP 
( V E R S A T I L E  H E U R I S T I C  P A R T I A L  O R D E R  P L A N N E R ) ”  ( Y o u n e s é s Si m m o n s,  2 0 0 2 )  a  SHOP-p a l  
e l l e n b e n  m á r  c sa k  r é sz l e g e s so r r e n d e z e t t sé g e t  k í v á n ,  h a so n l ó a n  a  SHOP l e g ú j a b b  v á l t o z a t á h o z ,  a  
„SHOP2 ” -h ö z  ( N a u  é s t á r sa i ,  2 0 0 3 ) .  
 

4.2. M E G K Ö Z E LÍ T É SE K  FA J T Á I 
  A z  e d d i g  f e l so r o l t  m ó d sz e r e k  a l a p j á n  ( l á sd .  1 0 . 1 )  a  t e r v k é sz í t é s k é t  f ő b b  f a j t á j á t  
k ü l ö n b ö z t e t h e t j ü k  m e g :  a z  a na l i ti k u s é s a  h eu ri szti k u s m ó d sz e r e k e t .  A z  a n a l i t i k u s m ó d sz e r e k  
m a t e m a t i k a i  ú t o n ,  b i z o n y í t o t t a n  p r ó b á l n a k  m e g  m e g o l d á st  a d n i  a  t e r v k é sz í t é s p r o b l é m á j á r a ,  a m i  
sa j n o s c sa k  – a  v a l ó s,  f i z i k a i  k ö r n y e z e t h e z  m é r t e n  – i g e n  „e g y sz e r ű  é s k o r l á t o s”  k ö r n y e z e t e k  e se t é n  
l e h e t sé g e s ( l á sd .  3 . 2 ) .  A  h e u r i sz t i k u s m ó d sz e r e k  e z z e l  sz e m b e n  n e m  p u sz t á n  m a t e m a t i k a i  a l a p o n ,  
h a n e m  a  f e l a d a t  v a l a m e l y  p r o b l é m a -sp e c i f i k u s a sp e k t u sá n a k  k i h a sz n á l á sá v a l ,  b i z o n y o s p a r a m é t e r e k  
ö n k é n y e s h a n g o l á sá v a l ,  v a g y  m á s,  i n t u i t í v  m e g g o n d o l á s a l a p j á n  k e r e si k  a  m e g o l d á st .  Í g y  a k á r  
n a g y sá g r e n d e k k e l  i s h a t é k o n y a b b a k  l e h e t n e k  a n a l i t i k u s v e t é l y t á r sa i k n á l  m i n d  a  m e g o l d á s 
se b e ssé g é n e k ,  m i n d  p e d i g  a  m e g o l d h a t ó  f e l a d a t o k  k ö r é n e k  t e k i n t e t é b e n .  A  „g y o r sa sá g  é s 
r u g a l m a ssá g ”  n ö v e l é sé n e k  a z o n b a n  á r a  v a n :  a z  a n a l i t i k u s e l j á r á so k  „m e g b í z h a t ó b b a k  é s 
r o b u sz t u sa b b a k ” ,  h i sz e n  b i z o n y í t o t t a n  a d n a k  ( t ö b b n y i r e )  „o p t i m á l i s”  m e g o l d á st  e g y -e g y  
( e g y sz e r ű b b )  f e l a d a t r a ,  i l l e t v e  a  m e g o l d á s e l ő á l l í t á sá t  ( á l t a l á b a n )  g a r a n t á l n i  i s t u d j á k .  M i n d e n n e k  
e l l e n é r e ,  e d d i g  m é g  e g y i k  f a j t a  m e g k ö z e l í t é s se m  t u d t a  g a r a n t á l n i  a z  e sh e t ő sé g i  é s f e l d e r í t h e t ő sé g i  
p r o b l é m á k  ( l á sd .  2 . 2 . 1 )  „o p t i m á l i s”  m e g o l d á sá t  ( l á sd .  3 . 1 )  á l t a l á n o s e se t b e n .  

A  k ö v e t k e z ő k b e n  e g y  o l y a n  ú j  h e u r i sz t i k u s m e g k ö z e l í t é st  m u t a t u n k  b e ,  a m e l y  k é p e s l e h e t  e  
n e h é z sé g e k  e l v i  k i k ü sz ö b ö l é sé r e ,  é s – m e g f e l e l ő  g y a k o r l a t i  m e g v a l ó sí t á s e se t é n  – a  t e r v k é sz í t é s 
f e l a d a t á n a k  „á l t a l á n o s”  é s „o p t i m á l i s”  m e g o l d á sá r a .  
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5. Megoldási javaslat: Evolúciós Ágens 
  E z  a  f e j e z e t  f o g l a l k o z i k  a  d o l g o z a t  k ö z p o n t i  t á r g y á t  k é p e z ő  ú j  e l g o n d o l á s  
m e g f o g a l m a z á s á v a l ,  k i d o l g o z á s á v a l  é s  m e g v a l ó s í t á s á v a l .  A  f e l a d a t k i í r á s  s z e r i n t  e g y  o l y a n  
„ t e r v k é s z í t ő  r e n d s z e r ” l é t r e h o z á s a  v o l t  a  c é l ,  a m e l y  a  t e r v k é s z í t é s i  f o l y a m a t  „ m ó d s z e r e i n e k  é s  
s é m á i n a k ” m e g a d á s a  n é l k ü l  t e s z i  l e h e t ő v é  a z  „ o p t i m á l i s ” t e r v  e l k é s z í t é s é t .  

E z  e g y r é s z t  j e l e n t h e t i  a z t ,  h o g y  a  r e n d s z e r n e k  „ m a g á t ó l  k e l l  r á j ö n n i e ” a r r a ,  h o g y  „ m i k é p p e n  
k e l l  t e r v e t  k é s z í t e n i ”,  m á s r é s z t  p e d i g  a z t  i s ,  h o g y  a  r e n d s z e r  a  t e r v e t  nem e l ő r e  m e g a d o t t  
c s e l e k v é s e k ,  k ö r n y e z e t -l e í r á s  é s  e g y é b  t e r v e z é s i  i n f o r m á c i ó  a l a p j á n  á l l í t j a  e l ő ,  h a nem a z  e m l í t e t t  
i n f o r m á c i ó k a t  i s  „ m a g a  s z e r z i  b e ”,  r e n d s z e r e z i  é s  h a s z n á l j a  f e l .  T e h á t  m i n d  a  t e r v k é s z í t é s  „ mit”-
j é r e ,  m i n d  a  „ h o g y a n ”-j á r a  „ m a g a  a d  v á l a s z t ”.  T o v á b b á  – a  k i í r á s  s z e r i n t  – e z  a  „ v á l a s z  o p t i m á l i s ”.  

A  k i í r á s  e z e n  i n f o r m á l i s  é r t e l m e z é s e  i g e n  k o m o l y  f e l a d a t o t  t a k a r ,  m e l y e t  v a l ó j á b a n  m á r  a z  
e l ő z ő  – e l m é l e t i  b e v e z e t é s t  a d ó  – f e j e z e t e k  s o r á n  „ k ö r b e j á r t u n k ”.  F o g l a l k o z t u n k  á g e n s e k k e l  ( l á s d .  
2 . 1 ) ,  m e l y e k  h o z z á f é r h e t e t l e n ,  d i n a m i k u s  é s  n e m -d e t e r m i n i s z t i k u s  k ö r n y e z e t e k b e n ,  e s h e t ő s é g i  é s  
f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k k a l  k ü s z k ö d v e ,  v é g s ő  s o r o n  „ a  v i l á g  e g y  m e g f e l e l ő  m o d e l l j é v e l ” k e l l e t t ,  
h o g y  r e n d e l k e z z e n e k  a h h o z ,  h o g y  k é p e s e k  l e g y e n e k  h e l y t á l l n i .  F o g l a l k o z t u n k  te r v k é s z í té s s e l  ( l á s d .  
2 . 2 ) ,  m e l y  s o r á n  a  t e r v k é s z í t ő  r e n d s z e r e k n e k  ( l á s d .  4 .  f e j e z e t )  k o m p l e x ,  a  v a l ó s á g h o z  i g e n  h a s o n l ó  
k ö r n y e z e t b e n  k e l l e t t  b o l d o g u l n i u k ,  a m i  – m i n t  k i d e r ü l t  – a d o t t  b o n y o l u l t s á g  f e l e t t  a n a l i t i k u s a n  
k e z e l h e t e t l e n  n e h é z s é g ű  f e l a d a t  ( l á s d .  3 .  f e j e z e t ) .  F o g l a l k o z t u n k  t o v á b b á  a z  e v o l ú c ió  s z á m í t ó g é p e s  
m o d e l l j é v e l  ( l á s d .  2 . 3 ) ,  a m e l y  a z  „ o p t i m á l i s ” m e g o l d á s  e l ő á l l í t á s á n a k  e g y  l e h e t s é g e s  – g l o b á l i s a n  
o p t i m á l i s  – m ó d j a .  Ö s s z e f o g l a l v a :  a  h á r o m  t á r g y -t e r ü l e t  m i n d e g y i k e  a  k i í r á s b a n  s z e r e p l ő  f e l a d a t  
e g y -e g y  r é s z é n e k  m e g o l d á s á r a  t ö r e k s z i k ,  s  í g y  e g y e s í t v e  e l g o n d o l á s a i k a t ,  e l ő n y e i k e t  é s  
e r e d m é n y e i k e t ,  o l y a n  r e n d s z e r  h o z h a t ó  l é t r e ,  a m e l y  „ e g y ü t t e s  e r ő v e l ” m á r  k é p e s  l e h e t  a  f e l a d a t  
m e g o l d á s á r a .  
 

5.1. A Z  A L A P Ö T L E T  
  A z  e l k é p z e l é s  s o r á n  t e h á t  h á r o m  f o g a l o m  t a l á l k o z i k  e g y m á s s a l :  a z  „ á g e n s ”,  a  „ te r v k é s z í té s ” 
é s  a z  „ e v o l ú c ió ” f o g a l m a .  A  k i í r á s b a n  s z e r e p l ő  r e n d s z e r t  t e r v k é s z í t ő  á g e n s n e k  ( l á s d .  2 . 2 . 3 )  t e k i n t v e ,  
m e g o l d á s o m  a l a p g o n d o l a t a  a  k ö v e t k e z ő :  
 

 „ L eg y en a d o t t  eg y  k ö r ny ez et ,  eg y  p r o b l é ma -t é r ,  mel y b en á g ens ek  eg y  p o p u l á c i ó j a  
f ej l ő d i k  nem-f el ü g y el t  ev o l ú c i ó  mi nt á j á r a  ú g y ,  h o g y  eg y -eg y  á g ens  eg y -eg y  s a j á t ,  b ens ő l eg  
f el ü g y el t  ev o l ú c i ó  ú t j á n é r l el i  k i  a  k ö r ny ez et e f el é  l eg j o b b na k  v é l t  c s el ek v é s ek et ”  
  A z  m e g o l d á s  a l a p ö t l e t é n e k  l e í r á s á b a n  s z e r e p l ő  f o g a l m a k a t  – b á r  a z  e l ő z ő  f e j e z e t e k  m á r  
r é s z b e n  é s  t ö b b f é l e k é p p e n  i s  d e f i n i á l t á k  –,  a h h o z ,  h o g y  k e z e l n i  t u d j u k ,  „ k ö z ö s  n e v e z ő r e ” k e l l  
h o z n u n k .  A  „ k ö r n y e z e t ”,  a z  „ á g e n s ” é s  a z  „ e v o l ú c i ó ” f o g a l m á t  á l t a l á n o s s á g b a n  a  k ö v e t k e z ő k é p p  
d e f i n i á l h a t j u k  e g y m á s  v i s z o n y l a t á b a n :  
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(DK) K ö r n y e z e t n e k  n e v e z z ü k  a  f e l a d a t o t ,  v a g y  f e l a d a t o k a t  r e p r e z e n t á l ó  p r o b l é m a -t e r e t ,  a h o l  a  
p r o b l é m a ,  p r o b l é m á k ,  v a g y  t e t s z ő l e g e s  r é s z h a l m a z u k  m e g o l d á s a  e k v i v a l e n s  a  f e l a d a t ,  v a g y  
f e l a d a t o k  e g y  r é s z h a l m a z á n a k  m e g o l d á s á v a l .  

(DE ) E v o l ú c i ó n a k  n e v e z z ü k  a z t  a  f o l y a m a t o t ,  m e l y  a  k ö r n y e z e t  b á r m e l y ,  a z o n o s  t í p u s ú  e l e m -
h a l m a z á t ,  ú n .  p o p u l á c i ó j á t  t e r m é s z e t e s  s z e l e k c i ó  m i n t á j á r a  v á l t o z t a t j a  a z  e l e m e k  k ö r n y e z e t  
s z e m p o n t j á b ó l  e l ő n y ö s  a t t r i b ú t u m a i n a k  f ü g g v é n y é b e n .  

(DÁ ) Á g e n s n e k  n e v e z z ü k  a z t  a z  a u t o n ó m ,  a d a p t í v  p r o b l é m a -m e g o l d ó  r e n d s z e r t ,  a m e l y  a  
k ö r n y e z e t b e n  z a j l ó  v a l a m e l y  e v o l ú c i ó  r é s z e s e k é n t  b i z o n y o s  f e l a d a t o k  m e g o l d á s á r a  
t ö r e k s z i k .  

 

5.2. M E G O L D Á S  K I D O L G O Z Á S A  
 T e h á t ,  m i n t  l á t j u k ,  „ k é t -s z i n t ű ”  e v o l ú c i ó r ó l  v a n  s z ó ,  m e l y n e k  a l s ó b b  s z i n t j é n  a z  á g e n s e k  
c s e l e k v é s e k e t  e v o l v á l n a k ,  m í g  a  f e l s ő b b  s z i n t e n  m á r  m a g u k  a z  á g e n s e k  v e r s e n g n e k  e g y m á s s a l  a  
f e n n m a r a d á s é r t .  A  „ k é t -s z i n t ű s é g e t ”  e l s ő s o r b a n  a z  i n d o k o l j a ,  h o g y  – m i v e l  a z  e v o l ú c i ó  
s z á m í t ó g é p e s  m o d e l l j e  b i z o n y í t o t t a n  g l o b á l i s a n  k o n v e r g e n s  (H o l l a n d ,  1 9 7 5 ;  G o l d b e r g ,  1 9 8 9 ),  e z é r t  
– „ e v o l ú c i ó k  e v o l v á l á s á v a l ”  (m e g f e l e l ő e n  „ g a z d a g ”  é s  „ a d a p t í v ”  á g e n s -l e í r á s  e s e t é n ) o l y a n  
e v o l ú c i ó h o z  (e v o l v á l ó  á g e n s h e z ) j u t h a t u n k ,  a m e l y  „ o p t i m á l i s a n  o p t i m á l i s ” ,  a z a z  o p t i m á l i s a n  
p a r a m é t e r e z e t t  (k i a l a k í t o t t ) e v o l ú c i ó t  „ f u t t a t ” .  A z  o p t i m á l i s  p a r a m é t e r e z é s  l e h e t ő v é  t e h e t i  a z  á g e n s  
s z á m á r a ,  h o g y  o l y a n  o p t i m u m o k a t  á l l í t s o n  e l ő ,  m e l y e k  e g y  v a l ó b a n  g l o b á l i s a n  o p t i m á l i s  „ m é r c e ”  
(l á s d .  2 . 1 . 1 . 4 ) s z e r i n t  (g l o b á l i s a n ) o p t i m á l i s a k .  Í g y ,  h a  a z  á g e n s  m é r c é j e  m e g f e l e l ő e n  p a r a m é t e r e z e t t  
„ m e t a -e v o l ú c i ó ”  (á g e n s -e v o l ú c i ó ) e r e d m é n y e ,  a z  á g e n s  á l t a l  e l ő á l l í t o t t  m e g o l d á s  i s  „ o p t i m á l i s ”  l e s z  
a  k ö r n y e z e t  v i s z o n y l a t á b a n .  M i v e l  a z o n b a n  a  m é r c é t  – m i n t  l á t t u k  – n e m -f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó  ú t j á n  
é r l e l j ü k ,  e z é r t  v a l ó j á b a n  n i n c s  i s  s z ü k s é g  „ p a r a m é t e r e z é s r e ” ,  s  í g y  ú j a b b  „ m e t a -m e t a -e v o l ú c i ó k r a ” :  
a környezet felépítése i m p l i ká l j a a  m eg felelő  m ér c e ( s íg y  a  m eg felelő  ev o lv á ló  á g en s)  ki al akí tá s á t,  
a v a g y  a z o k a t  a z  a t t r i b ú t u m o k a t ,  a m e l y e k  a l a p j á n  a z  a d o t t  á g e n s  a z  a d o t t  k ö r n y e z e t b e n  e l ő n y ö s e b b  
h e l y z e t b e  k e r ü l  é s  é r v é n y e s ü l .  T e r m é s z e t e s e n  m i n d e n  e v o l ú c i ó  á t k a ,  h o g y  a  „ j ó ”  m e g o l d á s h o z  t a r t á s  
k o n v e r g e n c i á j a  – „ r o s s z ”  i m p l e m e n t á c i ó  é s / v a g y  f e l a d a t -r e p r e z e n t á c i ó  m e l l e t t  – k i v á r h a t a t l a n u l  
l a s s ú ,  v a g y  a k á r  d i v e r g e n s  i s  l e h e t .  M i n t  e m l í t e t t ü k ,  a z  á g en s-leír á sn a k  k ellő en  „ g a z d a g n a k ”  és 
„ a d a ptív n a k ”  k ell len n i e.  E h h e z  a z  á g e n s -e v o l ú c i ó  h e l y e s  m e g v a l ó s í t á s a  s z ü k s é g e s .  

A z  e l ő b b i e k  p o n t o s í t á s á h o z  e l ő s z ö r  i s  m e g  k e l l  v i z s g á l n u n k  a z  á g e n s  é s  a  k ö r n y e z e t  
k a p c s o l a t á t ,  t o v á b b á  a z t ,  h o g y  m i l y e n  i s m é r v e k  a l a p j á n  é r t é k e l j ü k  a z  e g y e s  – b e á g y a z o t t  t e r v k é s z í t ő  
r e n d s z e r e k n e k  (l á s d .  2 . 2 . 3 . 4 ) m e g f e l e l ő  – á g e n s e k e t ,  m i t  i s  t e k i n t ü n k  v a l ó j á b a n  a  k i í r á s b a n  s z e r e p l ő  
f e l a d a t  e g y  „ j ó ”  m e g o l d á s á n .  
 
 



 6 2  

5.2.1. Evolúciós ágensek absztrakt architektúrája 
 

 M i n t  a h o g y a n  m á r  u t a l t u n k  r á ,  a z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  – a  2 . 1 . 1 . 4 .  s z a k a s z b a n  v á z o l t  h a s z o n -
o r i e n t á l t  a b s z t r a k t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k h o z  h a s o n l ó a n  – e g y f a j t a  h a s z o n -m a x i m a l i z á l á s t  v é g e z  
a z á l t a l ,  h o g y  c s e l e k v é s e i t  e g y  b e n s ő l e g  f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó  ú t j á n  é r l e l i  k i ,  h i s z e n  a  c s e l e k v é s e k  
s z e l e k c i ó j á n a k  m e g v a l ó s í t á s á h o z  e g y f a j t a  h a s z o n -f ü g g v é n y r e ,  a v a g y  j ó s á g i  m é r c é r e  ( l á s d .  2 . 3 )  v a n  
s z ü k s é g e .  A z o n b a n  a z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  e g y  n a g y o n  l é n y e g e s  s z e m p o n t b ó l  eltér a  h a s z o n -o r i e n t á l t  
á g e n s e k t ő l :  e s e t ü n k b e n  a z  á g e n s -d e f i n í c i ó  rés z e a  k ö r n y e z e t b e n  z a j l ó ,  n e m -f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó .  A z  
á g e n s t  a k k o r  t e k i n t j ü k  e v o l ú c i ó s  á g e n s n e k ,  h a  – t ú l  a  c s e l e k v é s e k  b e n s ő l e g  t ö r t é n ő  k i e v o l v á l á s á n  – 
e g y  n e m -f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó  r é s z e s e .  A z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  a r c h i t e k t ú r a  t e h á t  s z e r v e s  r é s z é t  k é p e z i  a  
k ö r n y e z e t n e k .  A z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  i l y e t é n  ( d e f i n í c i ó -s z i n t ű )  b e á g y a z o t t s á g á t  s z e m l é l t e t i  a z  5 . 1 .  
á b r á n  l á t h a t ó  a b s z t r a k t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r a .  
 

 5.1. ábra: Evolúciós ágens absztrakt architektúrája 
 

 A z  á b r á n  a z  á g e n s -k ö r n y e z e t  i n t e r a k c i ó  f o l y a m a t a  l á t h a t ó .  E n n e k  l é p é s e i  a  k ö v e t k e z ő k :  
 

1. A z  á g e n s  s z e n z o r j a i v a l  m i n t a v é t e l e z i  a  k ö r n y e z e t e t . 
2 . A z  é s z l e l é s e k  n y o m á n  b ő v í t i  a  k ö r n y e z e t r ő l  a l k o t o t t  e d d i g i  k é p é t ,  a z a z  e l ő á l l í t j a  a  k ö r n y e z e t  e g y  

„ i n t e r p r e t á c i ó j á t ” . 
3 . E d d i g i  t u d á s a  a l a p j á n  f e l á l l í t  e g y  j ó s á g i -m é r c é t ,  m e l y  e g y -e g y  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t  j ó s á g á t  (pl. az 

á g e n s n é l lé v ő  e r ő f o r r á s o k  s zá m á t ,  a k ö r n y e ze t  v alam e ly  k v an t i t at í v ,  v ag y  k v ali t at í v  j e lle m ző j é t ,  
v ag y  a t ö b b i  á g e n s  á llapo t á n ak  j ó s á g á t ,  s t b .)  h i v a t o t t  s z á m á r a  m e g h a t á r o z n i . 

4 .  „ K i g o n d o l ”  e g y  c s e l e k v é s t ,  m e l y r ő l  ú g y  v é l i ,  h o g y  a  v é g r e h a j t á s a  n y o m á n  e l ő á l l ó  k ö r n y e z e t i  
á l l a p o t  j ó s á g a  m a x i m á l i s . 

5 . V é g r e h a j t j a  a  c s e l e k v é s t . 
6 . A  m ó d o s í t o t t  k ö r n y e z e t b e n  f o l y t a t j a  a z  1. l é p é s n é l . 

 

A z  á g e n s  f o r m á l i s  m ű k ö d é s e  e z e n  a z  a b s z t r a k c i ó s  s z i n t e n  g y a k o r l a t i l a g  m e g e g y e z i k  a  
2 . 1 . 1 . 3  é s  2 . 1 . 1 . 4  s z a k a s z o k b a n  i s m e r t e t e t t  c é l - é s  h a s z o n -o r i e n t á l t  á g e n s e k é v e l .  



 6 3  

A z  5 . 1 .  á b r á n  l á t h a t ó  b e á g y a z o t t s á g n a k  k ö s z ö n h e t ő e n  a z  á g e n s  m á r  a k á r  – a  k ö r n y e z e t  
r é s z e k é n t  – m a g á t  i s  é r z é k e l h e t i ,  s  í g y  k é p e t  a l k o t h a t  ö n m a g á r ó l  a  k ö r n y e z e t  v i s z o n y l a t á b a n .  A  2 .  
f e j e z e t b e n  b e m u t a t o t t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á k  k ö z ü l  c s a k  a  r e a k t í v  a r c h i t e k t ú r á k  ( l á s d .  2 . 1 . 2 . 2 )  v a l l o t t a k  
h a s o n l ó  e l v e k e t ,  e l v á l a s z t h a t a t l a n n a k  t e k i n t v e  a z  „ i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s t ”  a  k ö r n y e z e t t ő l .  S a j n o s  
a z o n b a n  k i k ö t ö t t é k ,  h o g y  a z  á g e n s  a  k ö r n y e z e t  s e m m i f a j t a  r e p r e z e n t á c i ó j á v a l  ( k é p é v e l )  s e m  
r e n d e l k e z h e t .  V a l ó b a n ,  a z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  e g y  l é n y e g i  s a j á t o s s á g a ,  h o g y  viselkedése n e m  p u s z t á n  a  
k ö r n y e z e t t ő l  „ f ü g g e t l e n ” ,  k ö r n y e z e t t e l  v a l ó  k o m m u n i k á c i ó j á n a k  a  m e g n y i l v á n u l á s a ,  h a n e m  a  
k ö r n y e z e t t e l  v a l ó  „ e g y e s ü l é s e ”  f o l y t á n  l é t r e j ö v ő  „ v i s z o n y ”  e r e d m é n y e .  E g y r é s z t  l á t h a t t u k ,  h o g y  a  
k ö r n y e z e t  s z e l e k t á l j a  a z  á g e n s e k e t .  E z  k ö z v e t v e  h a t á r o z z a  m e g  e g y -e g y  á g e n s  a k t u á l i s  v i s e l k e d é s é t .  
S z u b l i m á l t a b b ,  á m d e  m é g i s  k ö z v e t l e n e b b  m ó d o n  b e f o l y á s o l j a  a z  á g e n s e k  v i s e l k e d é s é t  a  f e l é p í t é s ü k :  
g y a k o r l a t i l a g  e g y  e v o l ú c i ó t  v a l ó s í t a n a k  m e g  a z  e v o l ú c i ó b a n .  B i z o n y o s  f a j t a  ö n h a s o n l ó s á g  j e l e n i k  
m e g  a  s t r u k t ú r á j u k b a n ,  m i n t h a  c s a k  a  k ö r n y e z e t  e g y  „ l e k é p z ő d é s e ”  v a l ó s u l n a  m e g  b e n n ü k .  E z  a  
f a j t a  ö n h a s o n l ó s á g  „ i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s ”  m e g n y i l v á n u l á s á t  e r e d m é n y e z h e t i  a b b a n  a z  e s e t b e n ,  h a  
a  k ö r n y e z e t n e k  ( m i n t  a k t í v ,  d i n a m i k u s  t é n y e z ő n e k )  e l é g  l e h e t ő s é g e  v a n  a r r a ,  h o g y  a z  e g y e s  á g e n s e k  
b e n s ő  e v o l ú c i ó i t  a  k ü l s ő  ( m e t a )  e v o l ú c i ó h o z  s z a b á l y o z z a ,  „ i g a z í t s a ” .  M e g  k e l l  j e g y e z n e m ,  h o g y  a z  
ö n h a so n ló sá g o t  t ö b b e n  i s  a  t e r m é s z e t  ( B a r n s l e y ,  1 9 8 8 )  i l l e t v e  a z  „ i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s ”  
( H o f s t a d t e r ,  1 9 7 9 )  f o n t o s  j e l l e m z ő j é n e k  t a r t j á k .  

V a l ó j á b a n  a z é r t  v a n  s z ü k s é g  „ i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s r e ”  a  k i í r á s b a n  s z e r e p l ő  f e l a d a t  á l t a l á n o s  
m e g o l d á s á h o z ,  m e r t  m á s k é n t  n e m  v a l ó s í t h a t ó  m e g  a z  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s  t e t s z ő l e g e s ,  p l .  
f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  e s e t é n  ( l á s d .  2 . 2 . 1 ) ,  a h o l  a  k ö r n y e z e t ,  a  c s e l e k v é s e k  m o d e l l j é t ,  i l l e t v e  a  
v e l ü k  v a l ó  t e r v e z é s  m i k é n t j é t  a  r e n d s z e r n e k  s z í n t i s z t á n  m a g á t ó l  k e l l  m e g t a l á l n i a .  K é p z e l j ü n k  c s a k  
e l  e g y  o l y a n  r e n d s z e r t ,  a m e l y  k é p e s  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  „ o p t i m á l i s ”  m e g o l d á s á r a  á l t a l á n o s  
e s e t b e n !  E g y  i l y e n  r e n d s z e r ,  k e l l ő e n  g y o r s  é s  j ó l  k i v i t e l e z e t t  m e g v a l ó s í t á s  e s e t é n ,  k é p e s  l e n n e  
b á r m e l y  e m b e r i  t e e n d ő  ö n á l l ó  e l v é g e z é s é r e ,  s ő t …  B á r  a z  i n t e l l i g e n s  r e n d s z e r e k  t e r v e z ő i n e k  – 
k i m o n d v a ,  k i m o n d a t l a n u l  – e g y  i l y e n  r e n d s z e r  m e g v a l ó s í t á s a  a  c é l j u k ,  s z á m u n k r a  c s a k  e l v i  s z i n t e n ,  
e g y  a b s z t r a k t  á g e n s -a r c h i t e k t ú r a  e r e j é i g  j e l e n t h e t  p e r s p e k t í v á t  a z  „ i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s ”  T u r i n g -
t e s z t e t  k i e l é g í t ő  v á l t o z a t á n a k  m e g a l k o t á s a .  
 
5.2.2. Evolúciós ágensek konkrét  a rch it ekt úráj a  
 

A  m é r n ö k i  g y a k o r l a t b a n  t ö b b n y i r e  n e m  l é t e z i k  s e  á l t a l á n o s  f e l a d a t ,  s e  á l t a l á n o s  m e g o l d á s .  
M i n d e n  p r o b l é m á n a k  v a n  v a l a m i l y e n  p r o b l é m a -s p e c i f i k u s  a s p e k t u s a ,  a m e l y h e z  e g y -e g y  s p e c i á l i s  
m e g o l d á s  t a r t o z i k .  E s e t ü n k b e n  k é n y t e l e n e k  l e s z ü n k  é s s z e r ű  m e g s z o r í t á s o k a t  t e n n i  a z  e v o l ú c i ó s  
á g e n s  a b s z t r a k t  a r c h i t e k t ú r á j á r a  v o n a t k o z ó l a g  a n n a k  é r d e k é b e n ,  h o g y  m e g v a l ó s í t h a t ó  l e g y e n .  
E l s ő k é n t  a z  e m l í t e t t  „ g a z d a g  é s  a d a p t í v ”  á g e n s -l e í r á s  m e g a l k o t á s á r a  é s  a z  á g e n s  „ j ó s á g á n a k ”  
m e g r a g a d á s á r a  t e s z ü n k  t ö r e k v é s t :  „ G a z d a g ” -n a k  t e k i n t j ü k  a z  á g e n s -l e í r á s t ,  h a  a z  á g e n s  k é p e s  a  
k ö r n y e z e t  k e l l ő e n  m a g a s  s z i n t ű  r e p r e z e n t á c i ó j á r a .  „ A d a p t í v ” -n a k  t e k i n t j ü k ,  h a  k é p e s  e g y ,  a  
f e l a d a t o t  k e l l ő e n  m a g a s  s z i n t e n  r e p r e z e n t á l ó  j ó s á g i -m é r c e  f e l á l l í t á s á r a .  S z á m u n k r a  m á r  – a  
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f e n t i e k t ő l  e l t é r ő e n  – a z  a  r e n d s z e r  i s  m e g f e l e l  m a j d ,  a m e l y  a k k o r  „ j ó ” ,  h a  a z  á g e n s  a z  5 . 1 . á b r á n  
l á t o t t  h a t  l é p é s  i s m é t e l t  v é g r e h a j t á s á v a l  a  f e l a d a t o t  r e p r e z e n t á l ó  p r o b l é m a -t é r b e n  e l ő á l l í t o t t  
k ö r n y e z e t i  á l l a p o t t o k k a l  k é p e s  a  f e l a d a t  o p t i m á l i s  m e g o l d á s á t  j e l e n t ő  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k  m i n é l  
h a t é k o n y a b b  m e g k ö z e l í t é s é r e .  K é t  k u l c s -k é r d é s  v a n :  
 (1) H o g y a n  á l l í t j a  e l ő  a z  á g e n s  a  j ó s á g i -m é r c é t ?  

(2 ) H o g y a n  „ g o n d o l j a  k i ”  a  l e g j o b b  c s e l e k v é s t ?  
 

K e z d j ü k  a  m á s o d i k k a l !  T e g y ü k  f e l ,  h o g y  a  j ó s á g i -m é r c é t  e l ő á l l í t ó  „ m ó d s z e r ”  m á r  i s m e r t ,  s  
í g y  a  m é r c e  i s  a d o t t .  E k k o r ,  h a  a  j ó s á g i -m é r c é t  f i t n e s s -f ü g g v é n y k é n t  ( l á s d .  2 . 3 )  f o g j u k  f e l ,  a m e l y  
a d o t t  c s e l e k v é s e k e t  a z  á l t a l u k  m e g v a l ó s í t o t t  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k  j ó s á g a  a l a p j á n  o s z t á l y o z ,  a k k o r  a  
l e g j o b b  c s e l e k v é s  „ k i -g o n d o l á s a ”  m e g f e l e l  a  l e g j o b b  c s e l e k v é s  e  j ó s á g i  m é r c e  a l a p j á n  t ö r t é n ő  „ k i -
e v o l v á l á s á n a k ” ,  a z a z  e v o l ú c i ó  ú t j á n  t ö r t é n ő  „ k i é r l e l é s é n e k ” .  A h h o z ,  h o g y  a  j ó s á g i  m é r c e  
e l ő á l l í t á s á r ó l  é r d e m b e n  s z ó t  e j t s ü n k ,  e l ő z ő l e g  a  k ö v e t k e z ő k r e  k e l l  v á l a s z t  a d n u n k :  
 (a ) M i l y e n  a  k ö r n y e z e t  f e l é p í t é s e ?  

(b ) M i l y e n  a z  á g e n s  f e l é p í t é s e ?  
(c ) M i t  é s  h o g y a n  é s z l e l  a z  á g e n s  a  k ö r n y e z e t b ő l ?  

 

A  k ö r n y e z e t  p r o b l é m a -f ü g g e t l e n ,  á l t a l á n o s  f e l é p í t é s e  l e h e t  a  k ö v e t k e z ő :  A  k ö r n y e z e t  á g e n s  
á l t a l  é r z é k e l h e t ő  r é s z e  a  külső reprezentáció,  a m e l y  „ o b j e k t u m o k b ó l ” ,  „ á g e n s e k b ő l ” ,  „ l e h e t s é g e s  
c s e l e k v é s e k b ő l ” ,  „ f o l y a m a t o k b ó l ”  é s  a  k ö z t ü k  l é v ő  „ k a p c s o l a t o k b ó l ”  á l l ,  a h o l  a z  e g y e s  a l k o t ó r é s z e k  
d e f i n í c i ó j a  f e l a d a t -f ü g g ő .  E g y  Ss∈  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t ,  a h o l  S  a  l e h e t s é g e s  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó k  
h a l m a z a ,  e k k o r  e g y  ö t ö s  a d a t s t r u k t ú r á v a l  í r h a t u n k  l e :  { }CPTAOs ,,,,= ,  a h o l  O  a z  o b j e k t u m o k  
h a l m a z a  (o b j e c t s ) ,  A  a z  á g e n s e k é  (a g e n t s ) ,  T  a  l e h e t s é g e s  c s e l e k v é s e k é  (t r a n s i t i o n s ) ,  P  a  
f o l y a m a t o k é  (p r o c e s s e s ) é s  C a  k a p c s o l a t o k é  (c o n s t r a i n t s ) ,  v a g y  m á s  n é v e n  k é n y s z e r e k é .  E z e k  
r é s z l e t e s e b b  k i f e j t é s é b e  a  k é s ő b b i e k b e n  b o c s á t k o z u n k .  

A z  á g e n s  f e l é p í t é s e  a  k ö v e t k e z ő :  A z  á g e n s  m ű k ö d é s e  h á r o m  f ő  l é p é s r e  o s z t h a t ó :  ( 1 )  
é r z é k e l i  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t ,  ( 2 )  g o n d o l k o d i k  é s  ( 3 )  c s e l e k s z i k ,  m ó d o s í t v a  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t .  
V e g y ü k  s o r r a  a  l é p é s e k  v é g r e h a j t á s á h o z  s z ü k s é g e s  á g e n s -k o m p o n e n s e k e t .  A z  á g e n s  a  k ü l s ő  
r e p r e z e n t á c i ó t  „ s z e n z o r a i n ”  á t  é r z é k e l i ,  é s  „ e f f e k t o r a i n ”  á t  b e f o l y á s o l j a .  E g y  Ss∈  k ü l s ő  
r e p r e z e n t á c i ó  s z e n z o r i k u s  m i n t a v é t e l e z é s e  n y o m á n  e g y  Ii∈  b enső reprezentáció á l l  e l ő  a z  
á g e n s e n  b e l ü l ,  a m e l y  „ o b j e k t u m o k ” ,  „ á g e n s e k ” ,  „ e l e m i  c s e l e k v é s e k ” ,  „ f o l y a m a t o k ” ,  k ö z t ü k  l é v ő  
„ k a p c s o l a t o k ”  é s  e g y  „ ö s s z e t e t t  j ó s á g i  m é r c e  é s  d ö n t é s i  t é n y e z ő k ”  e g y ü t t e s e .  F o r m á l i s a n  a  b e n s ő  
r e p r e z e n t á c i ó  e g y  { }FCPTAOi ,',',',','=  h a t o s  a d a t s t r u k t ú r a ,  a h o l  F  e l e m i  j ó s á g i  m é r c é k  é s  
d ö n t é s i  t é n y e z ő k  h a l m a z a i n a k  a  k e t t ő s e .  A z  e l s ő  l é p é s t  ( 1 ) ,  a v a g y  a z  É r z é k e l é s : IIS →× **  
f ü g g v é n y  á l t a l  l e í r t  f o l y a m a t o t  interpretációna k n e v e z z ü k .  A z  i n t e r p r e t á c i ó  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó k  
é s  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó k  v é g e s ,  d e  n e m  k o r l á t o s  s o r o z a t a i b ó l  k é p e z  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó k  
h a l m a z á b a .  A  m á s o d i k  l é p é s  ( 2 )  a  g o n d o l k o d á s  f o l y a m a t a .  E z t  e g y  e v o l v á l ó  e g y s é g  v é g z i ,  m e l y n e k  
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a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  a  b e m e n e t e  é s  e g y  'Tt∈  e l e m i  c s e l e k v é s e k b ő l  a l k o t o t t  „ feltételes  c s elek v és -
s o r o z a t ” ,  m á s  n é v e n  „ ter v ” ,  a v a g y  „ p r o g r a m ”  a  k i m e n e t e .  A z  á g e n s  „ g o n d o l k o d á s á é r t ”  f e l e l ő s  
e v o l v á l ó  e g y s é g e t  m e g v a l ó s í t ó  f ü g g v é n y  t e h á t  f o r m á l i s a n  a  k ö v e t k e z ő :  G o n d o lk o d á s : MI → ,  a h o l  
M  a  l e h e t s é g e s  T u r i n g -g é p e k  h a l m a z a .  A z  e v o l v á l ó  e g y s é g  g y a k o r l a t i l a g  a z  e l e m i  c s e l e k v é s e k b ő l  
k i a l a k í t o t t  „ ter v ek et” ,  m i n t  e g y e d e k e t ,  v e r s e n g t e t i  e g y m á s s a l  f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó  m i n t á j á r a ,  a h o l  a  
s z e l e k c i ó  a l a p j a  a  „ j ó s á g i  m ér c e” .  V é g ü l  ( 3 )  a z  e l ő á l l ó  T u r i n g -g é p e t  m e g v a l ó s í t ó  t e r v e t  a z  á g e n s  
v é g r e h a j t j a .  E n n e k  f o r m á l i s  d e f i n í c i ó j a :  C s elek v és : TM → . 
 L á t t u k ,  h o g y  a  j ó s á g i  m é r c e  e l ő á l l í t á s a  a z  i n t e r p r e t á c i ó s  s z a k a s z r a  t e v ő d i k ,  a m i k o r  a z  á g e n s  
a  k ö r n y e z e t  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó j á b ó l  e l ő á l l í t j a  a  b e l s ő t .  E z  a z é r t  v a n  í g y ,  m e r t  az ágens a k ü l ső  
r ep r ezent ác i ó t  c sak  a b enső  r ep r ezent ác i ó  f o r m áj áb an é r zé k el i  „ t u d at o san” .  E b b ő l  
k ö v e t k e z ő e n  – m i n t h o g y  a  j ó s á g i  m é r c e  e g y -e g y  c s e l e k v é s -s o r  e r e d m é n y e k é p p  e l ő á l l ó  k ö r n y e z e t i  
á l l a p o t  m e g í t é l é s é r e  s z o l g á l  –,  a z  á g e n s  a  b e n s ő  e v o l ú c i ó  s o r á n  a z  e g y e s  c s e l e k v é s -s o r o k a t  c s a k  a  
b e l s ő  r e p r e z e n t á c i ó n  t u d j a  k i é r t é k e l n i .  Í g y  t e h á t  a  j ó s á g i  m é r c e ,  m i n t  f ü g g v é n y ,  b e m e n e t i  
p a r a m é t e r k é n t  c s a k  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  e l e m e i v e l ,  i l l e t v e  a  c s e l e k v é s -s o r  j e l l e m z ő i v e l  d o l g o z h a t ,  
m i v e l  c s a k  e z e k h e z  v a n  „ h o z z á f é r é s e ” .  – T e h á t  a z  á g e n s  a  j ó s á g i  m é r c e  e l ő á l l í t á s a k o r  c s a k  a  b e n s ő -
r e p r e z e n t á c i ó r a  h a g y a t k o z h a t .  A  k é r d é s  m á r  c s a k  a z ,  h o g y :  
 

• M i  i s  p o n to s a n  a  j ó s á g i -m ér c e elő á llí tá s á n a k  elv e?  
• H o g y a n  tű z i  k i  a z  á g en s  m a g a  elé a  c élt,  és  m i  ö s z tö n z i  a r r a ,  h o g y  ez t m eg teg y e?  

  A z  á g e n s ,  m i n t h o g y  s z e n z o r a i  a d o t t a k ,  h a  a k t í v  á l l a p o t b a n  v a n ,  a k k o r  ö n k é n y t e l e n ü l  i s  
s z e m b e s ü l  k ö r n y e z e t é v e l ,  a k a r v a -a k a r a t l a n  i s  é s z l e l i  a z t .  E b b ő l  k ö v e t k e z i k ,  h o g y  a z  á g e n s  
„ m o t i v á c i ó j á t ”  a  j ó s á g i  m é r c e  é s z l e l é s e n k é n t i  a u t o m a t i k u s  ú j r a é r t é k e l é s e ,  s  í g y  a z  e s e t l e g e s e n  
e l ő á l l ó  ú j  „ c é l ”  m e g j e l e n é s e  j e l e n t i .  A z  e l ő á l l í t á s  m i k é n t j e  l e h e t  a  k ö v e t k e z ő :  K ó d o l j u k  a z  e g y e s  
á g e n s e k e t  e g y -e g y  XaX ∈  g e n o t í p u s s a l  ( l á s d .  2 . 3 . 1 )  ú g y ,  h o g y  m i n d e n  á g e n s -e n t i t á s  t a r t a l m a z z a  
a z  ö n m a g á t  l e í r ó  g e n o t í p u s t ,  a z a z  a d o t t  SA ⊆  á g e n s e k  e s e t é n  Aa∈∀ -r a  aaX ⊆  l e g y e n .  E k k o r  
e g y -e g y  v á l a s z t o t t  Xac∈  k r o m o s z ó m á v a l k ó d o l h a t u n k  e g y -e g y  g en er a tí v  s z a b á ly b á z i s t ,  a m e l y e t  
a z  é s z l e l é s i  m e c h a n i z m u s  – a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó b a n  m e g l é v ő  g e n o t í p u s b ó l  k i n y e r v e  – f e l  t u d  
h a s z n á l n i  a r r a ,  h o g y  a  – b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  r é s z é t  k é p e z ő  – j ó s á g i  m é r c é t  e l ő á l l í t s a .  G y a k o r l a t i l a g  
m i n d e n ,  á g e n s e n  b e l ü l i  „ m o z z a n a t ” ,  m i n d e n  á g e n s -k o m p o n e n s  „ l e k ó d o l h a t ó ”  i l y e s f a j t a  
k r o m o s z ó m á k k a l  ( l á s d .  2 . 3 . 3 ) .  
 L á s s u k  t e h á t  a z  á g e n s  6 -l é p é s e s  é l e t -c i k l u s á n a k  k i t e r j e s z t e t t ,  i m m á r  k o n k r é t a b b  v á l t o z a t á t :  
 

1 A z  á g e n s  m i n t a v é t e l e z i  a  k ö r n y e z e t e t .  
2 A z  é s z l e l é s e k e t  i n t e r p r e t á l j a ,  e l ő á l l í t v a  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó t .  
3 A  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  a l a p j á n  i n i c i a l i z á l  e g y  b e n s ő  e v o l ú c i ó t .  
4 K i e v o l v á l  e g y  o p t i m á l i s n a k  v é l t  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s -s o r t  ( t e r v e t ) .  
5 V é g r e h a j t j a  a  t e r v e t .  
6 A z  i m m á r  m ó d o s í t o t t  k ö r n y e z e t b e n  f o l y t a t j a  a z  1.  l é p é s n é l .  
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5.2. ábra: Evolúciós ágens konkrét architektúrája 
 

 B á r  a z  é l e t -c i k l u s  m i n d e n  e l e m e  k u l c s f o n t o s s á g ú  a  r e n d s z e r  m ű k ö d é s e  s o r á n ,  m é g i s  a z  
„ i n t e r p r e t á c i ó ”  a z ,  a m i  k ü l ö n  f i g y e l m e t  é r d e m e l  a z  e l v  t o v á b b i  k i f e j t é s é b e n .  N e v e z e t e s e n  a r r ó l  v a n  
s z ó ,  h o g y ,  m i v e l  a z  i n t e r p r e t á c i ó  e g y  konverzió a  k ü l s ő ,  é s  a  b e l s ő  r e p r e z e n t á c i ó  k ö z ö t t ,  e z é r t  
e l ő f o r d u l h a t ,  s ő t  l e g t ö b b s z ö r  e l ő  i s  f o r d u l ,  h o g y  (1 ) a  k é t  r e p r e z e n t á c i ó  k ü l ö n b ö z i k .  (2 ) m i v e l  a  
k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó  m a g á b a  k e l l ,  h o g y  f o g l a l j a  a  b e l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t  – h i s z e n  a z  á g e n s  r é s z e  a  
k ö r n y e z e t n e k  (s  í g y  m i n d e n  j e l l e m z ő j e  i s  a z ) –,  í g y  a  b e l s ő  r e p r e z e n t á c i ó n a k  (a m i  a  k ü l s ő  
r e p r e z e n t á c i ó  k é p e ) i s  t a r t a l m a z n i a  k e l l e n e  á g e n s e k e t  ú g y ,  h o g y  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó j u k  
t a r t a l m a z h a t  á g e n s e k e t  ú g y ,  h o g y …  E n n e k  s z a b  h a t á r t  a z ,  h o g y  „ a z  i n t e r p r e t á c i ó  á l t a l i  
t r a n s z f o r m á c i ó  f e l b o n t á s a  v é g e s ” ,  a z a z  m á s o k  i n t e r p r e t á c i ó j á t  c s a k  v é g e s  m é l y s é g i g  v a g y u n k  
k é p e s e k  i n t e r p r e t á l n i .  E z  t e h á t  m e g o l d j a  a  (2 )-e s  e s e t e t .  A z  (1 )-e s  e s e t r e  a  k ö v e t k e z ő  k o n c e p c i ó  
é r v é n y e s :  K ü l ö n b ö z t e s s ü k  m e g  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t ,  a z a z  a z  á g e n s  á l t a l  é r z é k e l h e t ő  k ö r n y e z e t e t  a  
k ö r n y e z e t  t e l j e s  e g é s z é t ő l !  
 

(GV) Gl o b á l i s  v a l ó s á g n a k  n e v e z z ü k  a  k ö r n y e z e t  t e l j e s  e g é s z é t .  
( L V) L o k á l i s  v a l ó s á g n a k  n e v e z z ü k  a z  á g e n s  á l t a l  é r z é k e l h e t ő  g l o b á l i s  v a l ó s á g o t ,  a z a z  a  g l o b á l i s  

v a l ó s á g  á g e n s  á l t a l  é r z é k e l h e t ő  r é s z é t :  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t .  
 

 A z  int erp ret á c ió é r t e l e m s z e r ű e n  a  l o k á l i s  v a l ó s á g b ó l  á l l í t j a  e l ő  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó t .  H a  a  
l o k á l i s  v a l ó s á g  a  s z e n z o r i k u s  é s z l e l é s  „ v a l a m i f a j t a  f o g y a t é k o s s á g a ”  f o l y t á n  o l y a n  m é r t é k b e n  e l t é r  a  
g l o b á l i s  v a l ó s á g t ó l ,  h o g y  a n n a k  e g y é r t e l m ű  v i s s z a á l l í t á s a  a  l o k á l i s  v a l ó s á g  i s m e r e t é b e n  m á r  n e m  
l e h e t s é g e s ,  a k k o r  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  i s  s z i n t e  b i z t o s ,  h o g y  e l  f o g  t é r n i  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t ó l ,  
h i s z e n  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  n e m  h o z z á f é r h e t ő  r é s z e i n e k  h a t á s á t  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó r a  n é z v e  n e m  
k é p e s  k ö v e t n i .  E z z e l  t e h á t  v i s s z a v e z e t t ü k  a  (2 )-e s  e s e t e t ,  a z a z  a  k ü l s ő  é s  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  k ö z t i  
„ e l t é r é s t ”  a z  é s z l e l é s  „ f o g y a t é k o s s á g á r a ” .  H a s o n l ó  e l v e k e t  f o g a l m a z  m e g  a  f e n o m e n o l ó g i a  
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f i l o z ó f i á j a  ( H e i d e g g e r ,  1 9 5 4 ) ,  a m i k o r  – l e e g y s z e r ű s í t v e  – a r r ó l  b e s z é l ,  h o g y  a  v i l á g n a k  c s u p á n  a  
„ f e l s z í n é t  é r z é k e l j ü k ” ,  s  m ö g ö t t e  „ a  m é l y  l á t h a t a t l a n ” . M o s t  p e d i g  ö s s z e g z é s k é p p e n  l á s s u k  a z  e l ő b b i  
e l k é p z e l é s e k  e g y  f o r m á l i s  m e g f o g a l m a z á s á t :  
  L e g y e n  G a  l e h e t s é g e s  környezetek ( g l o b á l i s  v a l ó s á g o k )  h a l m a z a . A  kü l s ő  rep rezentá c i ó k 
( l o k á l i s  v a l ó s á g o k )  h a l m a z á t  e b b ő l  ú g y  s z á r m a z t a t j u k ,  h o g y  a  h a l m a z  e g y -e g y  e l e m e  a z o n  GG ⊆'  
g l o b á l i s  v a l ó s á g o k  m e t s z e t e ,  m e l y e k  u g y a n a z t  a z  é r z e t e t  e r e d m é n y e z i k ,  s  í g y  
m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t e t l e n e k . F o r m á l i s a n :  ( ) ( )( )







≠∈∃¬⊆=
∈

jiji
Gg

gÉrzékelésgÉrzékelésGggGGgS ,',,'|
'

∩ . 

Í g y h á t  a z  S  h a l m a z  e l e m e i h e z  k ü l ö n -k ü l ö n  m á s -m á s  é r z é k e l é s  t a r t o z i k ,  a v a g y  a z  S  h a l m a z  
a z  á g e n s  s z á m á r a  m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó k  h a l m a z a . P é l d á n a k  o k á é r t  t e g y ü k  f e l ,  
h o g y  G e l e m e i ,  a z a z  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g o k  m i n d -m i n d  k ü l ö n b ö z ő k ,  s  í g y  m e t s z e t ü k  r e n d r e  ü r e s . 
E k k o r ,  h a  a z  á g e n s  n e m  é r z é k e l i  k ö z t ü k  a  k ü l ö n b s é g e t ,  a k k o r  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó j a  a z  ü r e s  h a l m a z  
l e s z ,  a v a g y  a z  ö s s z e s  g l o b á l i s  v a l ó s á g  m e t s z e t e . E z  r e á l i s ,  h i s z e n ,  h a  a  k ü l ö n b ö z ő  k ö r n y e z e t e k e t  
a z o n o s n a k  l á t j a ,  a k k o r  g y a k o r l a t i l a g  n i n c s  é r z é k e l é s e ,  s  í g y  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó j a  s e m . H a  e l l e n b e n  
a z  á g e n s  k é p e s  k ü l ö n b s é g e t  t e n n i  b á r m e l y  k é t  ( t e l j e s e n )  k ü l ö n b ö z ő  g l o b á l i s  v a l ó s á g  k ö z ö t t ,  a k k o r  
k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó i n a k  h a l m a z a  e k v i v a l e n s  l e s z  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g o k  e m l í t e t t  h a l m a z á v a l . E z  
u g y a n c s a k  r e á l i s ,  h i s z e n  G- n e k  n i n c s  o l y a n  k é t -e l e m ű  r é s z h a l m a z a ,  h o g y  a z o n  b e l ü l  a z  á g e n s  n e  
t u d n a  k ü l ö n b s é g e t  t e n n i ,  s  í g y  a z  á g e n s  é r z é k e l é s e  m i n d e n  e g y -e l e m ű  h a l m a z  m e g k ü l ö n b ö z t e t é s é r e  
a l k a l m a s ,  t e h á t  t e l j e s e n  é r z é k e l i  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g o t . A  t o v á b b i  f e l t e v é s e k  p r ó b á l g a t á s á t  a  T i s z t e l t  
O l v a s ó r a  b í z z u k . 

T o v á b b  f o l y t a t v a ,  e g y  Ss∈  l o k á l i s  v a l ó s á g o n  b e l ü l i  Oo∈  o b j e k t u m  e g y  oD o b j e k t u m -
l e í r á s  é s  e g y  oA a t t r i b ú t u m -h a l m a z  k e t t ő s e ,  a z a z  { }AD ooo ,= ,  a h o l  oD a z  o b j e k t u m  e g y e d i  
a z o n o s í t ó j a ,  m í g  oA j e l l e m z ő i n e k  h a l m a z a . H a s o n l ó a n  Aa∈  á g e n s  e g y  aD á g e n s -l e í r á s ,  e g y  aA 
a t t r i b ú t u m -h a l m a z ,  a  f ő b b  á g e n s -k o m p o n e n s e k ,  i l l e t v e  a  aI b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  n é g y e s e ,  a z a z  

{ }{ }IAD aCselekvéssGondolkodáÉrzékelésaaa ,,,,,= . A z  Ss∈  l o k á l i s  v a l ó s á g o n  b e l ü l i  
l e h e t s é g e s  Tt∈ c s e l e k v é s e k  ( )GGt ℘→:  a l a k ú  ( a k á r  n e m -d e t e r m i n i s z t i k u s )  f ü g g v é n y e k ,  m e l y e k  
e g y -e g y  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t b ó l  a k á r  k ö r n y e z e t i  á l l a p o t o k  e g é s z  h a l m a z á t  k é p e s e k  e l ő á l l í t a n i . 
H a s o n l ó a n  d e f i n i á l h a t j u k  a  Pp∈  f o l y a m a t o k a t ,  m e l y e k  a  k ö r n y e z e t  – á g e n s t ő l  f ü g g e t l e n  – 
a l a k u l á s á t  s z i m b o l i z á l j á k ,  s  í g y  ( )GGp ℘→: . A z  Ss∈  l o k á l i s  v a l ó s á g o n  b e l ü l i  Cc∈  
k a p c s o l a t o k  a  k ö r n y e z e t  „ r e j t e t t  s z a b á l y s z e r ű s é g e i t ”  s z i m b o l i z á l j á k ,  m e l y e k  t e t s z ő l e g e s  
ö s s z e f ü g g é s b e  h o z h a t j á k  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó  b á r m e l y  k é t  e l e m é t . P é l d á u l  j e l e n t h e t i k  e g y  á g e n s  
a t t r i b ú t u m -h a l m a z á n a k  v á l t o z ó i  é s  e g y  o b j e k t u m  a t t r i b ú t u m -h a l m a z á n a k  v á l t o z ó i  é r t é k k é n y s z e r e k e t  
( l á s d . 2 .2 .2 ) . A  t e r v k é s z í t é s n é l  l á t o t t  „ o k o z a t i  k a p c s o l a t o k ”  a  c s e l e k v é s e k b e  é s  a  k ö r n y e z e t  l e í r á s á b a  
v a n n a k  i m p l i c i t e  b e á g y a z v a ,  í g y  a z  á g e n s  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  k a p c s o l a t a i  k ö z t  ő k e t  i s  
s z e r e p e l t e t h e t i . A  „ s o r r e n d i  k é n y s z e r e k k e l ”  h a s o n l ó  a  h e l y z e t . A  k a p c s o l a t o k  t á r o l á s a ,  
r e p r e z e n t á c i ó j a  m á r  a z  á g e n s -i m p l e m e n t á c i ó  k é r d é s k ö r é h e z  t a r t o z i k ,  a m i v e l  a  k ö v e t k e z ő  
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s z a k a s z b a n  f o g l a l k o z u n k  b e h a t ó b b a n .  M o s t  m é g  f o g l a l j u k  ö s s z e  a z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  m ű k ö d é s é n e k  
l é n y e g é t  – a  2 . 1 . 2 .  s z a k a s z b a n  l á t o t t a k h o z  h a s o n l ó  – p s z e u d ó -k ó d o k  s e g í t s é g é v e l .  
 

function Evol úci ós_Ágens ( )Gg ∈  { 

 var i∈I 
 while Él ek( g)  do { 

i : = Ér zékel és( g,  i)  

[ t ,  i]  : = Gondol kodás( i)  

g : = Csel ekvés( g,  t )  
 } 
} 
  A z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  m ű k ö d é s é n e k  a b s z t r a k t  v á z l a t a  t e h á t  – a z  á g e n s  s z i n t j é n  – n a g y j á b ó l  
m e g e g y e z i k  a  c é l - i l l e t v e  h a s z o n -o r i e n t á l t  á g e n s e k  a b s z t r a k t  s z i n t e n  d e f i n i á l t  m ű k ö d é s é v e l .  P e r s z e  
n e  f e l e j t s ü k  e l ,  h o g y  a z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  m á r  a b s z t r a k t  s z i n t e n  i s  a  k ö r n y e z e t é b e  v a n  á g y a z v a  a z á l t a l ,  
h o g y  d e f i n í c i ó  s z e r i n t  r é s z e s e  e g y  n e m -f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó n a k .  Í g y  m á r  a b s z t r a k t  s z i n t e n  i s  h a s o n l í t  a  
b e á g y a z o t t  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  k o n k r é t  a r c h i t e k t ú r á j á r a  ( l á s d .  2 . 2 . 3 . 4 ) .  A  k o n k r é t  a r c h i t e k t ú r a  t e h á t  
m á r  a  b e á g y a z o t t s á g  r é s z l e t e i t  i s  f e l  k e l l ,  h o g y  f e d j e .  P é l d á u l  r á v i l á g í t h a t  a r r a ,  h o g y  a z  É r z é k e l é s 
f ü g g v é n y  a z á l t a l ,  h o g y  b e m e n e t ü l  k a p j a  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g o t ,  a z  á g e n s  g é n á l l o m á n y á t ,  a z a z  
g e n o t í p u s á t  i s  m e g k a p j a ,  h o g y  a n n a k  a l a p j á n  e l ő á l l í t s a  a z o k a t  a  f ü g g v é n y e k e t ,  m e l y e k  a  b e n s ő  
r e p r e z e n t á c i ó  e l ő á l l í t á s á é r t  f e l e l ő s e k .  R á v i l á g í t h a t  a r r a  i s ,  h o g y  a  G o n d o l k o d á s f ü g g v é n y  „ m ö g ö t t ”  
m i k é p p e n  h ú z ó d i k  m e g  a z  e v o l v á l ó  e g y s é g  m ű k ö d é s e ,  a m e l y  a  „ g o n d o l a t o k ” ,  a v a g y  „ f e l t é t e l e s  
t e r v e k ” ,  m á s  n é v e n  „ p r o g r a m o k ”  e v o l ú c i ó  ú t j á n  t ö r t é n ő  „ é r l e l é s é é r t ”  f e l e l ő s .  K o n k r e t i z á l á s  g y a n á n t  
l á s s u k  a z  É r z é k e l é s é s  a  G o n d o l k o d á s á g e n s -k o m p o n e n s e k  m ű k ö d é s é t :  
 

function Ér zékel és ( )IiGg ∈∈ ,  returns Ii∈'  { 

aX : = Genot í pusom( g)  

f : = Genot í pus_dekódol ása( aX)  

s : = Függvényhí vás( f,  Gl obál i sból _l okál i s_val óság ,  g)  
return Függvényhí vás( f,  I nt er pr et áci ó ,  s,  i)  

} 
  A z  á g e n s  É r z é k e l é s k o m p o n e n s é n e k  m ű k ö d é s e  e z e n  a z  a b s z t r a k c i ó s  s z i n t e n  k i s s é  e l t é r  a  
m e g s z o k o t t  f ü g g v é n y e k é t ő l .  B á r  v a l ó j á b a n  a z  á g e n s  r é s z e ,  i t t  m o s t  m é g i s  ú g y  t ü n t e t t ü k  f e l ,  m i n t h a  
a z  á g e n s  „ f e l e t t  v a l ó ”  v o l n a .  E z  a z  e l s ő  k é t  l é p é s ,  é s  a z  u t o l s ó  k é t  l é p é s  „ e l v i ”  k ü l ö n b s é g é b ő l  
k ö v e t k e z i k .  A z  e l s ő  k é t  l é p é s  e l ő á l l í t  e g y  f f ü g g v é n y -h a l m a z t ,  a m e l y  a z  á g e n s  g y a k o r l a t i  é r t e l e m b e n  
v e t t  é r z é k e l é s é n e k  f e l e l  m e g .  G y a k o r l a t i l a g  e z e n  f f ü g g v é n y h a l m a z  f ü g g v é n y e i n e k  „ m e g h í v á s á v a l ”  
b o n t a k o z i k  k i  a z  á g e n s  v a l ó d i  é r z é k e l ő  m e c h a n i z m u s a .  H a s o n l a t k é p p  a z t  t u d n á m  m o n d a n i ,  h o g y  
o l y a n  e z ,  m i n t h a  a z  – á g e n s  g y a k o r l a t i  é r z é k e l ő  m e c h a n i z m u s á t  r e p r e z e n t á l ó  – f f ü g g v é n y h a l m a z  
e l ő á l l í t á s a  „ t u d a t -a l a t t ” ,  m í g  f ü g g v é n y e i n e k  v é g r e h a j t á s a  „ t u d a t o s a n ”  t ö r t é n n é k .  I l y e n  s z e m p o n t b ó l  
t e h á t  a z  É r z é k e l é s f ü g g v é n y  g e n e r i k u s a n ,  á g e n s t ő l  f ü g g e t l e n ü l  v a l ó s í t  m e g  e g y  „ é r z é k e l é s ” -n e k  
n e v e z e t t  e l v e t ,  a m e l y  e g y -e g y  á g e n s  t e k i n t e t é b e n  m á s -m á s  m ó d o n  j e l e n t k e z i k .  A  G o n d o l k o d á s 
k o m p o n e n s  k o n k r é t  m ű k ö d é s i  e l v e  a  k ö v e t k e z ő :  
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function Gondol kodás ( )Ii∈  returns ( )IiMt ∈∈ '',  { 

[f, i’] : = El őf el dol gozás( i)  

[t , i’] : = Pr ogr amok_evol úci ój a( f, i’)  

i’’ : = Ut óf el dol gozás( t , i, i’)  
return [t , i’] 

} 
  A  „ g o n d o l k o d á s ”  e l v é t  m e g v a l ó s í t ó  á g e n s -k o m p o n e n s  m ű k ö d é s e  r ö v i d e n  i g e n  e g y s z e r ű :  a  
k ö r n y e z e t  a d o t t  ( b e n s ő )  r e p r e z e n t á c i ó j á t  k a p j a  a  b e m e n e t é n ,  a m i  t a r t a l m a z z a  a  l e h e t s é g e s n e k  „ v é l t ”  
c s e l e k v é s e k e t ,  a  k ö r n y e z e t  „ v é l t ”  l e í r á s á t  é s  e g y  j ó s á g i  m é r c é t .  C é l j a  a z ,  h o g y  o l y a n  f e l t é t e l e s  
c s e l e k v é s s o r o z a t o t  t a l á l j o n ,  a m e l y e t ,  h a  a z  á g e n s  a  „ v é l t ”  k ö r n y e z e t b e n  v é g r e h a j t a n a ,  a k k o r  a  j ó s á g i  
m é r c e  s z e r i n t  a  c s e l e k v é s e k  e r e d m é n y e  m a x i m á l i s a n  h a s z n o s  v o l n a  ( n e m  f e l t é t l e n  a z  a d o t t  á g e n s  
s z á m á r a ) .  T e r m é s z e t e s e n  a  „ v é l t ” ,  a z a z  i n t e r p r e t á l t  k ö r n y e z e t ,  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  m á r  ( r é g )  n e m  
a  „ v a l ó d i ”  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó ,  h a n e m  a n n a k  c s a k  e g y  – f e n o m e n o l ó g i a i l a g  s z ó l v a  – „ f e l s z í n e ” ,  
k é p e ,  a v a g y  i n t e r p r e t á l t  v á l t o z a t a .  I t t  s z e r e t n é m  m e g j e g y e z n i ,  h o g y ,  h a  a z  á g e n s e k  n e m -f e l ü g y e l t  
e v o l ú c i ó j a  o l y a n  á g e n s t  h o z  l é t r e  ( m á r p e d i g  g l o b á l i s a n  o p t i m á l i s  m ó d s z e r  l é v é n  g a r a n t á l t a n  
l é t r e h o z z a ,  ha e l ő n y ö s )  a m e l y  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t  m á r  k e l l ő  p o n t o s s á g g a l  k é p e s  i n t e r p r e t á l n i ,  s  
í g y  a  b e n s ő  é s  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó k  k ö z t i  k ü l ö n b s é g  e l e n y é s z i k ,  a k k o r  a z  á g e n s  á l t a l  k i e v o l v á l t  
t e r v e k  a  k ö r n y e z e t b e n ,  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó b a n  i s  g l o b á l i s a n  o p t i m á l i s a k  k e l l ,  h o g y  l e g y e n e k  ( h a  
a z  a z o n o s  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g g a l ) ,  h i s z e n  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó b a n  a  f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó n a k  
k ö s z ö n h e t ő e n  m á r  b i z t o s a n  a z o k .  V i s s z a t é r v e ,  a h h o z ,  h o g y  a  G o n d o l k o d á s  k o m p o n e n s  k é p e s  l e g y e n  
a z  e v o l ú c i ó  l e f u t t a t á s á r a ,  e l ő s z ö r  i s  k i  k e l l  „ e m e l n i e ”  a  j ó s á g i  m é r c é t  a  b e m e n e t i  b e n s ő  
r e p r e z e n t á c i ó b ó l ,  m á s r é s z t  p e d i g  e l  k e l l  k é s z í t e n i e  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  e g y  „ h i t e l e s  m á s o l a t á t ”  
a n n a k  é r d e k é b e n ,  h o g y  a  k é s ő b b i e k b e n  e v o l v á l t  p r o g r a m o k a t  z a v a r t a l a n u l  t e s z t e l h e s s e  r a j t u k .  
M i u t á n  e z e k  r e n d e l k e z é s r e  á l l n a k ,  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  „ m á s o l a t á n ”  l e f u t t a t j a  a  c s e l e k v é s e k ,  
t e r v e k ,  v a g y  a k á r  p r o g r a m o k  e v o l ú c i ó j á t .  E n n e k  e r e d m é n y e  e g y  o l y a n  t  c s e l e k v é s ,  t e r v ,  v a g y  
p r o g r a m ,  a m e l y  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó n  v é g r e h a j t v a  k é p e s  a  j ó s á g i  m é r c e  m a x i m a l i z á l á s á r a .  A  
p r o g r a m  e v o l ú c i ó  s o r á n  m ó d o s u l t  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  „ m á s o l a t a ”  i s  m e g ő r z é s r e  k e r ü l  
t a n u l s á g k é p p .  A  k i e v o l v á l t  c s e l e k v é s ,  i l l e t v e  a z  e v o l ú c i ó  f o l y a m a t á t  r ö g z í t ő  a d a t o k  a l a p j á n  – a z  
U t ó fe l d o l g o z á s  k e r e t é b e n  – m ó d o s í t j u k  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó t ,  m a j d  e  a  m ó d o s í t o t t  ( „ a  
g o n d o l k o d á s i  f o l y a m a t  t a n u l s á g a i t  l e s z ű r ő ” )  v á l t o z a t t a l ,  i l l e t v e  a z  e m l í t e t t  c s e l e k v é s s e l  t é r ü n k  
v i s s z a .  

Ö s s z e f o g l a l v a  m e g á l l a p í t h a t j u k ,  h o g y  s i k e r ü l t  ( e l v i e k b e n )  k o n k r e t i z á l n u n k  a z  e v o l ú c i ó s  
á g e n s  a b s z t r a k t  a r c h i t e k t ú r á j á n a k  f ő b b  k o m p o n e n s e i t ,  s  í g y  b e b i z o n y o s o d h a t o t t ,  h o g y  a z  e v o l ú c i ó s  
á g e n s -a r c h i t e k t ú r a  k é p e s  l e h e t  a  d i p l o m a t e r v  f e l a d a t k i í r á s b a n  v á z o l t  f e l a d a t  ( e l v i )  m e g o l d á s á r a .  A  
k o n k r é t  a r c h i t e k t ú r a  á l t a l  s p e c i f i k á l t  i m p l e m e n t á c i ó  t e r v e z é s é n e k  é s  m e g v a l ó s í t á s á n a k  f o l y a m a t á t  a  
k ö v e t k e z ő  f e j e z e t e k  t á r g y a l j á k .  A z  i m p l e m e n t á c i ó  f u t á s i  e r e d m é n y e i ,  m e l y e k  a l á t á m a s z t j á k  a z  
e l k é p z e l é s  l é t j o g o s u l t s á g á t ,  a  6 .  f e j e z e t b e n  o l v a s h a t ó k .  
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5.3. L E H E T S É G E S   M E G V A L Ó S Í T Á S  
  E b b e n  a  f e j e z e t b e n  b e t e k i n t é s t  n y e r h e t ü n k  a z  e l ő b b  v á z o l t  a l a p e l v e k  m e g v a l ó s í t á s á n a k  
é r d e k e s e b b ,  f o n t o s a b b  r é s z l e t e i b e .  M i v e l  a z  i m p l e m e n t á c i ó  e l v i  s p e c i f i k á c i ó j á n a k  a z  e l ő b b i  ( 5 . 2 . 2 )  
s z a k a s z  e l e g e t  t e t t ,  e z é r t  i t t  m á r  c s a k  a z  e l v  g y a k o r l a t i  m e g t e r v e z é s é v e l  é s  m e g v a l ó s í t á s á v a l  
f o g l a l k o z u n k .  
 
5.3.1. Implementáció tervezése 
  A z  5 .  f e j e z e t b e n  t á r g y a l t  e l v e k  e g y  l e e g y s z e r ű s í t e t t  v á l t o z a t á t  v a l ó s í t o t t a m  m e g ,  a h o l  a z  
e g y e s  á g e n s e k  i n t e r p r e t á c i ó j a  ú g y m o n d  „ átlátsztó” ,  a z a z  n e m  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  m o d e l l j é n e k  
h i á n y o s  i s m e r e t é b e n  k é p z i k  a  b e l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t ,  n e m  s z ü k s é g e s  h o s s z a d a l m a s  t a n u l á s  ú t j á n  
e l s a j á t í t a n i u k  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  e g y  h e l y e s  m o d e l l j é t ,  h a n e m  k é s z e n  k a p j á k ,  s  í g y  p o n t o s a n  t u d j á k ,  
h o g y  e g y -e g y  l o k á l i s  v a l ó s á g  m i t  i m p l i k á l  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g r a  n é z v e .  S z e m l é l e t e s e n  a z t  
m o n d h a t n á n k ,  h o g y  a z  á g e n s e k  p i l l a n a t n y i l a g  k é s z e n  k a p j á k  a  „ j á t é k -s z a b á l y o k a t ”  a  „ j á t é k ”  
m e g k e z d é s e  e l ő t t ,  a v a g y  n e m  m a g u k n a k  k e l l  m e n e t  k ö z b e n  r á j ö n n i ü k .  E b b ő l  k ö v e t k e z ő l e g  
m e g o l d á s o m  m é g  n e m  k é p e s  f e l d e r í t h e t ő s é g e i  p r o b l é m á k  ( l á s d .  2 . 2 . 1 )  á l t a l á n o s a n  „ o p t i m á l i s ”  
k e z e l é s é r e  ( l á s d .  3 . 1 ) .  E l l e n b e n  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k r a  m á r  g a r a n t á l t a n  „ o p t i m á l i s ”  m e g o l d á s o k  
a d h a t ó k ,  h i s z e n  n i n c s  s z ü k s é g  m o d e l l -t a n u l á s r a ,  m e g e n g e d e t t ,  h o g y  a z  á g e n s n e k  a  k ö r n y e z e t  e g y  
h e l y e s  é s  t e l j e s  m o d e l l j e  á l l j o n  a  r e n d e l k e z é s é r e ,  s  í g y  a z  5 . 2 . 2 .  s z a k a s z b a n  t á r g y a l t  k o n k r é t  
a r c h i t e k t ú r a  t e l j e s  m e g v a l ó s í t á s á t  f e l t é t e l e z v e  ( a z  e m l í t e t t  e g y s z e r ű s í t é s  m e l l e t t ,  t e r m é s z e t e s e n ) ,  
v a l ó b a n  g l o b á l i s  „ o p t i m á l i s ”  l e h e s s e n .  

E z t  ú g y  l e h e t n e  e l k é p z e l n i ,  h o g y  p é l d á u l  a z  á g e n s  t u d v a ,  h o g y  a z  é s z l e l é s e k e t  m i l y e n  
f e l é p í t é s ű ,  m i l y e n  e l e m e k b ő l  á l l ó  v i l á g b a n  k a p t a ,  m e g p r ó b á l j a  k i k ö v e t k e z t e t n i ,  h o g y  a k k o r  m i  i s  
l e h e t  a  v i l á g  p i l l a n a t n y i  á l l a p o t a ,  h a  ő  é p p e n  e z t ,  v a g y  a z t  é r z é k e l t e .  H a  i s m e r e t e s e k  s z á m á r a  a  
l o k á l i s  v a l ó s á g  é s  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  k ö z t i  ö s s z e f ü g g é s e k ,  a z a z ,  h o g y  p é l d á u l  m i k o r  é s  m i n e k  a  
h a t á s á r a  é r e z  v a l a m i t ,  a k k o r  t u d n i  f o g j a ,  h o g y  e g y -e g y  é r z é k e l é s  a l k a l m á v a l  m i l y e n  v a l ó s á g  
k ö r n y e z i ,  k ö r n y e z h e t i .  I m p l e m e n t á c i ó m  t e h á t  m e g k í v á n j a ,  h o g y  a z  á g e n s  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó k a t  a  
g l o b á l i s  v a l ó s á g  s t r u k t ú r á j á n a k  h i á n y t a l a n  i s m e r e t é b e n  a l a k í t s a  k i .  A z  e l ő á l l í t o t t  b e n s ő  
r e p r e z e n t á c i ó k o n  b e l ü l  a z o n b a n  m á r  m i n d e n f é l e  m e g k ö t é s  n é l k ü l ,  a z  5 .  f e j e z e t b e n  l e í r t  e l v e k n e k  
m e g f e l e l ő e n  „ g o n d o l k o z i k ” ,  a  k ö r n y e z e t  s t r u k t ú r á j a  á l t a l  a d o t t  „ r e j t e t t  s z a b á l y s z e r ű s é g e k e t ”  i s  
f i g y e l e m b e  v é v e .  A  k ö v e t k e z ő  k é r d é s e k  m e r ü l n e k  f e l :  
 

( 1 )  Mi t j e le n t a z,  h o g y  a z ág e n s „ g o n d o lk o zi k ” ,  é s m i k é p p e n  te szi  e zt?  
( 2 )  Mi k  a zo k  a  „ r e j te tt sza b ály sze r ű sé g e k ” ?  

 A h h o z ,  h o g y  a  f e n t i  k é r d é s e k r e  v á l a s z t  a d h a s s u n k ,  f e l ü l  k e l l  v i z s g á l n u n k  a z  á g e n s  é l e t -
c i k l u s á t ,  a m i  a  l o k á l i s / g l o b á l i s  v a l ó s á g -k o n c e p c i ó  n y o m á n  e n y h é n  á t é r t é k e l ő d i k .  Ú j a b b  f o g a l m a k  
v e t ő d n e k  f e l ,  a m i k n e k  m e g é r t é s é h e z  s e g í t s é g e t  a z  5 . 3 .  á b r a  n y ú j t h a t  s e g í t s é g e t .  
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A z  á g e n s  k i t e r j e s z t e t t  é l e t -c i k l u s a  t e h á t  a  k ö v e t k e z ő :  
 

1 . A z  á g e n s  é s z l e l  e g y  l o k á l i s  v a l ó s á g o t . 
2 . A  g l o b á l i s  v a l ó s á g r ó l  e d d i g  g y ű j t ö t t  i s m e r e t e i  ( t u d á s a )  a l a p j á n  a  l o k á l i s  v a l ó s á g b ó l  

l e g e n e r á l j a  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  e g y ,  v a g y  t ö b b  l e h e t s é g e s  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó j á t ,  ú n . 
fantáziákat. 

3 . A  f a n t á z i á k h o z  i n i c i a l i z á l  e g y  e v o l ú c i ó t ,  m e l y b e n  ö n n ö n  al te r e g ó it h e l y e z i  e l ,  a z a z  
o l y a n  á g e n s e k e t ,  m e l y e k  s a j á t  l e h e t s é g e s  c s e l e k v é s e i t ,  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s -s o r o z a t a i t  
s z i m b o l i z á l j á k  a  f a n t á z i á k o n  b e l ü l . 

4 . A z  e v o l ú c i ó  f u t t a t á s a  s o r á n  r e n d r e  azo no s u l  a z  e g y e s  a l t e r e g ó k k a l ,  h o g y  k i n y e r h e s s e  
a  f a n t á z i á k o n  l e g h a t é k o n y a b b  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s -s o r t ,  a z a z  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g b a n  
l e g i n k á b b  é l e t k é p e s n e k  r e m é l t  a l t e r e g ó t . 

5 . V é g r e h a j t j a  a z  a l t e r e g ó  á l t a l  s z i m b o l i z á l t  c s e l e k v é s t ,  m ó d o s í t v a  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g o t . 
6 . A z  ú j  g l o b á l i s  v a l ó s á g b a n  a z  1 . l é p é s n é l  f o l y t a t j a . 

 

 

 5.3. ábra: Ágens felépítése és összefüggése környezetével 
 
 A z  5 .3 . á b r á n  t e h á t  e g y  á g e n s  l á t h a t ó ,  b e á g y a z v a  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g b a  ú g y ,  h o g y  a b b ó l  c s a k  
e g y  l o k á l i s  v a l ó s á g o t  é r e z  k ö z v e t l e n  k ö r n y e z e t é n e k . A z  á g e n s e n  b e l ü l  j e l e n  v a n  e g y  p o p u l á c i ó ,  
a m e l y  a z  á g e n s  a l t e r e g ó i b ó l  á l l . A  b e n s ő  e v o l ú c i ó  s o r á n  t e h á t  a z  á g e n s  e z e k e t  a z  a l t e r e g ó k a t ,  a v a g y  
c s e l e k v é s e k e t ,  t e r v e k e t ,  v a g y  p r o g r a m o k a t  e v o l v á l j a . A z  a l t e r e g ó k a t  a z  á g e n s  r e n d r e  b e l e h e l y e z i  a z  
e d d i g i  t a p a s z t a l a t o k  é s  a z  a k t u á l i s  l o k á l i s  v a l ó s á g  a l a p j á n  l e h e t s é g e s n e k  v é l t  b e n s ő  
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r e p r e z e n t á c i ó k b a ,  a v a g y  f a n t á z i á k b a .  H a  m e g g o n d o l j u k ,  a k k o r ,  h a  – a z  5 . 2 . 2 .  s z a k a s z b a n  
e l m o n d o t t a k  s z e r i n t  – e g y -e g y  g l o b á l i s  v a l ó s á g  t ö b b  l o k á l i s  v a l ó s á g o t ,  a z a z  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó t  i s  
i m p l i k á l h a t ,  a k k o r  e g y -e g y  l o k á l i s  é r z e t  t ö b b f é l e  g l o b á l i s  v a l ó s á g b ó l  i s  s z á r m a z h a t .  E z é r t  l e h e t ,  s ő t ,  
k e l l  t ö b b  f a n t á z i á t  k i a l a k í t a n i .  A  f a n t á z i á k o n  b e l ü l  a z  á g e n s  a l t e r e g ó i  a z  á g e n s s e l  a n a l ó g  m ó d o n  
c s a k  e g y  l o k á l i s -f a n t á z i á v a l  s z e m b e s ü l n e k .  E z t  a z  á g e n s  „ g e n e r á l j a ”  s z á m u k r a  a  g l o b á l i s  é s  a  l o k á l i s  
v a l ó s á g  k a p c s o l a t á n a k  i s m e r e t é b e n .  A z  a l t e r e g ó k  e  p o p u l á c i ó j á t  e v o l v á l v a ,  a z  á g e n s  a r r a  t ö r e k s z i k ,  
h o g y  a  f a n t á z i á k o n  m i n é l  h a t é k o n y a b b ,  m i n é l  s i k e r e s e b b  a l t e r e g ó t  „ t e n y é s s z e n  k i ” ,  h o g y  a z t á n  a  
k ö r n y e z e t  f e l é  a z  a d o t t  a l t e r e g ó  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  c s e l e k v é s t ,  t e r v e t ,  v a g y  p r o g r a m o t  h a j t s a  v é g r e  
a b b a n  „ r e m é n y k e d v e ” ,  h o g y  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g r a  v o n a t k o z ó  m o d e l l j e  h e l y e s .  T e r m é s z e t e s e n ,  m i n t  
a h o g y  e z t  m á r  f e n t e b b  e m l í t e t t ü k ,  a z  á g e n s  m o m e n t á n  a  v i l á g  e g y  h i á n y t a l a n  m o d e l l j é v e l  
r e n d e l k e z i k .  Á m d e  e z  a  m e g k ö t é s  m é g  b ő v e n  m e g e n g e d i  a z  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  k e z e l é s é t .  
V i s s z a t é r v e  a z  e v o l ú c i ó  f o l y a m a t á h o z ,  azonosulásnak n e v e z z ü k  a z t ,  a m i k o r  a z  á g e n s  e g y -e g y  
a l t e r e g ó t  „ l e -l e f u t t a t ”  e g y -e g y  f a n t á z i á n .  ( M e g j e g y z é s :  T ö b b -á g e n s e s  k ö r n y e z e t b e n  l e h e t ő s é g  v a n  
a r r a  i s ,  h o g y  a z  á g e n s  e g y  m á s i k  á g e n s  v i s e l k e d é s é t ,  a k t i v i t á s á t  r e p r e z e n t á l ó  a l t e r e g ó v a l  
a z o n o s u l j o n ,  m i k ö z b e n  m e g i n t  e g y  m á s i k  á g e n s  j ó s á g á t  t a r t j a  s z e m  e l ő t t .  A l a p e s e t b e n  a z o n b a n  a z  
á g e n s  a  s a j á t  „ f e j é v e l ”  g o n d o l k o z i k ,  a z a z  s a j á t  m a g á v a l  a z o n o s u l  a  f a n t á z i á k o n  b e l ü l ,  é s  a  
c s e l e k v é s e k  k i m e n e t e l é n é l  i s  a  s a j á t  h a s z n á t  v e s z i  e l s ő s o r b a n  f i g y e l e m b e … ) .  
 A  „ r e j t e t t  s z a b á l y s z e r ű s é g e k ” ,  a z a z  a z  – 5 . 2 . 1 .  s z a k a s z b a n  b e v e z e t e t t  – k a p c s o l a t o k  
e s e t ü n k b e n  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  o l y a n  „ s z a b á l y s z e r ű s é g e i ” ,  a m e l y e k  p é l d á u l  a z t  s z a b j á k  m e g ,  h o g y  a z  
á g e n s  e g y  a d o t t  g l o b á l i s  v a l ó s á g b a n  v e t t  a d o t t  e l h e l y e z k e d é s e  e s e t é n ,  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  a d o t t  
á l l a p o t á b a n  m i l y e n  é s z l e l é s h e z ,  a z a z  l o k á l i s  v a l ó s á g h o z  j u t  – mit érez .  M i v e l  a  l o k á l i s  v a l ó s á g  a  
g l o b á l i s  v a l ó s á g n a k  c s u p á n  e g y  „ l e s z ü r e m l é s e ” ,  e z é r t ,  m i n t  m á r  e m l í t e t t ü k ,  e l ő f o r d u l h a t ,  h o g y  e g y -
e g y  l o k á l i s  v a l ó s á g  t ö b b  g l o b á l i s  v a l ó s á g  e r e d m é n y e k é p p  i s  e l ő á l l h a t  e g y -e g y  á g e n s  s z á m á r a .  E k k o r  
a z  á g e n s ,  b á r  i s m e r h e t i  a  „ r e j t e t t  s z a b á l y s z e r ű s é g e k e t ” ,  m i v e l  a z o k  n e m  e g y é r t e l m ű e k ,  e z é r t  
n e m i g e n  l e s z  k é p e s  e g y é r t e l m ű ,  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g g a l  e k v i v a l e n s  f a n t á z i á t  g e n e r á l n i  – t ö b b  f a n t á z i a  
e l ő á l l í t á s a  s z ü k s é g e s .  E z e k  k ö z ü l  t e r m é s z e t e s e n  l e h e t ,  h o g y  v a l a m e l y i k  – h a  a  r e j t e t t  
s z a b á l y s z e r ű s é g e k ,  é s  v i l á g  m o d e l l j e  t e l j e s  – é p p  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g g a l  a z o n o s  f a n t á z i a  l e s z .  E z é r t  i s  
é r d e m e s  a  f a n t á z i á k a t  s ú l y o z n i  a s z e r i n t ,  h o g y  m e n n y i r e  t a r t j a  ő k e t  a z  á g e n s  v a l ó s á g o s n a k .  A  
f a n t á z i á k  s ú l y o z á s a  a z t  b e f o l y á s o l j a ,  h o g y  a  r a j t u k  „ f u t t a t o t t ”  a l t e r e g ó k  é r t é k e l é s é t  m i l y e n  s ú l l y a l ,  a  
t ö b b i  f a n t á z i á n  p r o d u k á l t  e r e d m é n y é h e z  k é p e s t  m i l y e n  a r á n y b a n  v e s s z ü k  f i g y e l e m b e  a z  a d o t t  
a l t e r e g ó  j ó s á g i  é r t é k é n e k  k i a l a k í t á s a k o r .  „ R e j t e t t  s z a b á l y s z e r ű s é g e k n e k ”  t e k i n t h e t ő k  t o v á b b á  a  
g l o b á l i s  v a l ó s á g  e l e m e i  k ö z t i  ö s s z e f ü g g é s e k  i s .  É r t e l e m s z e r ű e n  a  „ r e j t e t t  s z a b á l y s z e r ű s é g e k ”  i s  
l e h e t n e k  a  l o k á l i s  v a l ó s á g  r é s z e i ,  h i s z e n  a z  á g e n s  k é p e s  k e l l ,  h o g y  l e g y e n  a r r a ,  h o g y  „ f e l i s m e r j e ”  
ő k e t .  L á s s u n k  m o s t  e g y  r ö v i d ,  á m  g y a k o r l a t i l a g  r e l e v á n s  p é l d á t  a r r a ,  h o g y  m i  a  g l o b á l i s ,  é s  a  l o k á l i s  
v a l ó s á g o k  k ö z t i ,  s o k s z o r  l e h e l e t -f i n o m  k ü l ö n b s é g !  L e g y e n  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  e g y  s a k k -t á b l a ,  r a j t a  
b á b u k k a l .  T e g y ü k  f e l ,  h o g y  a z  á g e n s  m i n d i g  c s a k  e g y -e g y  n é g y z e t e n  b e l ü l  h e l y e z k e d h e t  e l ,  s  a  
s a j á t j á n  t ú l ,  c s a k  a  s z o m s z é d o s  n y o l c  n é g y z e t e t  „ l á t j a ” .  E k k o r  a z t  m o n d a n á n k ,  h o g y  a z  á g e n s  l o k á l i s  
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v a l ó s á g a  a z  a  k i l e n c  n é g y z e t ,  a m i t  „l á t ” .  Á m d e  m i  v a n  a k k o r ,  h a  a z  á g e n s  k é p e s  e g y  o l y a n  
c s e l e k v é s r e ,  a m e l y  a  f e h é r  k i r á l y n é  i r á n y á b a  f o r d í t j a ?  H o n n a n  t u d j a  a z  á g e n s ,  h o g y  h o l  v a n  a  f e h é r  
k i r á l y n é ,  h a  a  s a k k -t á b l á b ó l  c s a k  k i l e n c e  n é g y z e t  p i l l a n a t n y i  i s m e r e t e  á l l  a  r e n d e l k e z é s é r e ?  E l s ő  
n e k i f u t á s r a  a z t  m o n d h a t n á n k ,  h o g y  a z  á g e n s n e k  v a n  e g y  „g l o b á l i s  é r z é k e ”  i s ,  a m i  s e g í t  s z á m á r a  
b e t á j o l n i  a  k i r á l y n ő t .  Á m d e  u g y a n i l y e n  e r ő v e l  l o k á l i s n a k  i s  t e k i n t h e t n é n k  a  k i r á l y n ő  „b e t á j o l á s á t ”  
l e h e t ő v é  t e v ő  é r z e t e t ,  h i s z e n  l e h e t ,  h o g y  a z  á g e n s  e g y  „l á t á s o n  t ú l i ”  é r z é k  s e g í t s é g é v e l  o p e r á l t .  
T e h á t  e l  k e l l ,  h o g y  r u g a s z k o d j u n k  a t t ó l  a  „k é p t ő l ” ,  h o g y  v a l a m i n e k  a z  „érzékelése ”  e g y e n l ő  a  
„lá t á sá v a l ” .  T ú l  a z o n ,  h o g y  a  „lá t á s ”  i s  c s a k  egy é r z é k  a  s o k  k ö z ü l ,  m é g  a z  s e m  d e f i n i t ,  h o g y  m i t  
é r t ü n k  a l a t t a ,  h i s z e n  g y a k r a n  a  t e r m é s z e t e s  n y e l v i  m e g f o g a l m a z á s  f o l y t á n  a l l e g o r i k u s ,  m e t a f o r i k u s ,  
f i g u r a t í v  é r t e l e m b e n  h a s z n á l j u k .  T e h á t ,  h a  v a l a m i t  n e m  l á t u n k ,  d e  t u d j u k  p é l d á u l  a  t é r b e n  v e t t  
e l h e l y e z k e d é s é t ,  a z  n e m  a n n a k  a  k ö v e t k e z m é n y e ,  h o g y  g l o b á l i s  i s m e r e t ü n k  v a n  a  t á r g y  h e l y é t  
i l l e t ő e n ,  h a n e m  s o k k a l  i n k á b b  a n n a k  a  k ö v e t k e z m é n y e ,  h o g y  „ m ó d u n k v a n  rá ” ,  h o g y  t u d o m á s t  
s z e r e z z ü k  r ó l a .  E z  a  „m ó d ”  t e s z i  a  t á r g y  h e l y é t  a  m i  l o k á l i s  é s z l e l é s ü n k  r é s z é v é .  T e r m é s z e t e s e n  a  
l o k á l i s  é s z l e l é s  i s  c s a k  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  r é s z e …  H a  t e h á t  a z  á g e n s  b i r t o k á b a n  v a n  p é l d á u l  e g y  G P S  
k é s z ü l é k n e k ,  a m e l y  m e g a d j a  s z á m á r a  a  k i r á l y n ő  o r i e n t á c i ó j á t  é s  k o o r d i n á t á i t ,  a k k o r  s a j á t  h e l y z e t e  
i s m e r e t é b e n  k é p e s  l e h e t  a r r a ,  h o g y  a  m e g f e l e l ő  i r á n y b a  f o r d u l j o n  a n é l k ü l ,  h o g y  g l o b á l i s  t u d á s r a  
l e n n e  s z ü k s é g e .  H a  a z  á g e n s  e g y  r o b o t ,  a k k o r  a  G P S  a k á r  i n t e g r á l v a  i s  l e h e t ,  m i n t  e g y f a j t a  „é r z é k ” .  
– T e h á t  ö s s z e g e z v e  a z t  m o n d h a t j u k ,  h o g y  l o k á l i s  v a l ó s á g  m i n d a z ,  a m i t  a z  á g e n s  a  g l o b á l i s  
v a l ó s á g b ó l  é r z é k e l ,  a z a z :  m i n d en ,  a m i t  a z  á gen s  é r ez h et .  ( H i s z e n  d e f i n í c i ó  s z e r i n t  a  l o k á l i s  
v a l ó s á g  a z  á g e n s  „é r z e t -v i l á g a ” … )  E z á l t a l  t e h á t  e g y  o l y a n ,  k o n z i s z t e n s  é s  á l t a l á n o s  f o g a l o m h o z  
j u t o t t u n k ,  a m e l y  e g y s é g e s e n  k e z e l i  a  g l o b a l i t á s  é s  l o k a l i t á s  t é n y é t ,  n e m  ú g y ,  m i n t  a m i k o r  
t e t s z ő l e g e s e n  v á l a s z t j u k  m e g ,  h o g y  é p p e n  m i t  t e k i n t ü n k  l o k á l i s n a k ,  v a g y  é p p  g l o b á l i s n a k .  E z e k  u t á n  
k é r d é s e k  l e h e t n e k  a  k ö v e t k e z ő k :  
 

• H o g y a n  t u d  a z á g en s a  lo ká li s v a ló sá g b ó l a  g lo b á li sra  kö v et kezt et n i ?  
• E n n ek a la p j á n  h o g y a n  á llí t j a  elő  a  f a n t á zi á ka t ?  
• A z elő á llí t o t t  f a n t á zi á ko n  b elü l p o n t o sa n  h o g y a n  „ g o n d o lko zi k” ?  

 A  k é r d é s e k  í g y  e g y ü t t  s a j n o s  t ú l  ö s s z e t e t t e k  a h h o z ,  h o g y  n y o m b a n  m e g v á l a s z o l j u k  ő k e t .  A  
k ö v e t k e z ő  f o g a l m a k  b e v e z e t é s e  m e l l e t t  a z o n b a n  m á r  k ö n n y e n  a  m e g v á l a s z o l á s u k :  
 

( 1 )  T a p a szt a la t  
( 2 )  K ö v et kezt et és 

 A  t a p a s z t a l a t o t  ( 1 )  a z  á g e n s  a  f o l y a m a t o s  m ű k ö d é s  s o r á n  s z e r z i  m e g .  A  t a p a s z t a l a t  t ö b b  
r e p r e z e n t á c i ó j a  l e h e t s é g e s .  E g y r é s z t  b e s z é l h e t ü n k  li n eá ri s em lékezet rő l.  E b b e n  a z  e s e t b e n  a z  á g e n s  
p u s z t á n  c s a k  a z t  r ö g z í t i ,  h o g y  m i t  é r z e t  s  e r r e  m i t  c s e l e k e d e t t .  H a  a  k ö r n y e z e t  m o d e l l j é b e n  
l e h e t ő s é g e  v a n  a  h e l y v á l t o z t a t á s r a ,  s  e r r ő l  t u d o m á s a  v a n  ( m e g á l l a p o d á s u n k h o z  h í v e n  a z  
i m p l e m e n t á c i ó b a n  a  k ö r n y e z e t  t e l j e s  m o d e l l j e  a z  á g e n s  r e n d e l k e z é s é r e  á l l ) ,  a k k o r  k i a l a k í t h a t  e g y  
m em ó ri a  t érkép et ,  a m e l y  a z t  m u t a t j a  m e g ,  h o g y  h o l  é s  m i t  é r z e t t ,  é s  e n n e k  h a t á s á r a  m i t  c s e l e k e d e t t .  
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H a  e z e n  t ú l  m é g  a z  i d ő  f o g a l m a  i s  m e g j e l e n h e t  a  r e n d s z e r b e n ,  a k k o r  a  c s e l e k e d e t e k h e z  e g y -e g y  
v é g r e h a j t á s i  i d ő p o n t o t  i s  r e n d e l h e t ü n k .  A  k ö v e t k e z t e t é s i  ( 2 )  m e c h a n i z m u s  m e g v a l ó s í t á s a  a  k é n y s z e r  
l o g i k a i  p r o g r a m o z á s  e l v é n  ( V a n  H e n t e n r y c k ,  1 9 8 9 )  a l a p s z i k .  E s z e r i n t  l o g i k a i  á l l í t á s o k  v á l t o z ó i r a  
t e h e t ü n k  m e g k ö t é s e k e t ,  s  í g y  a z o k  n e m  n y e r h e t n e k  a  k i k ö t é s n e k  e l l e n t m o n d ó  b e h e l y e t t e s í t é s t .  

M o s t  m á r  p o n t o s í t h a t j u k  a  l o k á l i s  é s  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  k a p c s o l a t á t .  A z  á g e n s  b e n s ő  
r e p r e z e n t á c i ó j a  u g y e b á r  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á c i ó ,  i l l e t v e  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  e g y f a j t a  m o d e l l j e .  H a  e  
m o d e l l t  ú g y  t e k i n t j ü k ,  m i n t  e l s ő r e n d ű  l o g i k a i  á l l í t á s o k  h a l m a z a i t ,  m e l y e k  v á l t o z ó i r a  
é r t é k k é n y s z e r e k  v o n a t k o z n a k ,  a k k o r  a  k é n y s z e r e k  f e l e l n e k  m e g  a  k a p c s o l a t o k n a k ,  m í g  a z  á l l í t á s o k  
a z  á g e n s e k n e k ,  o b j e k t u m o k n a k ,  c s e l e k v é s e k n e k  é s  f o l y a m a t o k n a k .  A z  5 . 4 .  á b r á n  a z  i l y e n  j e l l e g ű  
m o d e l l e k  á l t a l á n o s  v á z l a t a  l á t h a t ó .  
 

 

5.4. ábra: Kényszer-l o g i k ai  m o d el l ek  ál t al áno s el v e 
 

 H a  i s m e r t ,  h o g y  a  l o k á l i s  v a l ó s á g o t  l e í r ó  á l l í t á s o k  v á l t o z ó i ,  a v a g y  a z  é r z e t e k  m i l y e n  
k a p c s o l a t b a n  á l l n a k  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  k ü l ö n b ö z ő  t é n y e z ő i t  l e í r ó  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  l o g i k a i  
á l l í t á s a i n a k  v á l t o z ó i v a l ,  a t t r i b ú t u m a i v a l ,  a k k o r  a d o t t  l o k á l i s  v a l ó s á g  e s e t é n ,  a z a z  a  l o k á l i s  v a l ó s á g  – 
é r z é k e l é s  f o l y t á n  t ö r t é n t  – a d o t t  b e h e l y e t t e s í t é s e  m e l l e t t  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  á l l í t á s a i b a n  s z e r e p l ő  
v á l t o z ó k  é r t é k -t a r t o m á n y a  i s  s z ű k ü l ,  v a g y  a d o t t  e s e t b e n  e g y e s  v á l t o z ó k  – a  d e f i n i t  k é n y s z e r e k n e k  
k ö s z ö n h e t ő e n  – a k á r  m á r i s  b e h e l y e t t e s í t é s t  n y e r h e t n e k .  E k k o r  k i e m e l v e  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  
v a l a m e l y  é r d e k e s n e k  t e t s z ő  á l l í t á s -h a l m a z á t ,  m a j d  v á l t o z ó i n a k  s z i s z t e m a t i k u s  ( é s  
e l l e n t m o n d á s m e n t e s )  b e h e l y e t t e s í t é s é v e l  e l é r h e t ő ,  h o g y  m i n d  a z  e m l í t e t t  á l l í t á s o k ,  m i n d  p e d i g  a  
v e l ü k  k a p c s o l a t o s  m a j d  m i n d e n  á l l í t á s  b e h e l y e t t e s í t ő d j é k .  A  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  e g y -e g y  i l y e n  
b e h e l y e t t e s í t é s é t  t e k i n t j ü k  f a n t á z i á n a k .  
 T e h á t  a z  á g e n s  a  f a n t á z i á k a t  t a p a s z t a l a t a i  n y o m á n  á l l í t j a  e l ő  o l y  m ó d o n ,  h o g y  a  k a p c s o l a t o k  
r é v é n  ö s s z e e g y e z t e t i  ő k e t  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó v a l .  M i n d e n  ú j  é s z l e l é s  v a l a m i l y e n  ú j a b b  k é n y s z e r t  
v o n  m a g á v a l  a  k ö r n y e z e t  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó j á r a  n é z v e ,  c s ö k k e n t v e  a z  á l l í t á s o k  a t t r i b ú t u m a i n a k  
„ m o z g á s i ” - a v a g y  é r t é k t a r t o m á n y á t ,  m o n o t o n  r e d u k á l v a  a  l e h e t s é g e s  b e h e l y e t t e s í t é s e k  s z á m á t .  
T o v á b b á  – nagyon fontos m e g á l l a p o d á s ,  m i s z e r i n t  – c s a k  a z o k  a  t é n y á l l í t á s o k  j e l e n n e k  m e g  a  
f a n t á z i á k b a n ,  m e l y e k r e  t ö r t é n t  „ u t a l á s ”  a  t a p a s z t a l a t o k  s o r á n ,  a z a z  a m e l y e k  v á l t o z ó i r a  v o n a t k o z ó  
k é n y s z e r  v a l a m i k o r  m e g j e l e n t  a  r e n d s z e r b e n  e g y  a d o t t  t a p a s z t a l á s n a k  k ö s z ö n h e t ő e n .  M a g y a r á n :  
csak az jelenik meg a fantáziákb an,  amit az ágens é r zé kelt ,  é s ami ezzel ö sszefü gg a ké ny szer -
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logikai kapcsolatok révén. P é l d á n a k  o k á é r t  k é p z e l j ü k  e l  a z t ,  h o g y  á g e n s ü n k  l á t á s -é r z é k e l ő  
b e r e n d e z é s e  m e g h i b á s o d o t t ,  á m  h ő -é r z é k e l é s e  m é g  m e g f e l e l ő .  T e g y ü k  f e l  t o v á b b á ,  h o g y  a z  á g e n s  
k ö r n y e z e t e t  l e í r ó  k a p c s o l a t a i  k ö z t  s z e r e p e l n e k  a z o k  a  k é n y s z e r e k ,  m i s z e r i n t ,  h a  m e l e g e t  é r z é k e l ,  
a k k o r  v a g y  t á b o r t ű z  v a n  a  k ö z e l b e n ,  v a g y  e g y  r a d i á t o r .  E k k o r ,  h a  á g e n s ü n k  m e l e g e t  é r z é k e l ,  k é t  
f a n t á z i á t  f o g  e l ő á l l í t a n i :  e g y e t  a m e l y b e n  a  k ö z e l é b e n  t á b o r t ű z  v a n ,  é s  e g y  m á s i k a t ,  a m e l y b e n  e g y  
r a d i á t o r  v a n .  H a  a z o n b a n  á g e n s ü n k  h a l l ó s z e r v e k k e l  i s  r e n d e l k e z i k ,  é s  f ü l é b e  j u t  a  t ű z  s e r c e g é s e ,  
t o v á b b á  r e n d e l k e z i k  o l y a n  k a p c s o l a t t a l ,  m e l y  a z t  á l l í t j a ,  h o g y ,  h a  s e r c e g é s t  é r z é k e l ,  a k k o r  a  
k ö z e l b e n  c s a k  t á b o r t ű z  l e h e t ,  a k k o r  a z o k  a  b e h e l y e t t e s í t é s e k ,  m e l y e k  e g y  r a d i á t o r ,  e g y  r a d i á t o r  é s  
e g y  t á b o r t ű z  m e g l é t é t  á l l í t j á k  – i n k o n z i s z t e n c i á j u k  f o l y t á n  – m e g h i ú s u l n á n a k ,  s  c s a k  e g y e t l e n  
b e h e l y e t t e s í t é s  m a r a d n a ,  m i s z e r i n t  t á b o r t ű z  v a n  a  k ö z e l b e n .  I l y  m ó d o n  a z  á g e n s  a z  e m l í t e t t  
k a p c s o l a t o k  é s  é r z é k e l ő  m e c h a n i z m u s o k ,  t o v á b b á  a  k ö r n y e z e t -m o d e l l  b i r t o k á b a n  k é p e s  v o l t  
k i k ö v e t k e z t e t n i ,  h o g y  a  m e l e g  é s  s e r c e g é s  e g y ü t t e s  é l m é n y e  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g b a n  e g y  t á b o r t ű z  
m e g l é t é t  j e l e n t i  a  k ö z e l é b e n .  A m í g  a z o n b a n  a z  á g e n s  n e m  é r z é k e l  s e  m e l e g e t ,  s e  s e r c e g é s t ,  e s z é b e  
s e  j u t ,  h o g y  t ű z  l e h e t  a  k ö z e l b e n ,  h i s z e n  s e m m i  s e m  u t a l  r á .  E g y  t i p i k u s  f a n t á z i á t ,  a v a g y  a  „ z ö l d -
m e z ő ”  e f f e k t u s t  s z e m l é l t e t i  a z  5 . 5 .  á b r a .  
 

 

5.5. ábra. Fantáziák tipikus behelyettesítettsége 
 
 A  „ z ö l d -m e z ő ”  e f f e k t u s n a k  n e v e z e m  – k é p l e t e s e n  – a z t ,  h a  a d o t t  e g y  –  a z  5 . 5 . á b r á n  l á t h a t ó  
– z ö l d  m e z ő ,  m e l y e t  a k t u á l i s a n  – é s  s z e m l é l e t e s e n  – b e f e d  a  k ö d .  A z  á g e n s  d o l g a  a z ,  h o g y  
f e l t é r k é p e z z e ,  h o g y  h o l  m i l y e n  s z í n ű  a  f ű .  A z  á b r a  a )  r é s z e ,  a  f a n t á z i a  a z o n  r é s z é t  m u t a t j a ,  
a m e l y n e k  m e g f e l e l ő  g l o b á l i s  v a l ó s á g  m á r  t ö k é l e t e s  b i z o n y o s s á g g a l  i s m e r t ,  a z a z  t e l j e s e n  
b e h e l y e t t e s í t e t t ,  m i v e l  a  t a p a s z t a l a t o k  e g y é r t e l m ű  u t a l á s t  t e t t e k  r á  v o n a t k o z ó l a g ,  a v a g y  a z  á g e n s  
„ b e j á r t a ” ;  b )  a  m e z ő  a z o n  t e r ü l e t e ,  a m e l y e t  a z  á g e n s  m é g  n e m  j á r t  b e ,  c s u p á n  c s a k  l á t o t t ,  a v a g y  
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é r z é k e l t .  S a j n o s  a  k ö d  e l m o s s a  a  s z í n e k e t ,  í g y  á g e n s ü n k  n e m  t u d j a ,  h o g y  s z ü r k é r e ,  v a g y  z ö l d r e  
g o n d o l j o n ,  í g y  b e h e l y e t t e s í t e t l e n ü l  h a g y j a  a z o n  t e r ü l e t  a  f ü v é n e k  s z í n é t  l e í r ó  á l l í t á s  m e g f e l e l ő  
a t t r i b ú t u m á t .  T e h á t  e z e n  a  r é s z e n  o l y a n  á l l í t á s o k  s z e r e p e l n e k ,  m e l y e k  v á l t o z ó i n a k  é r t é k k é s z l e t e  
s z ű k í t e t t  – á m d e  m é g  n e m  b e h e l y e t t e s í t e t t  – t a r t o m á n y b a n  m o z o g  a n n a k  k ö v e t k e z t é b e n ,  h o g y  b á r  
t ö r t é n t e k  r á j u k  v o n a t k o z ó  é r z é k e l é s e k ,  e z e k  s a j n o s  m é g  n e m  v o l t a k  e g y é r t e l m ű e k ;  a  l á t o t t  
t e r r i t ó r i u m  u t á n  k ö v e t k e z i k  a  l á t a t l a n ,  a m e l y e t  a z  á g e n s  m é g  n e m  t a p a s z t a l t  m e g  c) ,  d e  m ó d j á b a n  á l l  
o l y a n  cs e l e k v é s t  k i v i t e l e z n i e ,  m e l l y e l  k ö z v e t v e  é r z é k e l h e t i .  P é l d á u l  o d a k ü l d h e t i  t á r s á t ,  h o g y  n é z z e  
m e g ,  m a j d  ú j s á g o l j a  e l  s z á m á r a .  E z  a  t e r r i t ó r i u m  cs a k  a k k o r  j e l e n i k  m e g  a  f a n t á z i á b a n ,  h a  l e g a l á b b  
k ö z v e t v e  é r z é k e l t ü k ;  e z  u t á n  k ö v e t k e z i k  a z  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  a z o n  r é s z e  d ) ,  a m e l y r ő l  s e  b i z t o s  
é r z é k e l é s ü n k  – s e  t ö b b é r t e l m ű ,  á m  k ö z v e t l e n  é r z é k e l é s ü n k  – s e  s e m m i f a j t a  k ö z v e t e t t  é r z é k e l é s ü n k  
n i n cs e n .  A  g l o b á l i s  v a l ó s á g  e  t e r r i t ó r i u m a  cs a k  a k k o r  j e l e n i k  m e g  a  f a n t á z i á k b a n ,  h a  v a l a m i l y e n  
„ u t a l á s ”  t ö r t é n i k  r á ,  a z a z  l e g a l á b b  k ö z v e t v e ,  d e  é r z é k e l j ü k .  
 H a  a z  a k t u á l i s  é r z é k e l é s ,  é s  a z  e d d i g i  t a p a s z t a l a t o k  f o l y t á n  a z  á g e n s  e l ő á l l í t o t t  e g y  b e n s ő  
r e p r e z e n t á ci ó t ,  a k k o r  a b b a n  a  „ g o n d o l k o d á s ”  l é n y e g i  r é s z e ,  a  cs e l e k v é s e k  ( a v a g y  g o n d o l a t o k )  
e v o l ú ci ó j a  a  k ö v e t k e z ő k é p p e n  z a j l i k :  ( 1 )  a z  á g e n s  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á ci ó  s z e r i n t i  l e h e t s é g e s  e l e m i  
cs e l e k v é s e k b ő l  G E P -k r o m o s z ó m á k a t  ( l á s d .  2 . 3 . 3 )  á l l í t  ö s s z e ,  e z  l e s z  a z  a l g o r i t m u s  k e z d ő -
p o p u l á ci ó j a .  A  k r o m o s z ó m á k  f u n k ci ó i  a z  é r z é k e l é s e k  e l ő á l l í t á s á é r t  f e l e l ő s  cs e l e k v é s e k ,  m í g  
t e r m i n á l i s a i  a z  e g y é b ,  p é l d á u l  h e l y ,  v a g y  h e l y z e t v á l t o z t a t ó ,  v a g y  t e t s z ő l e g e s  m á s ,  n e m  é r z é k e l ő  
cs e l e k v é s e k  l e s z n e k .  T o v á b b á ,  nagyon fontos v é g r e  k o n k r é t a n  i s  k i m o n d a n u n k ,  h o g y  e g y -e g y  k é s z  
G E P -k r o m o s z ó m a  e g y -e g y  f e l t é t e l e s  t e r v e t  r e p r e z e n t á l ,  a h o l  a  t e r v  e g y -e g y  f e l t é t e l e s  l é p é s e  a  G E P -
g é n -l á n c e g y -e g y  g é n j e  ( l á s d .  2 . 3 . 3 ) .  ( 2 )  a z  á g e n s  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á ci ó  e s e t l e g e s e n  
b e h e l y e t t e s í t e t l e n  r é s z e i n e k  m i n d e n  l e h e t s é g e s  – k é n y s z e r e k n e k  m e g f e l e l ő  – b e h e l y e t t e s í t é s é t  
e l ő á l l í t j a ,  m a j d  e z e k e t  s ú l y o z z a  a s z e r i n t ,  h o g y  m e l y i k e t -m i l y e n  v a l ó s á g o s n a k  t e k i n t i .  ( 3 )  a z  
e l ő á l l í t o t t  k r o m o s z ó m á k a t  ú g y  e v o l v á l j a  a  f a n t á z i á k o n ,  h o g y  e g y -e g y  k r o m o s z ó m a  j ó s á g á t  e g y -e g y  
g e n e r á ci ó b a n  ú g y  á l l í t j a  e l ő ,  h o g y  a z  a d o t t  k r o m o s z ó m a  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  cs e l e k v é s t ,  t e r v e t ,  a v a g y  
p r o g r a m o t  m i n d e g y i k  f a n t á z i á n  l e f u t t a t j a ,  a  f u t á s o k  e r e d m é n y é t  p e d i g  s ú l y o z v a  ö s s z e a d j a .  ( 4 )  
m i u t á n  l e z a j l o t t  a z  á g e n s e n  b e l ü l i  f e l ü g y e l t  e v o l ú ci ó ,  e l ő á l l  a z  u t o l s ó  g e n e r á ci ó  l e g j o b b  e g y e d e  – e z  
l e s z  a z  á g e n s  á l t a l  k ö r n y e z e t e  f e l é  v é g r e h a j t a n d ó  t e r v .  

S a j n o s  a z o n b a n  n e m  g a r a n t á l t ,  h o g y  a  cs e l e k v é s  v a l ó b a n  a z t  e r e d m é n y e z i ,  a m i t  a z  á g e n s  a  
f a n t á z i á k b a n  e l k é p z e l t .  M é g  a k k o r  s e m ,  h a  a  k ö r n y e z e t  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  p r o b l é m a  n e m  
f e l d e r í t h e t ő s é g i ,  h a n e m  e s h e t ő s é g i .  E z  a z é r t  l e h e t s é g e s ,  m e r t  a  b i z o n y t a l a n s á g o k  s z á m á b a n  
e x p o n e n ci á l i s a n  s o k  f a n t á z i á t  á l l í t h a t u n k  e l ő ,  s  í g y  h e u r i s z t i k á k r a  ( p l .  f a n t á z i á k  v a l ó s á g o s s á g a )  v a n  
s z ü k s é g ü n k  a h h o z ,  h o g y  cs ö k k e n t s ü k  a  cs e l e k v é s e k  e v o l v á l á s á n á l  f e l h a s z n á l t a k  s z á m á t .  Í g y h á t  
e l k é p z e l h e t ő ,  h o g y  – a  k ö r n y e z e t  t e l j e s  m o d e l l j é v e l  d o l g o z v a  – a z o k  k ö z ö t t ,  a m i k e t  k i h a g y u n k ,  é p p  
o t t  r e j l i k  a z  a  f a n t á z i a ,  a m e l y i k  p o n t o s a n  e k v i v a l e n s  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g g a l ,  v a g y  l e g a l á b b i s  a z  
á l t a l u n k  m e g t a p a s z t a l t  r é s z é v e l ,  a  k ü l s ő  r e p r e z e n t á ci ó v a l .  A z  i s  e l k é p z e l h e t ő ,  h o g y  n e m  h a g y t u k  k i ,  
cs a k  n e m  v e t t ü k  k e l l ő  s ú l l y a l  f i g y e l e m b e ,  ú g y m o n d  e l v e s z e t t  a  t ö b b i  v á l t o z a t  k ö z t .  M i n d e z e k  a  
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j e l e n s é g e k  – m é g  e g y s z e r  h a n g s ú l y o z o m  – c s a k  a z é r t  l e h e t s é g e s e k ,  m e r t  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k a t  
r e p r e z e n t á l ó  k ö r n y e z e t e k b e n  e l ő f o r d u l h a t n a k  o l y a n  é r z e t i  b e n y o m á s o k ,  o l y a n  l o k á l i s  v a l ó s á g o k ,  
m e l y e k  n e m  d e f i n i á l j á k  p o n t o s a n  a z  ő k e t  k i v á l t ó  g l o b á l i s  v a l ó s á g  á l l a p o t á t .  G o n d o l j u n k  c s a k  v i s s z a  
a  t á b o r t ű z -r a d i á t o r  p é l d á r a .  H a  c s u p á n  a  m e l e g e t  é r e z z ü k ,  n e m  t u d j u k  g a r a n t á l t a n  e l d ö n t e n i ,  h o g y  a  
k ö z e l b e n  t á b o r t ű z ,  v a g y  r a d i á t o r  v a n -e .  A  p r o b l é m a  e s h e t ő s é g i ,  h i s z e n  l e h e t s é g e s ,  h o g y  m i  
r a d i á t o r r a  t i p p e l ü n k ,  é s  o d a l é p v e  r á t e s s z ü k  a  f á z ó s  k e z ü n k e t ,  m i k ö z b e n  v a l ó j á b a n  t á b o r t ű z  v a n  o t t ,  
a m e l y  a n n a k  e l l e n é r e  m e g é g e t i  a  k e z ü n k ,  h o g y  a  f a n t á z i á i n k b a n  e g y  k e l l e m e s e n  m e l e n g e t ő  
r a d i á t o r o n  p i h e n t e t t ü k  ő k e t .  

A z  e s h e t ő s é g e k  o k o z t a  b i z o n y t a l a n s á g  i m p l i k á l j a ,  h o g y  a z  e v o l v á l t  t e r v e k  h o s s z a  n a g y o b b  
k e l l ,  h o g y  l e g y e n ,  m i n t  a  b e l ő l ü k  á g e n s g o n d o l k o d á s i -c i k l u s o n k é n t  v é g r e h a j t o t t  c s e l e k v é s e k  s z á m a .  
E z á l t a l  e g y f a j t a  ú j r a t e r v e z ő  ( l á s d .  2 . 2 . 3 . 3 ) ,  v a g y  m é g  i n k á b b  b e á g y a z o t t  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  
a r c h i t e k t ú r á t  ( l á s d .  2 . 2 . 3 . 4 )  k a p u n k ,  a m e l y  m e g f e l e l ő  i m p l e m e n t á c i ó  e s e t é n  a k á r  m é g  
f e l d e r í t h e t ő s é g i  ( j e l e n l e g  e s h e t ő s é g i )  p r o b l é m á k  á l t a l á n o s ,  „ o p t i m á l i s ”  m e g o l d á s á r a  i s  a l k a l m a s  
l e h e t  a z á l t a l ,  h o g y  e g y  k é t -s z i n t ű  e v o l ú c i ó  „ s a r o k -p o n t j a ” .  A z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  e g y -e g y  e v o l v á l á s i  
( g o n d o l k o d á s i )  c i k l u s á t  s z e m l é l t e t i  a z  5 . 6 .  á b r a :  
 

 

5.6.ábra. Az ágens evolúciós gondolkodási folyamatának szemléltetése 
 
 A z  á b r á n  l á t h a t ó  f a s t r u k t ú r a  c s ú c s a  a  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó .  E l s ő  s z i n t j e  a) a  b e n s ő  
r e p r e z e n t á c i ó  m i n d e n  l e h e t s é g e s  b e h e l y e t t e s í t é s e ,  a z a z  a  f a n t á z i á k .  A  f a s t r u k t ú r a  k. s z i n t j e  b ) a z  1 . 
s z i n t  v a l a m e l y  f a n t á z i á j á b ó l  ( k-1 ) . c s e l e k v é s  f e l h a s z n á l á s á v a l  e l é r h e t ő  f a n t á z i á k  h a l m a z a .  A z  á b r á n  
s z e r e p l ő  f a -s t r u k t ú r a  o l y a n  é r t e l e m b e n  s z e m l é l t e t i  a z  á g e n s  g o n d o l k o d á s i  c i k l u s á t ,  h o g y  a  
l e v e l e i h e z ,  a z a z  a  f a s t r u k t ú r a  N . s z i n t j é h e z  c ) v e z e t ő  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  ú t  a z  á g e n s  e g y  a d o t t  
g o n d o l k o d á s i  c i k l u s á n a k  e g y  a d o t t  g e n e r á c i ó j á b a n  v é g r e h a j t o t t  ö s s z e s  ( N -1 )  h o s s z ú  t e r v n e k  
f e l e l t e t h e t ő  m e g .  A z a z  e g y -e g y  t e r v  v é g r e h a j t á s a  v a l a m e l y  f a n t á z i á b a n  e g y -e g y  u t a t  r e p r e z e n t á l  d ) a  
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f a s t r u k t ú r á b a n ,  m í g  a  k ö z b e n  e l ő á l l ó  f a n t á z i á k n a k  a z  a d o t t  ú t  f a s t r u k t ú r a -b e l i  c s ú c s a i  f e l e l t e t h e t ő k  
m e g .  
 A z  e g y e s  t e r v e k e t  t ö b b f é l e  m ó d o n  i s  m e g í t é l h e t j ü k .  E n n e k  r é s z l e t e z é s é r e  a z  i m p l e m e n t á c i ó  
m e g v a l ó s í t á s a  k a p c s á n  t é r ü n k  m a j d  k i .  Mo s t  c s a k  a n n y i t  m o n d a n á n k ,  h o g y  a z  5 . 6 .  á b r a  e g y -e g y  
ú t j á n a k  é r t é k e l é s e  e g y -e g y  t e r v  é r t é k e l é s é n e k  f e l e l  m e g .  A z o n b a n  a  f a s t r u k t ú r a  n e m c s a k  a z  e v o l ú c i ó  
s o r á n  v á l t o z i k  g e n e r á c i ó r ó l  g e n e r á c i ó r a ,  h a n e m  e v o l ú c i ó r ó l  e v o l ú c i ó r a  i s  v á l t o z i k .  E n n e k  
é r z é k e l t e t é s é r e  t e g y ü k  f e l ,  h o g y  b á r  –a z  e l ő b b i e k n e k  m e g f e l e l ő e n  – (N-1 )  h o s s z ú  t e r v e k e t  é r l e l ü n k ,  
a z o k b ó l  a z  e v o l ú c i ó  v é g e z t é v e l  – a k á r m e l y i k  t e r v  i s  b i z o n y u l  l e g j o b b n a k  a  v é g é n  – c s a k  e g y  l é p é s t  
h a j t u n k  v é g r e .  A m i k o r  a  t e r v e k e t  k é s z í t e t t ü k ,  a k k o r  a z  a  f a n t á z i a ,  a m e l y  a  v é g é n  v á l a s z t o t t  t e r v -
l é p é s  v é g r e h a j t á s a  k ö v e t k e z t é b e n  e l ő á l l t ,  o t t  s z e r e p e l  a  f a s t r u k t ú r a  m á s o d i k  s z i n t j é n .  A r r a  
g o n d o l n á n k ,  h o g y  e s e t l e g  a  k ö v e t k e z ő  e v o l ú c i ó b a n  e z  l e s z  a z  ú j  f a s t r u k t ú r a  e l s ő  s z i n t j é n e k  
v a l a m e l y  e l e m e ,  h a  n e m  a  g y ö k e r e  ( t e l j e s e n  b e h e l y e t t e s í t e t t  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  e s e t é n ) ;  s a j n o s  
a z o n b a n  e z  l e g t ö b b s z ö r  ( b o n y o l u l t a b b  k ö r n y e z e t e k b e n )  n e m  i g a z .  Má r  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á t  
r e p r e z e n t á l ó  k ö r n y e z e t b e n  i s  e l ő f o r d u l h a t  a z ,  h o g y  a z  a d o t t  l é p é s  á l t a l  e l ő á l l í t o t t  g l o b á l i s  k ö r n y e z e t  
i n t e r p r e t á c i ó j a k é n t  e l ő á l l ó  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  e g y i k  b e h e l y e t t e s í t é s e  s e m  f e l e l  m e g  a  l é p é s  á l t a l  
e l ő z ő e k b e n  e l ő á l l í t o t t  f a s t r u k t ú r a -b e l i  f a n t á z i á n a k .  Mé g  a z  i s  l e h e t ,  h o g y  a z  ú j  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó  
e g y i k  b e h e l y e t t e s í t é s e  s e m  s z e r e p e l t  a z  e l ő z ő  f a s t r u k t ú r a  e l s ő  s z i n t j é n .  Í g y h á t  a z  á g e n s  m ű k ö d é s e  
o l y a n ,  h o g y  e g y -e g y  é r z é k e l é s t  k ö v e t ő e n  m i n d i g  m é l y e n  ( p l .  (N-1 )  l é p é s b e n )  b e l e g o n d o l  a  
k ö r n y e z e t  l e h e t s é g e s  j ö v ő j é b e ,  m a j d  a  l e g s z i m p a t i k u s a b b  v á l a s z t á s t  ( m á r -m á r  a  j á t é k -e l m é l e t  
MI N I MA X  a l g o r i t m u s á h o z  h a s o n l ó a n )  m e g l é p i .  S a j n o s ,  a m í g  p l .  a  MI N I MA X -n á l  a  k ö r n y e z e t  
s t a t i k u s  k e l l ,  h o g y  l e g y e n ,  a z a z  a  p r o b l é m a  e g y á l l a p o t ú ,  m a g y a r á n  m i n d i g  t u d j u k ,  h o g y  
c s e l e k v é s e i n k n e k  m i  l e s z  a z  e r e d m é n y e ,  s  e z  a l a p j á n  „ s t r a t é g i á z u n k ” ,  a d d i g  e s e t ü n k b e n  e z  n e m  
l e h e t s é g e s .  Mi u t á n  m e g l é p t ü k  a z t  a  l é p é s t ,  é s  „ ú j r a g o n d o l j u k ”  a  f a s t r u k t ú r á t ,  m é g  a z  i s  l e h e t  – a z  
e l ő z ő e k b e n  f e l v á z o l t  g o n d o l a t m e n e t  k ö v e t k e z m é n y e k é n t  –,  h o g y  e g é s z e n  v á r a t l a n ,  e l ő r e  b e  n e m  
t e r v e z e t t  c s ú c s b a n  „ l a n d o l u n k ” .  Í g y h á t  a z  á g e n s  m ű k ö d é s e  – m é g  e g y s z e r  m o n d o m  – ú j r a t e r v e z ő  
j e l l e g ű ,  a m e n n y i b e n  m i n d e n  l é p é s e  u t á n  ú j r a ,  é s  ú j r a  e l ő r e t e r v e z  (N-1 )  l é p é s t ,  m a j d  l é p ,  m a j d  
m e g i n t  t e r v e z ,  m a j d  m e g i n t  l é p ,  s i t .  
 A z o k  u t á n ,  h o g y  k e l l ő e n  s o k  s z e m s z ö g b ő l  m e g v i z s g á l t u k  a  m e g t e r v e z e t t  m e g o l d á s t ,  
r á t é r h e t ü n k  a z  á l t a l a m  m e g v a l ó s í t o t t  i m p l e m e n t á c i ó  é r d e k e s e b b  t e c h n i k a i  r é s z l e t e i n e k  r ö v i d  
ö s s z e f o g l a l á s á r a .  
 
5.3.2. Implementáció megvalósítása 
 Mi v e l  a  t e l j e s  m e g v a l ó s í t á s t  P r o l o g -b a n  ( S z e r e d i  é s  B e n k ő ,  2 0 0 0 )  i m p l e m e n t á l t a m ,  e z é r t  a z  
á g e n s  t u d á s -b á z i s a  ( v i l á g r a  v o n a t k o z ó  á l l í t á s a i n a k  h a l m a z a )  l o g i k a i  d e k l a r á c i ó  f o r m á j á b a n  a d o t t .  A  
l o g i k u s  k ö v e t k e z t e t é s  m á r  e n n e k  a l a p j á n  t ö r t é n i k  a  k o r l á t  l o g i k a i  p r o g r a m o z á s  ( S z e r e d i ,  2 0 0 2 )  
f e l h a s z n á l á s á v a l .  H a  t e h á t  a  „ r e j t e t t  s z a b á l y s z e r ű s é g e k ”  l o g i k a i  k o r l á t o k  f o r m á j á b a n  a d o t t a k ,  a k k o r  
a  m ú l t  i s m e r e t é b e n ,  a z a z  t u d v a ,  h o g y  m i k o r -m i  t ö r t é n t ,  k é p e s e k  v a g y u n k  m e g m o n d a n i ,  h o g y  a  
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j e l e n be n  m é g  i s m e r e t l e n  á l l a p o t ú  h e l y e k r e  m i  v o n a t k o z i k ,  e s e t l e g  m é g  a  p o n t o s  á l l a p o t o t  i s  k é p e s e k  
v a g y u n k  m e g m o n d a n i .  E r r e  l e h e t  p é l d a  a  k ö v e t k e z ő :  A d o t t  e g y  3 x 3 -a s  n é g y z e t r á c s .  A z  á g e n s  c s a k  a  
n é g y z e t r á c s  v a l a m e l y  n é g y z e t é be n  h e l y e z k e d h e t  e l ,  m i v e l  a  n é g y z e t r á c s o t  f a l a k  v e s z i k  k ö r ü l .  A z  
á g e n s  a k t u á l i s a n  c s a k  a z  á l t a l a  e l f o g l a l t  n é g y z e t e t  „ é r z é k e l i ” .  P o n t o s a bba n  c s a k  a z t  t u d j a  
m e g m o n d a n i ,  h o g y  a h o l  é p p e n  v a n ,  o t t  é r e z -e  bű z t ,  v a g y  s z e l l ő t .  A  bű z  a n n a k  a  k ö v e t k e z m é n y e ,  
h o g y  v a l a m e l y  k ö z v e t l e n ü l  s z o m s z é d o s  c e l l á ba n  e g y  s z ö r n y e t e g  l a k o z i k .  A  s z e l l ő  p e d i g  á r k o t  j e l e z  
v a l a m e l y  k ö z v e t l e n  s z o m s z é d o s  r á c s p o n t ba n .  É r t e l e m s z e r ű e n  l e g f e l j e bb n é g y  k ö z v e t l e n ü l  
s z o m s z é d o s  c e l l a ,  a v a g y  r á c s p o n t  l e h e t s é g e s :  a  f e n t i ,  a  l e n t i ,  a  j o bb é s  a  ba l o l d a l i .  T o v á bbá  i g a z  
m é g  a z  i s ,  h o g y  a  s z ö r n y e t e g  á l t a l  bi r t o k o l t  c e l l á ba n  i s  bű z  u r a l k o d i k .  H a  e k k o r  a  n é g y z e t r á c s o t  
k o o r d i n á t á z z u k  ú g y ,  h o g y  v í z s z i n t e s  i r á n y ba n  l e s z  a z  X -t e n g e l y ,  m í g  f ü g g ő l e g e s  i r á n y ba n  a z  Y ,  
t o v á bbá  a  „ t á bl a ”  ba l  a l s ó  s a r k á n a k  k o o r d i n á t á i  [1,1], a k k o r  a  „ r e j t e t t  s z a bá l y s z e r ű s é g e k ”  l o g i k a i  
m e g f o g a l m a z á s a  a  k ö v e t k e z ő :  
 

Ha szörny t a l á l h a t ó  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  [I ,J ]-be n ,  és [I -1,J ]-be n ,  és [I + 1,J ]-be n ,  és [I ,J + 1]-be n ,  és [I -1,J ]-be n  bű z  é r e z h e t ő .  

Ha ni nc s s z ö r n y  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  se m  [I ,J ]-be n ,  se m  [I -1,J ]-be n ,  se m  [I + 1,J ]-be n ,  se m  [I ,J + 1]-be n ,  se m  [I -1,J ]-be n  
n e m  é r e z h e t ő  bű z .  

Ha á ro k  t a l á l h a t ó  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  [I ,J ]-be n ,  és [I -1,J ]-be n ,  és [I + 1,J ]-be n ,  és [I ,J + 1]-be n ,  és [I -1,J ]-be n  s z e l l ő  
é r e z h e t ő .  

Ha ni nc s á r o k  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  se m  [I ,J ]-be n ,  se m  [I -1,J ]-be n ,  se m  [I + 1,J ]-be n ,  se m  [I ,J + 1]-be n ,  se m  [I -1,J ]-be n  
n e m  é r e z h e t ő  s z e l l ő .  

T o v á b b á  3,1 ≤≤ JI  k e l l ,  h o g y  l e g y e n .  
 

M i n d e b b ő l  a z  á g e n s  a  k ö v e t k e z ő  l o g i k a i  k o r l á t o k a t  á l l í t j a  e l ő :  
 

Ha b ű z é r e z h e t ő  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  v a g y  [I ,J ]-be n ,  v a g y  [I -1,J ]-be n ,  v a g y  [I + 1,J ]-be n ,  v a g y  [I ,J + 1]-be n ,  v a g y  [I -1,J ]-
be n  s z ö r n y e t e g  l a k o z i k .  

Ha ni nc s bű z  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  [I ,J ]-be n ,  és [I -1,J ]-be n ,  és [I + 1,J ]-be n ,  és [I ,J + 1]-be n ,  és [I -1,J ]-be n  s i n c s  s z ö r n y .  

Ha sze l l ő  é r e z h e t ő  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  v a g y  [I ,J ]-be n ,  v a g y  [I -1,J ]-be n ,  v a g y  [I + 1,J ]-be n ,  v a g y  [I ,J + 1]-be n ,  v a g y  [I -1,J ]-
be n  á r o k  t a l á l h a t ó .  

Ha ni nc s s z e l l ő  [I ,J ]-be n ,  
a k k o r  [I ,J ]-be n ,  és [I -1,J ]-be n ,  és [I + 1,J ]-be n ,  és [I ,J + 1]-be n ,  és [I -1,J ]-be n  s i n c s  á r o k .  

T o v á b b á  3,1 ≤≤ JI  k e l l ,  h o g y  l e g y e n .  
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 E z e k e t  a  l o g i k a i  ál l í t ás o k a t  k o r l át k é n t  é r t e l m e z v e ,  a  j át é k -t é r  c e l l ái  k ö z t i  ö s s z e f ü g g é s e k  
l e í r ás áh o z  j u t o t t u n k .  K e z d e t b e n  a z  ág e n s  e m l é k e z e t e  m é g  n e m  t a r t a l m a z  i n f o r m ác i ó k a t  a  c e l l ák  
ál l a p o t ár a  v o n a t k o z ó a n ,  í g y  m i n d e n  [I,J] é r t é k  e s e t é n  b e h e l y e t t e s í t e t l e n  a z ,  h o g y  v a n -e  a z  a d o t t  
c e l l áb a n  ár o k ,  v a g y  s z ö r n y e t e g .  A h o g y  a z  ág e n s  l a s s a n k é n t  b e j ár j a  a  j át é k -t e r e t ,  t a p a s z t a l a t o k a t  
g y ű j t v e ,  t u d ás -b áz i s a  i s  b ő v ü l .  E g y  i l y e n  t u d ás b áz i s  l e h e t  p l .  a  k ö v e t k e z ő :  
 

[2,3]-ban nincs se bűz, se szellő. 
[1 ,2]-ben v an bűz, d e nincs szellő. 
 

 A  f e n t i  k é t  ál l í t ás b ó l  a z  ág e n s n e k  k i  k e l l  t u d n i a  k ö v e t k e z t e t n i ,  h o g y  a  s z ö r n y  v a g y  [1 ,1 ]-
b e n ,  v a g y  [1 ,2 ]-b e n  h e l y e z k e d i k  e l .  H a  [2 ,3 ]-b a n  n i n c s  s e  b ű z ,  s e  s z e l l ő ,  a k k o r  a  l o g i k a i  k o r l át o k  
k ö v e t k e z t é b e n  se [2 ,3 ]-b a n ,  se [1 ,3 ]-b a n ,  se [3 ,3 ]-b a n ,  se [2 ,2 ]-b e n  n i n c s  s e  b ű z ,  s e  s z e l l ő .  
A z o n b a n  [1 ,2 ]- b e n  v a n  b ű z ,  s  í g y  v ag y  [1 ,2 ]-b e n ,  v ag y  [2 ,2 ]-b e n ,  v ag y  [1 ,1 ]-b e n ,  v ag y  [1 ,3 ]-b a n  
v a n  s z ö r n y .  M i v e l  t u d j u k ,  h o g y  s e  [1 ,3 ]-b a n ,  s e  [2 ,2 ]-b e n  n e m  l e h e t  s z ö r n y ,  e z é r t  „ s z ű k í t j ü k ”  a  
s z ö r n y  l e h e t s é g e s  e l ő f o r d u l ás a i n a k  t a r t o m án y át  [1 ,1 ]-r e  é s  [1 ,2 ]-r e .  T e h át  a m í g  n e m  e g y é r t e l m ű ,  
h o g y  m i  a  s z ö r n y  t a r t ó z k o d ás i  t a r t o m án y a ,  a d d i g  a z  ág e n s  a z  e s é l y e s  e l e m e k e t  b i z o n y t a l a n n a k  
t e k i n t i ,  m í g  a z  e g y é r t e l m ű e n  n e m l e g e s e k e t  k i z ár j a .  H a  m o s t  a z  ág e n s  t o v áb b  v án d o r o l v a  e l j u t  a z  
[1 ,3 ]-a s  c e l l áb a ,  a h o l  a z t  t a p a s z t a l j a ,  h o g y  n i n c s  se b ű z ,  se s z e l l ő ,  a k k o r  k i z ár v a  a z  [1 ,2 ]-e s  c e l l át  a  
s z ö r n y  l e h e t s é g e s  e l ő f o r d u l ás a i b ó l ,  a  l e h e t s é g e s  t a r t o m án y  [1 ,1 ]-r e  z s u g o r o d i k ,  a m i b ő l  a z  
k ö v e t k e z i k ,  h o g y  a  s z ö r n y  a z  [1 ,1 ]-e s  c e l l áb a n  t a l ál h a t ó .  
 H a  a z  ág e n s  a  „ r e j t e t t  ö s s z e f ü g g é s e ke t ”  h e l y e s e n  „ h á m o z t a  ki ”  a  l o k ál i s  v a l ó s ág b ó l ,  a k k o r ,  
h a  a  k ö r n y e z e t b e n  n i n c s  e l l e n t m o n d ás ,  a z  ág e n s n e k  i s  e l l e n t m o n d ás m e n t e s ,  e g y é r t e l m ű  e r e d m é n y r e  
k e l l  j u t n i a .  H a  v a g y  a  k ö r n y e z e t b e n ,  v a g y  a z  ág e n s  ál t a l  k i h ám o z o t t  „ r e j t e t t  ö s s z e f ü g g é s e kb e n ”  a z  
e l l e n t m o n d ás  l e h e t ő s é g e  r e j l i k ,  a k k o r  e l ő b b -u t ó b b  v a g y  a z  e m l é k e z e t ,  v a g y  a z  e m l é k e z e t  a l a p j án  
k ö v e t k e z t e t e t t  t u d ás b áz i s  e l l e n t m o n d ás o s s á v ál i k .  E z  t ö r t é n i k  a k k o r ,  h a  p é l d áu l  a z  ág e n s  a  [2 ,1 ]-e s  
c e l l áb a  é r v e  n e m  t a p a s z t a l  b ű z t ,  v a g y ,  h a  a  k ö r n y e z e t  e l l e n t m o n d ás o s ,  a k k o r  a z  a d d i g i  
t a p a s z t a l a t o k k a l  k e r ü l  e l l e n t m o n d ás b a  a  m o s t a n i  é s z l e l é s .  M i n d k é t  e s e t b e n  v a g y  f r i s s í t e n i e  k e l l  a  
t u d ás b áz i s  e g y  r é s z é t ,  v a g y  b e  k e l l  v e n n i e  a z t  a  s p e c i ál i s  e s e t e t ,  h o g y  b ár  [1 ,2 ]- b e n  b ű z  u r a l k o d i k ,  
é s  s z ö r n y  c s a k  a z  [1 ,1 ]-b e n  l e h e t n e ,  m o s t  m é g s i n c s ,  a z a z  e g y  „ [I,J] =  [1 ,1 ]-b ő l  kö v e t ke z i k, h o g y  
[I,J]-b e n , é s  [I+ 1 ,J]-b e n  n i n c s  s z ö r n y ”  a l a k ú  k i v é t e l t .  
 A  P r o l o g  C L P ( F D )  k ö n y v t ár át  ( S z e r e d i ,  2 0 0 2 )  h a s z n ál t a m  a  l o g i k a i  k ö v e t k e z t e t ő -r e n d s z e r  
m e g a l k o t ás a k o r ,  a m e l y  l e h e t ő v é  t e s z i ,  h o g y  a  f e n t e b b  e m l í t e t t  l o g i k a i  k ö v e t k e z t e t é s t  ál t a l án o s  
é r t e l e m b e n  k i t e r j e s s z ü k  ú g y ,  h o g y  a z  ág e n s  b ár m i n e m ű  k ö v e t k e z t e t é s t  m e g t e h e s s e n  a  k ö r n y e z e t t e l  
k a p c s o l a t b a n  a  k ö v e t k e z ő  ál t a l án o s  e l v  h a s z n ál a t áv a l :  T e g y ü k  f e l ,  h o g y  a  l o k ál i s  v a l ó s ág  a k t u ál i s  
ál l a p o t a  l o g i k a i  d e k l a r ác i ó  f o r m áj áb a n  a d o t t ,  m e l y n e k  N a r g u m e n t u m a  v a n ,  m e l y e k  é r t é k e  r e n d r e  
IG A Z ,  v a g y  H A M IS ,  a n n a k  m e g f e l e l ő e n ,  h o g y  a z  a d o t t  a r g u m e n t u m n a k  m e g f e l e l ő  é r z e t  f e n n ál l -e .  
E z  m e g f e l e l  e g y f a j t a  b i n ár i s  k ó d o l ás n a k ,  a h o l  a  k .  b i t  j e l z i ,  h o g y  a  k .  t í p u s ú  é r z e t  f e n n ál l -e .  M i n d e n  
– l e g y e n  b ár m i l y  k o m p l e x  – l o k ál i s  v a l ó s ág  „ l e k ó d o l h a t ó ”  i l y e n  m ó d o n .  H a  e k k o r  f e l í r u n k  2 N  
s z a b ál y t ,  a h o l  a z  e l s ő  N  d a r a b  a z  N  a r g u m e n t u m  ál t a l  m e g h a t ár o z o t t  é r z e t e k  m e g l é t é n e k  v i l ág b e l i  
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k ö v e t k e z m é n y e i t  í r j a  l e  r e n d r e  ú g y ,  h o g y  m e g a d j a ,  h o g y ,  h a  a z  a d o t t  é r z e t  f e n n á l l ,  a k k o r  m i n e k  k e l l ,  
é s  m i n e k  n e m  k e l l  l é t e z n i e  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g b a n ,  m í g  a  m á s o d i k  N  d a r a b  e l l e n k e z ő l e g ,  a z  é r z e t  
h i á n y á n a k  k ö v e t k e z m é n y e i t  í r j a  l e ,  a k k o r  e g y  általános korlát bázist k a p u n k ,  a m e l y b ő l  a  C L P  
k ö v e t k e z t e t ő -g é p  m á r  a u t o m a t i k u s a n  k é p e s  m e g h a t á r o z n i  a  b i z t o s a n  f e n n á l l ó ,  a  b i z o n y t a l a n  é s  a  
n e m  l é t e z ő  g l o b á l i s  v i l á g  b é l i  t é n y e k e t !  
 L á t h a t ó ,  h o g y ,  m i v e l  a z  á l t a l á n o s  k o r l á t  b á z i s  e l ő á l l í t á s a  k é z e n f e k v ő  m ó d o n  
a u t o m a t i z á l h a t ó ,  a z  á g e n s  k é p e s  l e s z  a n n a k  ö n á l l ó ,  m e g l é v ő  t u d á s b á z i s h o z  i g a z í t o t t  m e g a l k o t á s á r a ,  
í g y  b i z t o s í t v a  a  l o g i k u s  k ö v e t k e z t e t é s t  á l t a l á n o s  e s e t b e n  i s .  F e l m e r ü l h e t  a  k é r d é s ,  h o g y :  
 

• Mi értelme van egy-egy á gens t ilyen „ k o mo ly”  lo gik ai k ö vetk ez tetés s el f elru h á z ni?  
  A  v á l a s z  s z i n t e  k é z e n f e k v ő .  U g y e b á r  a z  á g e n s  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó j a  t a r t a l m a z  
o b j e k t u m o k a t  é s  m á s  á g e n s e k e t ,  e z é r t  é r t e l m e s  l e h e t  o l y a n  e l e m i  c s e l e k v é s e k  e l ő á l l í t á s a ,  m e l y e k  a  
g l o b á l i s  v a l ó s á g  á l l a p o t á b a n  e z e k  m e g l é t é t  f i r t a t j á k .  É r d e m e s  l e h e t  a z t  k é r d e z n i ,  h o g y :  V an-e 
elő ttem s z ö rny,  vagy á ro k ?  A z  ed d igi tap as z talato k  alap j á n,  merre leh et a legk ö z eleb b i erő f o rrá s  
lelő h ely? … s tb .  T e h á t  a z  á g e n s n e k  m á r i s  a d a t i k  a z  o b j e k t u m o k  é s  á g e n s e k  k ü l ö n b ö z ő  t í p u s a i n a k  
s z á m á v a l  a z o n o s  s z á m ú  e l e m i  c s e l e k v é s i  l e h e t ő s é g e ,  m e l y e k  a z t  v i z s g á l j á k ,  h o g y  a z  a d o t t  o b j e k t u m ,  
v a g y  á g e n s  m e g l é t e  k ö v e t k e z i k -e  a z  e d d i g i  t a p a s z t a l a t o k b ó l  a  g l o b á l i s  v i l á g  a d o t t  p o n t j á r a  
v o n a t k o z ó l a g ,  v a g y  s e m .  E z  e g y  „ k o g n i t í v ”  j e l l e g ű  c s e l e k v é s .  A z  á g e n s  á l t a l  v é g e z h e t ő  e l e m i  
c s e l e k v é s e k e t  a  k ö v e t k e z ő k é p p  o s z t á l y o z h a t j u k :  
 

• V izsg áló -c se le kv é se k 
� É rz ék elő  
� K o gnití v 

• M ó d osí tó  c se le kv é se k 
� H ely-mó d o s í tó  
� H elyz et-mó d o s í tó  
� K ö rnyez et-mó d o s í tó  

  A z  é r z é k e l ő  c s e l e k v é s e k  a  l o k á l i s  v a l ó s á g  a d o t t  é r z e t é n e k  m e g l é t é t  v i z s g á l j á k .  A  k o g n i t í v  
c s e l e k v é s e k  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  k i k ö v e t k e z t e t h e t ő  t é n y e i n e k  m e g l é t é t  v i z s g á l j á k .  A  m ó d o s í t ó  
c s e l e k v é s e k  p e d i g  a z  á g e n s  h e l y é t ,  h e l y z e t é t ,  i l l e t v e  k ö r n y e z e t é n e k  á l l a p o t á t  k é p e s e k  m ó d o s í t a n i .  
 G o n d o l j u k  c s a k  m e g ,  m i  t ö r t é n i k  a k k o r ,  a m i k o r  a z  á g e n s  e v o l v á l j a  a z  a l t e r e g ó i t !  A  f e n t e b b  
e m l í t e t t  e l e m i  c s e l e k v é s e k b ő l  á l l í t  ö s s z e  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s -s o r o z a t o k a t  ú g y ,  h o g y ,  - h a  
v i s s z a e m l é k s z ü n k  a  G E P  a l g o r i t m u s  l e í r á s á r a  ( F e r r e i r a ,  2 0 0 1 ) ,  a k k o r  j e l e n  e s e t b e n  – a  n e m -
t e r m i n á l i s o k n a k  a  v i z s g á l ó  c s e l e k v é s e k e t  f e l e l t e t i  m e g ,  m í g  a  t e r m i n á l i s o k n a k  a  m ó d o s í t ó -j e l l e g ű  
c s e l e k v é s e k e t .  M e g v a l ó s í t á s o m b a n  a z  á g e n s  k r o m o s z ó m á k a t  é r l e l ,  a m e l y e k  a d o t t  s z á m ú  g é n b ő l  
á l l n a k  ö s s z e .  E g y -e g y  g é n  e g y -e g y  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s t  r e p r e z e n t á l .  A  k r o m o s z ó m a ,  a v a g y  a l t e r e g ó  
j ó s á g á t  a z  á g e n s  a  g é n e k  e g y m á s  u t á n i  l e f u t t a t á s á v a l ,  m a j d  a  v é g á l l a p o t ,  é s  a  f u t á s  p a r a m é t e r e i n e k  
m e g í t é l é s e  a l a p j á n  d ö n t i  e l ,  a h o l  e g y -e g y  g é n  a  k ö v e t k e z ő  p r o g r a m h o z  h a s o n l ó  s t r u k t ú r á j ú :  



 8 2  

 

5.7. ábra: Példa egy döntési fa formájában adott feltételes cselek v ésre 
 

A z  á b r a  m a g y a r á z a t a :  A z  á b r á z o l t  f a -s t r u k t ú r a  e g y  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s t  á b r á z o l ,  a h o l  a  
b e n s ő  ( kék)  c s ú c s o k  v i z s g á l ó  c s e l e k v é s e k e t  r e p r e z e n t á l n a k ,  m í g  a  f a  l e v e l e i  ( s á r g a  c s ú c s o k )  
m ó d o s í t ó  c s e l e k v é s e k e t .  A d o t t  l o k á l i s  v a l ó s á g  e s e t é n ,  h a  a  f á n a k  m e g f e l e l ő  p r o g r a m o t  v é g r e h a j t j u k ,  
e g y e t l e n  m ó d o s í t ó  c s e l e k v é s  f o g  v é g r e h a j t ó d n i .  A z  á b r á z o l t  f á n a k  m e g f e l e l ő  p s z e u d o -k ó d  a  
k ö v e t k e z ő :  
 

 IF F E E L (I) T H E N  
  M O DIF Y  S T AT E  
 E L S E  
  IF IS  O BJE CT (B) T H E N  
   M O DIF Y  PO S IT IO N  
  E L S E  
   IF F E E L (K) T H E N  
    IF IS  AG E N T (C) T H E N  
     IF IS  O BJE CT (A) T H E N  
      M O DIF Y  PO S IT IO N  
     E L S E  
      M O DIF Y  S T AT E  
    E L S E  
     IF F E E L (J) T H E N  
      M O DIF Y  S T AT E  
     E L S E  
      M O DIF Y  E N V IR O N M E N T  
   E L S E  
    IF IS  AG E N T (D) T H E N  
     M O DIF Y  S T AT E  
    E L S E  
     M O DIF Y  PO S IT IO N  
 
 L á t h a t ó ,  h o g y  a  f a  T o p -D o w n  j e l l e g ű  b e j á r á s a  t ö r t é n i k ,  a z a z  e l i n d u l u n k  a  f a  g y ö k e r é b ő l ,  
v é g r e h a j t j u k  a  g y ö k é r -e l e m  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  c s e l e k v é s t ,  m a j d  a  c s e l e k v é s  k i m e n e t e l é n e k  
m e g f e l e l ő e n  h a l a d u n k  t o v á b b  a  f a  á g a i n ,  m í g n e m  e g y  l e v é l h e z  n e m  é r ü n k .  A  f e n t i  f e l t é t e l e s  
c s e l e k v é s  z á r ó j e l e z e t t  a l a k j a :  
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if_feel_i(  
modi f y_st at e,  
if_is_obj_b(  

modi f y_posi t i on,  
if_feel_k(  

if_is_agent_c(  
if_is_obj_a(  

modi f y_posi t i on,  
modi f y_st at e 

) ,   
if_feel_j(  

modi f y_st at e,  
modi f y_envi r onment  

)  
) ,  
if_is_agent_d(  

modi f y_st at e,  
modi f y_posi t i on 

)  
   )  
  )  
 )  

 

A z á r ó j e l e s  a l a k  m e g f e l e l  e g y  s z a b v á n y o s  P r o l o g -k i f e j e z é s n e k , m e l y b e n  a  v i z s g á l ó  
c s e l e k v é s e k  „ I f _Xy( A,  B)  : -  Xy - > A;  B. ”  a l a k ú  k l ó z -d e k l a r á c i ó k , a h o l  a  k é t  a t t r i b ú t u m , A 
é s  B  v á l t o z ó , a k á r  e g y  h a s o n l ó  k i f e j e z é s  i s  l e h e t  a  b e h e l y e t t e s í t é s t  k ö v e t ő e n .  
 H a  t e h á t  a  p r o l o g -i n t e r p r e t e r  a  f e n t i  z á r ó j e l e s  k i f e j e z é s t  k a p j a  m e g  ú g y , h o g y  a  f e l t é t e l e k  a z  
e l ő b b  e m l í t e t t  f o r m á b a n  l e t t e k  d e k l a r á l v a , a k k o r  a  k i f e j e z é s  á l t a l  k é p v i s e l t  p r o g r a m  v é g r e h a j t á s a  
Top-D ow n  m ó d o n  f o g  t ö r t é n n i , a z a z  a  k ö v e t k e z ő k é p p :  
 1 .  A P r o l o g  v e s z i  a z  IF_FE E L _I(A,B) k i f e j e z é s t , a h o l  A é s  B  v á l t o z ó k .  

2 .  A-n a k  a  M O D IFY _S T AT E , B -n e k  p e d i g  a  IF_IS _O BJ _B (C ,D ) b e h e l y e t t e s í t é s t  a d j a  a  
m i n t a i l l e s z t é s t  k ö v e t ő e n .  

3 .  Az  í g y  e l ő á l l ó  IF_FE E L _I( M O D IFY _S T AT E , IF_IS _O BJ _B (C ,D )) f e j e t  l e c s e r é l i  a  k l ó z  
t ö r z s é v e l , a z a z  (I -> M O D IFY _S T AT E ; IF_IS _O BJ _B (C ,D ))-v e l , m a j d  a z  í g y  k a p o t t  k i f e j e z é s t  
m e g h í v j a .  

4 .  A k i f e j e z é s  j e l e n t é s e  a z , h o g y , h a  I  i g a z , a k k o r  a  f e l t é t e l  e l s ő  t a g j á v a l  h e l y e t t e s í t i  a z  
e d d i g i e k e t , h a  p e d i g  n e m  i g a z , a k k o r  a  m á s o d i k  t a g g a l .  Í g y , h a  I  m o n d j u k  i g a z n a k  b i z o n y u l , 
a k k o r  a z  e g é s z  e d d i g i  k i f e j e z é s  r e d u k á l ó d i k  e g y  s i m a  M O D IFY _S T AT E  k i f e j e z é s s é .  

5 .  A P r o l o g  m e g h í v j a  a z  ú j o n n a n  e l ő á l l t  k i f e j e z é s t , a m i n e k  m á r  a z  i m p l e m e n t á c i ó j á t ó l  f ü g g  a  
t o v á b b i  k i m e n e t e l .  T e g y ü k  f e l , h o g y  a z z a l , h o g y  m e g h í v j u k  e z t  a  k i f e j e z é s t , 
m e l l é k h a t á s k é n t  m e g v á l t o z i k  a z  á g e n s  á l l a p o t a  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g b a n …  

 
H a  p é l d á u l  L I S P -e t  h a s z n á l t u n k  v o l n a  a  f e n t i  z á r ó j e l e s  k i f e j e z é s  k i é r t é k e l é s e k o r , a k k o r  a  

L I S P  i n t e r p r e t e r  e l ő s z ö r  a  f a -l e v e l e i v e l  k e z d t e  v o l n a , a z a z  a  f a -s t r u k t ú r á t , m i n t  e g y  ö s s z e t e t t  
f ü g g v é n y -h í v á s t , l e n t r ő l  f ö l f e l é , B ot t om -U p m ó d o n  é r t é k e l t e  v o l n a  k i , a m i  u g y e b á r  n e m  f e l e l  m e g  
e l v á r á s a i n k n a k .  M é g i s ,  m i é r t  h a s z n á l j u k  a  f a -s t r u k t ú r á v a l  t ö r t é n ő  c s e l e k v é s -l e í r á s t ?  – 
k é r d e z h e t n é n k .  A v á l a s z  e g y r é s z t  a  G E P  (l á s d .  G E P ) m e g v a l ó s í t á s á b a n  r e j l i k , h i s z e n  a z  o t t  h a s z n á l t  
k r o m o s z ó m a -d e k ó d o l á s  s o r á n  h a s o n l ó , ú n .  p r e f i x -z á r ó j e l e s  s t r u k t ú r á k  j ö n n e k  l é t r e , a m i k  
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t e r m é s z e t s z e r ű l e g  r e p r e z e n t á l h a t ó k  a  f e n t  á b r á z o l t  f á h o z  h a s o n l ó  s t r u k t ú r á k k a l ,  m á s r é s z t  m e g  a z é r t ,  
m e r t  í g y  k é z e n f e k v ő  e g y  „ r o b o t -j e l l e g ű ”  á g e n s  c s e l e k v é s e i n e k  a  l e í r á s a .  A  r o b o t  i r á n y í t á s a  u g y e b á r  
HA-AK K O R  j e l l e g ű  u t a s í t á s o k b ó l  á l l .  E z e k  m e g j e l e n í t é s é r e  t ö k é l e t e s e n  a l k a l m a s  a  f e n t i ,  T o p -D o w n  
m ó d o n  k i é r t é k e l t  f a -s t r u k t ú r a .  

M á r i s  e l j u t o t t u n k  a d d i g ,  h o g y  k é p e s e k  l e g y ü n k  m e g i n d o k o l n i  a  P r o l o g  – m i n t  a z  
i m p l e m e n t á c i ó r a  k i j e l ö l t  n y e l v  – v á l a s z t á s á n a k  o k á t .  A z é r t  a  P r o l o g -o t  t a r t o m  a  l e g a l k a l m a s a b b n a k  
a z  „ á g e n s -e v o l ú c i ó s ”  e l v  m e g v a l ó s í t á s á r a ,  m e r t :  
 

1 .  V a g y  a  d e k l a r a t í v  ( P r o l o g ,  M e r c u r y … ) ,  v a g y  a  f u n k c i o n á l i s  ( L I S P ,  S M L … )  n y e l v e k  
j e l e n t e n e k  a l t e r n a t í v á t  a k k o r ,  h a  a z  i m p e r a t í v  p r o g r a m -n y e l v e k  k í n á l t a  p r o b l é m a -
l e í r á s n á l  s o k k a l t a  t ö m ö r e b b  k ó d o t  s z e r e t n é n k .  

2 .  A l a p j á b a n  v é v e ,  m i n d  a  d e k l a r a t í v ,  m i n d  a  f u n k c i o n á l i s  n y e l v e k  g e n e r i k u s a b b a k  a z  
a d a t s t r u k t ú r á k  r e p r e z e n t á l á s a k o r ,  m i n t  i m p e r a t í v  v e t é l y t á r s a i k  ( h i s z e n  n e m  t í p u s o s a k ) ,  s  
í g y  k ö n n y e b b e n  m e g v a l ó s í t h a t ó  á l t a l u n k  e g y  G E P -j e l l e g ű  p r o g r a m -e v o l ú c i ó .  

3 .  A  P r o l o g o t  m é g i s  a z é r t  p r e f e r á l t a m  a  t ö b b i ,  p é l d á u l  f u n k c i o n á l i s  ( é s  p e r s z e  i m p e r a t í v )  
n y e l v e k k e l  s z e m b e n ,  m e r t  a  m i n t a i l l e s z t é s n e k  k ö s z ö n h e t ő e n  k é p e s  (1) v i s s z a f e l é  
k ö v e t k e z t e t n i .  A z a z ,  h a  a d o t t  e g y  f ( A , B )  : - …  a l a k ú  k l ó z ,  a m i  g y a k o r l a t i l a g  e g y  e g y -
v á l t o z ó s  f ü g g v é n y n e k  f e l e l  m e g  f u n k c i o n á l i s  e s e t b e n ,  a h o l  B  =  f ( A ) ,  a k k o r  a  P r o l o g ,  h a  
a  k l ó z  t ö r z s e  m e g f e l e l ő e n  l e t t  m e g í r v a ,  k é p e s  a r r a ,  h o g y ,  h a  c s a k  a z  e g y i k  v á l t o z ó  é r t é k e  
a d o t t ,  k i k ö v e t k e z t e t i  a  m á s i k a t ,  a z a z  A -b ó l  B -t ,  é s  v i s z o n t .  E z z e l  e g y  c s a p á s r a  
m e g o l d o t t  a  f ü g g v é n y  i n v e r z é n e k  i m p l e m e n t á c i ó j a  i s …  (2 ) K é p e s  t ö b b  b e m e n e t ű ,  t ö b b  
k i m e n e t ű  f ü g g v é n y e k  k e z e l é s é r e  ú g y ,  h o g y  a  b e m e n e t e k  é s  k i m e n e t e k  h a l m a z a  a k á r  
t e t s z ő l e g e s e n  v á l a s z t h a t ó ,  h i s z e n ,  h a  a d o t t  e g y  f ( A 1 , … , A n )  : - …  a l a k ú  k l ó z ,  a k k o r ,  h a  a  
k l ó z  t ö r z s e  m e g f e l e l ő e n  l e t t  i m p l e m e n t á l v a ,  { A 1 , A 2 , … , A n }  h a l m a z  a k á r  t e t s z ő l e g e s  
r é s z h a l m a z á n a k  i s m e r e t é b e n  m e g h a t á r o z h a t ó  a  t ö b b i  v á l t o z ó  é r t é k e  ( h a  e z  l e h e t s é g e s ) .  
A l a p j á b a n ,  h a  p é l d á u l  A i -k e t  ú g y  i n d e x e l j ü k ,  h o g y  a z  e l s ő  k -d a r a b  l e g y e n  
b e h e l y e t t e s í t e t t ,  a k k o r  a z  e m l í t e t t  k l ó z  e g y  k -b e m e n e t ű ,  ( n -k )  k i m e n e t ű  f ü g g v é n y n e k  
f e l e l  m e g .  (3 ) A  P r o l o g  k é p e s  a r r a ,  h o g y ,  h a  e g y  v á l t o z ó n a k  t ö b b  b e h e l y e t t e s í t é s e  i s  
l e h e t s é g e s ,  a k k o r  v i s s z a l é p é s e k  s o r á n  f e l s o r o l j a  a z  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  m e g o l d á s t .  A z a z  
f ( A )  d e k l a r á c i ó r a  a l a p j á b a n  A ö s s z e s  l e h e t s é g e s  b e h e l y e t t e s í t é s é t  m e g a d j a ,  s  í g y  
i m p l e m e n t á l h a t ó k  ú g y m o n d  a  „ t ö b b  m e g o l d á s t  a d ó ”  f ü g g v é n y e k  i s !  (4 ) M á r  e m l í t e t t e m ,  
h o g y  a  P r o l o g  a  m i n t a i l l e s z t é s n e k  k ö s z ö n h e t ő e n  a z  i n t e r p r e t á l a n d ó  k l ó z o k a t  T o p -D o w n  
m ó d o n  é r t e l m e z i  l o g i k a i  f e l d o l g o z ó -m e c h a n i z m u s á n a k  k ö s z ö n h e t ő e n .  E z ,  m i v e l  G E P -
a l a p ú  e v o l ú c i ó s  a l g o r i t m u s t  a l k a l m a z o k  ( h i s z e n  e z  a  g e n e t i k u s  p r o g r a m o z á s i  t e c h n i k á k  
j e l e n l e g  l e g ú j a b b  é s  l e g h a t é k o n y a b b  v á l t o z a t a ) ,  b á r  r é s z l e t -k é r d é s n e k  t ű n h e t ,  m é g i s  
n a g y b a n  h o z z á j á r u l  a h h o z ,  h o g y  a  P r o l o g -o t  r é s z e s í t s ü k  e l ő n y b e n  a z  e g y e t l e n  v a l ó d i  
v e t é l y t á r s s a l ,  a  L I S P -e l  s z e m b e n .  
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4 . T o v á b b á ,  a  P r o l o g -n a k  k é t ,  s z á m u n k r a  i g e n  f o n t o s  k i t e r j e s z t é s e  i s  l é t e z i k :  A  Definite 
C l a u s e G r a m m a r s  ( D C G ) ,  é s  a  C o ns tr a int L o g ic  P r o g r a m m ing  ( C L P )  k i t e r j e s z t é s e k . 
A m í g  a z  e l ő b b i  a k á r  k ö r n y e z e t -f ü g g ő  ( ! )  n y e l v e k  f e l d o l g o z á s á t  i s  l e h e t ő v é  t e s z i ,  a d d i g  a  
C L P  e g y  r o b o s z t u s ,  t u d o m á n y o s a n  t e l j e s e n  m e g a l a p o z o t t ,  k u r r e n s  é s  f e j l ő d é s b e n  l é v ő  
l o g i k a i  k ö v e t k e z t e t ő  r e n d s z e r . R á a d á s u l  e z e n  a l a p s z i k  a z  á g e n s  m e g v a l ó s í t á s i  t e r v e z e t e . 

5 . V é g ü l  m e g  k e l l  e m l í t e n e m ,  h o g y  – b á r  n e m  a n n y i r a  k ö z i s m e r t ,  d e  – a  P r o l o g  a  J a v a -v a l  
á l t a l á b a n  ö s s z e m é r h e t ő  f u t á s i d ő t  p r o d u k á l . 

 A  f e n t i  i n d o k o k  a  P r o l o g  m e l l e t t  s z ó l n a k ,  d e :  Mi s z ó l  el l ene?  E g y r é s z t  a  P r o l o g  g r a f i k u s  
i n t e r f é s z e i  ö n m a g u k b a n  m é g  v i s z o n y l a g  k e z d e t l e g e s e k ,  b á r  C -v e l ,  é s  J a v a -v a l  i s  i n t e g r á l h a t ó . 
S a j n o s  a z  i n t e g r á c i ó  s o k s z o r  n e h é z k e s  é s  l a s s í t j a  a  p r o g r a m  f u t á s á t . P r o g r a m o m  e g y é b k é n t  a  P r o l o g  
T c l / T k  ( T ic k l e-T eek a y )  s c r i p t -n y e l v i  k i t e r j e s z t é s é t  h a s z n á l j a  a  g r a f i k u s  m e g j e l e n í t é s  c é l j á b ó l . M á s i k  
n e h é z s é g e  a  P r o l o g -n a k  a  p r o g r a m -n y e l v  s a j á t o s  j e l l e g é b ő l  f a k a d  – a  P r o l o g  t e l j e s e n  r e k u r z í v ,  s  í g y  
á l t a l á b a n  i g e n c s a k  n e h e z e n  o l d h a t ó  m e g  b e n n e  a z  i m p e r a t í v  g o n d o l k o d á s  é r v é n y e s í t é s e ,  a  c i k l u s o k  
b e h o z a t a l a ,  i l l e t v e  a  p r o g r a m o k  f u t á s á n a k  n y o m k ö v e t é s e ,  a z a z  a  d eb u g g o l á s . 
 Ö s s z e f o g l a l v a ,  e b b e n  a  f e j e z e t b e n  a  P r o l o g ,  a z  e v o l ú c i ó s  m ó d s z e r e k ,  k ü l ö n ö s k é p p  a  G E P  
a l g o r i t m u s ,  a  h a s z o n -o r i e n t á l t  a b s z t r a k t  á g e n s  a r c h i t e k t ú r á k ,  a z  e s h e t ő s é g i  t e r v k é s z í t ő k  é s  a  
b e á g y a z o t t  á g e n s e k  e l v e i n e k  ö t l e t e s  s z i n t é z i s e  n y o m á n  l é t r e j ö t t  ú j  k o n k r é t  t e r v k é s z í t ő  á g e n s  
a r c h i t e k t ú r a  i m p l e m e n t á c i ó j á n a k  f ő b b  é r d e k e s s é g e i t  m u t a t t u k  b e . A  k ö v e t k e z ő k b e n  a  m e g v a l ó s í t á s  
t e s z t e l é s é t ,  a  t e s z t e l é s e k k e l  k a p c s o l a t o s  n e h é z s é g e k e t  é s  a  t e s z t e r e d m é n y e k  é r t é k e l é s é t  f o g l a l j u k  
ö s s z e . 
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6. Elemzés 
  M u n k á m  k e z d e t e k o r  a z t  a  c é l t  t ű z t e m  k i  m a g a m  e l é ,  h o g y  a  m a n a p s á g  k ö z h a s z n á l a t b a n  
l é v ő ,  i n t e l l i g e n s  t e r v k é s z í t ő k n é l  j o b b a t ,  á l t a l á n o s a b b a t  é s  h a t é k o n y a b b a t  k é s z í t s e k  e g y  o l y a n ,  s a j á t  
e l k é p z e l é s  a l a p j á n ,  a m e l y  k é p e s s é  t e h e t i  a  r e n d s z e r t  a r r a ,  h o g y  – k e l l ő  m e g v a l ó s í t á s  m e l l e t t  – a k á r  
m é g  a  k i l á t á s t a l a n  k o m p l e x i t á s ú  p r o b l é m á k  e s e t é n  i s  k é p e s  l e g y e n  a z  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s r e ,  s  
í g y  a  v a l ó s  k ö r n y e z e t e k h e z  h a s o n l ó  b o n y o l u l t s á g ú  t a r t o m á n y o k o n  b e l ü l i  „ v a l ó b a n  i n t e l l i g e n s ”  
d ö n t é s h o z a t a l r a .  A  k ö v e t k e z ő k b e n  e  c é l k i t ű z é s  e r e d m é n y e s s é g é t  e l e m z e m .  
 

6.1 A T E S Z T E L É S  N E H É Z S É G E I 
  A  t e s z t e l é s  n e h é z s é g e  e l s ő s o r b a n  a n n a k  a  k ö v e t k e z m é n y e ,  h o g y  „ s o f t -c o m p u t i n g ”  
m ó d s z e r e k r e ,  a z a z  h e u r i s z t i k á k r a  t á m a s z k o d u n k .  E k k o r  a  p a r a m é t e r e z é s  m e g f e l e l ő  m e g v á l a s z t á s a  
j e l e n t i  a  l e g n a g y o b b  g o n d o t ,  m i v e l  n a g y b a n  b e f o l y á s o l j a  a z  a l g o r i t m u s  f u t á s i  j e l l e m z ő i t ,  d e  f ő k e n t  
e r e d m é n y e s s é g é t .  S a j n o s  a  p a r a m é t e r e k  m e g v á l a s z t á s a  l e g j o b b  e s e t b e n  i s  c s a k  t a p a s z t a l a t i  ú t o n  
t ö r t é n h e t .  A  m á s i k  n e h é z s é g e t  a  t e s z t e l é s r e  s z o l g á l ó  f e l a d a t o k  m e g v á l a s z t á s a  j e l e n t e t t e ,  h i s z e n  a z  
„ i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s ”  é s  „ o p t i m á l i s  t e r v k é s z í t é s ”  m é r é s é r e  n i n c s e n e k  a b s z o l ú t  m é r c é k .  
N e h é z s é g e t  o k o z o t t  t o v á b b á  a z  i s ,  h o g y  a  r e l e v á n s  t e s z t e l é s  e l v é g z é s é h e z  s z ü k s é g e s  g é p i d ő  
k o m o l y a b b  f e l a d a t o k  e s e t é n  h ó n a p o k b a n  m é r h e t ő .  
 E l s ő k é n t  a  p a r a m é t e r -v á l a s z t á s t  b e f o l y á s o l ó  t é n y e z ő k e t  v e g y ü k  s o r r a .  A  k ö v e t k e z ő  
p a r a m é t e r e k  m e g v á l a s z t á s á r a  v a n  s z ü k s é g  e g y -e g y  G E P -a l a p ú  e v o l ú c i ó h o z  ( l á s d .  2 . 3 . 3 ) : 
 

• G e n e r á c i ó k  s z á m a  
• P o p u l á c i ó  m é r e t e  
• K r o m o s z ó m a  h o s s z a  
• E g y -e g y  g é n  f e j h o s s z a  
• M u t á c i ó s  v a l ó s z í n ű s é g  
• IS -á t t e v ő d é s  v a l ó s z í n ű s é g e  
• R IS -á t t e v ő d é s  v a l ó s z í n ű s é g e  
• G é n -á t t e v ő d é s  v a l ó s z í n ű s é g e  
• E g y -p o n t ú  k e r e s z t e z ő d é s  v a l ó s z í n ű s é g e  
• K é t -p o n t ú  k e r e s z t e z ő d é s  v a l ó s z í n ű s é g e  
• G é n -k e r e s z t e z ő d é s  v a l ó s z í n ű s é g e  

 A  f e n t i  1 1  p a r a m é t e r  m e g v á l a s z t á s a  k u l c s f o n t o s s á g ú  e g y -e g y  f u t á s  a l k a l m á v a l .  A  l e g t ö b b  
p a r a m é t e r  h a t á s a  s e j t h e t ő ,  á m  v a n n a k  o l y a n o k  i s ,  a m e l y e k  h a t á s á r ó l  c s a k  h o m á l y o s  e l k é p z e l é s e i m  
v o l t a k  a  t e s z t e l é s  s o r á n .  L á s s u n k  e g y  f e l s o r o l á s t  a z  e g y e s  p a r a m é t e r e k  h a t á s a i r ó l : 
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1 .  A  generációk számának n ö v e ke d t é v e l ,  m i v e l  a  G E P  m o n o t o n  ko n v e r g e n s ,  a z  o p t i m á l i s  
m e g o l d á s  v a l ó s z í n ű s é g e  i s  n ő .  

2 .  A  p o p u l áció mé ret e b i z t o s í t j a  a  s o kr é t ű s é g e t ,  s  í g y  a  j ó  „ s é m a ”  f e l b u kka n á s á n a k 
l e h e t ő s é g é t .  T e r m é s z e t e s e n  e g y  n a g y o b b  p o p u l á c i ó b a n  kö n n y e b b  „ e l v e s z n i ” ,  a z a z  
e l ő f o r d u l h a t ,  h o g y ,  m i v e l  a  j ó  „ s é m a ”  j ó s á g a  e l e n y é s z i k a z  ö s s z -j ó s á g h o z  ké p e s t ,  e z é r t  a  
r u l e t t -ke r é k a l a p ú  s z e l e kc i ó  s o r á n  a z  a d o t t  s é m á t  ké p v i s e l ő  e g y e d  ki m a r a d  a  kö v e t ke z ő  
p o p u l á c i ó b ó l .  

3 .  A  kro mo szóma h o ssza a z  á g e n s  á l t a l  e l ő á l l í t o t t  f e l t é t e l e s  t e r v e k h o s s z á n a k f e l e l  m e g ,  
h i s z e n  e g y -e g y  g é n  e g y -e g y  f e l t é t e l e s  c s e l e kv é s .  H a  a  kr o m o s z ó m á t  t ú l o n t ú l  n a g y r a  
v á l a s z t j u k,  a kko r ,  b á r  a z  a l g o r i t m u s  i g e n c s a k l e l a s s u l ,  a  j ó  m e g o l d á s  v a l ó s z í n ű s é g e  
s z á m o t t e v ő e n  m e g u g o r h a t .  A  r ö v i d  kr o m o s z ó m a  á l t a l á b a n  a l a c s o n y a b b  ko m p l e x i t á s ú  
m e g o l d á s t  j e l e n t ,  s  í g y  a  m e g o l d á s  m i n ő s é g e  i s  b e h a t á r o l ó d i k.  

4 .  A  gé n f ej h o ssza a r á n y o s  a  g é n  á l t a l  kó d o l t  f e l t é t e l e s  c s e l e kv é s  ko m p l e x i t á s á v a l ,  
ki f e j e z ő -e r e j é v e l .  A z o n b a n  a  h o s s z a b b  g é n e kn é l  á l t a l á b a n  n a g y o b b  a r á n y b a n  v a n n a k a  
ki h a s z n á l a t l a n  s z e g m e n s e k.  

5 .  A  mu t ációs v a l ó s z í n ű s é g ,  m i v e l  u g y e b á r  e g y -e g y  „ b i t ” -r e  v o n a t ko z i k,  n e m  f ü g g  
e x p l i c i t e  s e  a  g é n ,  s e  a  g é n -l á n c  h o s s z á t ó l .  Á l t a l á b a n  a z  e g y s z á z a d  a l a t t i  é r t é k j a v a s o l t .  

6 .  A z  I S  át t ev ő d é s s z i g n i f i ká n s a n  á t f o r m á l j a  a z  a d o t t  g é n  á l t a l  ki f e j e z e t t  f e l t é t e l e s  
c s e l e kv é s t .  N e m  é r d e m e s  t ú l  n a g y n a k v á l a s z t a n i  b e kö v e t ke z i  v a l ó s z í n ű s é g é t ,  m i v e l  
a kko r  a  j ó  s é m á n a k n e m  l e s z  l e h e t ő s é g e  m e g m a r a d n i ,  é s  e l t e r j e d n i  a  p o p u l á c i ó b a n ,  
h i s z e n  e g y -e g y  I S  m e g h í v á s  r e n d r e  s z é t r o m b o l j a  m a j d .  

7 .  A  R I S  át t ev ő d é s a  l e g v e s z é l y e s e b b ,  m é g i s  s o ks z o r  a  l e g h a s z n o s a b b  G E P  o p e r á t o r .  
T e l j e s  e g é s z é b e n  á t f o r m á l j a  a  g é n  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  c s e l e kv é s t ,  s  í g y  a d o t t  e s e t b e n  
s z ü ks é g e s  l e h e t  a h h o z ,  h o g y  a  p r o g r a m o k á l t a l  r e p r e z e n t á l t ,  ke v é s s é  f o l y t o n o s  ke r e s é s i  
t é r b e n  l ö ké s t  a d j o n  a z  e v o l ú c i ó n a k,  a z a z  ki b i l l e n t s e  a  l o ká l i s  o p t i m u m b ó l .  

8 .  A  gé n-át t ev ő d é s a  R I S  á t t e v ő d é s  g é n -l á n c  s z i n t ű  m e g f e l e l ő j é n e k t e ki n t h e t ő .  H a  a  g é n -
l á n c o t  s z e kv e n c i á l i s a n  h a j t j u k v é g r e ,  a kko r  i g e n  n a g y  v á l t o z á s o ka t  t u d  o ko z n i  e g y -e g y  
kr o m o s z ó m a  j ó s á g i  é r t é ké b e n .  I g a z a n  c s a k h o s s z ú  kr o m o s z ó m á k e s e t é n  é r d e m e s  
n a g y o b b n a k v á l a s z t a n i ,  e g y é b ké n t  a z  e g y t i z e d  kö r ü l i  é r t é k j a v a s o l t .  

9 .  A z  egy -p o nt ú  kereszt ező d é s ku l c s -f o n t o s s á g ú .  E z  a z  o p e r á t o r  ö r ö kí t i  á t  a  j ó  s é m á ka t  a  
p o p u l á c i ó  e g y e d e i  kö z t ,  e z  b i z t o s í t j a  a  s é m a  t e r j e d é s é t .  É r d e m e s  ú g y  v á l a s z t a n i ,  h o g y  
s z i n t e  m i n d e n  ki v á l a s z t á s r a  ke r ü l ő  e g y e d -p á r o s  ke r e s z t e z ő d j é k,  a z a z  0 . 8 5  é s  1  kö z ö t t i  
é r t é k s z o ko t t  á l t a l á b a n  a l ka l m a s n a k b i z o n y u l n i .  

1 0 .  A  ké t -p o nt ú  kereszt ező d é s t ú l  n a g y  v a l ó s z í n ű s é g g e l  t ö r t é n ő  b e kö v e t ke z é s e  i g e n c s a k 
m e g z a v a r h a t j a  a z  e v o l ú c i ó  m e n e t é t .  E g y -p o n t ú  r o ko n á v a l  e l l e n b e n  m e g v a n  a z  a  j ó  
t u l a j d o n s á g a ,  h o g y  ké p e s  a  kr o m o s z ó m á n a k c s a k e g y  s z e l e t é t  l e c s e r é l n i .  E z  g y a ko r t a  
h a t é ko n y a b b ,  m i n t  h a  a  t ö r é s p o n t  u t á n i  e g é s z  s z a ka s z t  l e c s e r é l n é n k.  
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1 1 .  A  gén-r e k o m b i ná c i ó  a  k e r e s z t e z ő d é s  g é n -l á n c  s z i n t ű  m e g v a l ó s u l á s á n a k  t e k i n t h e t ő  
a v v a l  a z  e l t é r é s s e l ,  h og y  i t t ,  m i v e l  e g y -e g y  g é n  c s e r é j é n e k  a  v a l ó s z í n ű s é g é r ő l  v a n  s z ó ,  
n e m  s z a k a s z ok a t ,  h a n e m  t e t s z ő l e g e s  g é n -p oz í c i ó k a t  c s e r é l ü n k  f e l .  C s a k  h os s z a b b  
k r om os z ó m á k  e s e t é n  é r d e m e s  n a g y n a k  v á l a s z t a n i ,  m i v e l  a k k or  a  t öb b i  op e r á t or  n e m  
f e l t é t l e n  g a r a n t á l j a  a  k e l l ő  g e n e t i k a i  s ok r é t ű s é g e t .  S a j n os  a z on b a n  n e m  s z a b h a t ó  m e g ,  
h og y  m e l y  r é s z e k e t  c s e r é l j e ,  í g y  e g y  a d ot t  v a l ó s z í n ű s é g  m e l l e t t ,  e g y e n l e t e s  e l os z l á s s a l  
v á l a s z t j a  k i  a  c s e r é l e n d ő  g é n e k e t .  H a  é r t é k e  p é l d á u l  ½-e d ,  a k k or  a  g é n -l á n c  f e l e  
t a l á l om r a  k i  l e s z  c s e r é l v e  m á s  e l e m e k r e ,  a m i  n a g y b a n  m e g n e h e z í t h e t i  a  k on v e r g e n c i á t .  

 

T e r m é s z e t e s e n  a  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r  f e l h a s z n á l ó j a  r é s z é r ő l  n e m  v á r h a t j u k  e l ,  h og y  a  f e n t i  
p a r a m é t e r e k e t  i s m e r j e ,  s  í g y  k é p e s  l e g y e n  k e l l ő  k ör ü l t e k i n t é s s e l  b e á l l í t a n i  ő k e t .  A z  e v ol ú c i ó s  á g e n s  
e l v e  t e h á t  a z  e g y e s  á g e n s e k e n  b e l ü l i  G E P -a l a p ú  p r og r a m -e v ol ú c i ó k  p a r a m é t e r e z é s é t  a u t om a t i k u s a n  
– a z  á g e n s e k  g é n j e i b e n  k ó d ol v a  –,  m a g a  ol d j a  m e g .  S a j n os  a  r e l e v á n s  t e s z t e k  e l v é g z é s é h e z  e  
p a r a m é t e r -g é n e k  k ü l ön b öz ő  v á l t oz a t a i v a l  r e n d e l k e z ő  á g e n s e k  i g e n  n a g y  s z á m a  l e h e t  s z ü k s é g e s .  A  
t e s z t e k  s or á n  a z  á g e n s e k  t öb b n y i r e  5 0  g e n e r á c i ó v a l ,  3 1  f ő s  p op u l á c i ó v a l ,  v á l t oz ó  k r om os z ó m a  é s  
g é n -h os s z a l ,  0 . 0 1 -e s  m u t á c i ó s ,  0 . 1 -e s  I S  é s  R I S  á t t e v ő d é s i ,  v á l t oz ó  g é n  á t t e v ő d é s i ,  0 . 8 5 -ös  e g y -
p on t ú  k e r e s z t e z ő d é s i ,  0 . 2 -e s  k é t -p on t ú  k e r e s z t e z ő d é s i  é s  v á l t oz ó  g é n -r e k om b i n á c i ó s  
v a l ó s z í n ű s é g e k k e l  d ol g oz t a k .  

 A  m á s i k  p r ob l é m á t  a  t e s z t e l é s i  f e l a d a t ok  m e g v á l a s z t á s a  j e l e n t e t t e .  K é t  k ü l ön b öz ő  
a l a p f e l a d a t t a l  d ol g oz t a m  a  t e s z t e k  s or á n .  M i n d k e t t ő  m i k r o-v i l á g .  B á r  e g y i k  s e  v ol t  a  v a l ó s á g h oz  
m é r h e t ő  k om p l e x i t á s ú ,  m é g i s  j e l l e m z ő e n  ol y a n  v i s e l k e d é s -m i n t á k a t  k í v á n t  m e g  a z  á g e n s e k  r é s z é r ő l ,  
m e l y e k  a z  e s h e t ő s é g i  é s  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r ob l é m á k  m e g ol d á s á h oz  e l e n g e d h e t e t l e n e k  l e h e t n e k  e g y  
a d ot t  b on y ol u l t s á g i  s z i n t  f öl öt t .  V i z s g á l t a m  a  r e n d s z e r  f u t á s i  p a r a m é t e r e i n e k  a l a k u l á s á t ,  i l l e t v e  a z  
e l ő á l l í t ot t  m e g ol d á s ok  ( t e r v e k )  „ op t i m a l i t á s á t ” .  E z e k e t  a  k öv e t k e z ő  f e j e z e t  r é s z l e t e s e n  i s m e r t e t i .  

 A  r e l e v á n s  t e s z t e l é s h e z  s z ü k s é g e s  g é p i g é n y  j e l e n t e t t e  a  h a r m a d i k ,  á m d e  l e g k e v é s b é  e l m é l e t i  
j e l l e g ű  n e h é z s é g e t .  H a  m e g g on d ol j u k ,  a k k or  1 1  s z a b a d  p a r a m é t e r  e s e t é n ,  e g y -e g y  p a r a m é t e r  3 -3  
é r t é k é v e l  d ol g oz v a  c s u p á n ,  2  f e l a d a t t a l  é s  f e l a d a t on k é n t  3  v a r i á c i ó v a l ,  e g y -e g y  á g e n s n e k  5 0 -1 0 0  
l é p é s t  e n g e d é l y e z v e  é s  m i n d e n  e g y e s  f u t t a t á s t  1 0 -s z e r  m e g i s m é t e l v e  m á r i s  k b .  

911 1010100323 ≈⋅⋅⋅⋅ ,  a z a z  egymilliárd ( ! )  f e l ü g y e l t  e v ol ú c i ó  l e f u t t a t á s á r a  l e n n e  s z ü k s é g ü n k  a  
r e l e v á n s ,  m i n d e n  v a r i á c i ó t  l e f e d ő  t e s z t e k  e l v é g z é s é h e z .  E h h e z  b e c s l é s e i m  s z e r i n t  é v e s  
n a g y s á g r e n d ű  i d ő r e  l e n n e  s z ü k s é g  e g y  P e n t i u m  4 -e s  t í p u s ú ,  m om e n t á n  c s ú c s k a t e g ó r i á j ú  
s z á m í t ó g é p e n .  S z e r e n c s é r e  a  f e l a d a t  t e r m é s z e t é n é l  f og v a  j ó l  p á r h u z a m os í t h a t ó ,  í g y  a  t e s z t e l é s t  a z  
M I T  t a n s z é k  M e s t e r s é g e s  I n t e l l i g e n c i a  l a b or j á n a k  g é p e i n ,  é s  e g y  s a j á t  g é p p a r k  f e l h a s z n á l á s á v a l ,  
p á r h u z a m os a n  v é g e z t e m  e l .  T e r m é s z e t e s  a  t e s z t e l é s  m é g  í g y  s e  l e t t  v ol n a  e l v é g e z h e t ő ,  h a  n e m  
s z a b ok  é s s z e r ű  k or l á t ot  a  f e l a d a t ok  t í p u s á r a  é s  a  r e l e v á n s  p a r a m é t e r -t a r t om á n y r a  v on a t k oz ó a n .  
T ov á b b á  a  f u t t a t á s  ü t e m e z é s e  é s  a  s t a t i s z t i k á k  f e l d ol g oz á s a  e k k or a  a d a t m e n n y i s é g n é l  m a n u á l i s a n  
m á r  n e m  m e g ol d h a t ó  f e l a d a t .  E z é r t  s c r i p t -j e l l e g ű  P r ol og -p r og r a m ok a t  í r t a m  a  t e s z t e l é s  
a u t om a t i z á l á s a  é r d e k é b e n .  L á s s u k ,  h og y a n  z a j l ot t a k  a  t e s z t e k !  
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6.2 A T E S Z T E L É S  M E N E T E  
  E g y  ú j  á g e n s -a r c h i t e k t ú r a  t e s z t e l é s e  n e m  k é z e n f e k v ő  f e l a d a t ,  m i v e l  a z  á g e n s -k ö r n y e z e t e k  
e m p i r i k u s  v i z s g á l a t á r a  n e m  l é t e z n e k  m é g  j e l e n l e g  t e s z t e l é s i  s z a b v á n y o k .  E g y -e g y  r e n d s z e r h e z  
k ü l ö n -k ü l ö n  k e l l  k i a l a k í t a n i  a  m e g f e l e l ő  t e s z t -k ö r n y e z e t e t ,  t e s z t e l é s i  l e h e t ő s é g e k e t .  
 M i v e l  a  f e l a d a t -k i í r á s  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s t  k í v á n  m e g ,  e z é r t  m e g o l d á s o m a t  e g y r é s z t  a z  
e d d i g i  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k k e l  h a s o n l í t o m  ö s s z e  k é p e s s é g e k  é s  l e h e t ő s é g e k  t e k i n t e t é b e n .  
M á s r é s z t ,  m i v e l  á g e n s -a r c h i t e k t ú r á r ó l  v a n  s z ó ,  a z  e d d i g i  m e g k ö z e l í t é s e k k e l  v a l ó  r ö v i d  ö s s z e v e t é s  
s e m  m a r a d h a t  e l .  A  g y a k o r l a t i  t e s z t e l é s  s o r á n  s a j n o s  m á s  m ó d s z e r e k k e l  n e m i g e n  á l l t  m ó d o m b a n  
ö s s z e v e t n i  a z  e l j á r á s t ,  m i v e l  e g y r é s z t  a z  e g y e s  m ó d s z e r e k  s a j á t  i m p l e m e n t á c i ó j a  a  d i p l o m a -t e r v  
m e g v a l ó s í t á s á r a  s z á n t  i d ő  a l a t t  n e m  m e g o l d h a t ó  ( e g y -e g y  i l y e n  t e r v k é s z í t ő  e l j á r á s o n  á l t a l á b a n  
é v e k i g  d o l g o z i k  e g y -e g y  k u t a t ó c s o p o r t ) .  M á s r é s z t  a z  a l k a l m a s ,  e l v i e k b e n  k ö z e l  a z o n o s  k é p e s s é g ű  
r e n d s z e r e k  n e m i g e n  é r h e t ő k  e l  s z a b a d o n ,  m i v e l  t ö b b n y i r e  p é n z e s  á l l a m i ,  v a g y  k a t o n a i  k u t a t á s i  
p r o j e k t e k  v é g t e r m é k e i r ő l  v a n  s z ó .  

Í g y  h á t  – a l k a l m a s  g é p i  v e t é l y t á r s  h i á n y á b a n  – a z  e l j á r á s  g y a k o r l a t i  t e s z t e l é s é t  k ü l ö n  
k i a l a k í t o t t  m i k r o -v i l á g o k o n  v é g e z t e m ,  a  m e g o l d á s o k  j ó s á g á t  é s  a  f u t á s i  p a r a m é t e r e k  a l a k u l á s á t  
v i z s g á l v a .  A  g é p i  v e t é l y t á r s  h i á n y a  a z o n b a n  n e m  t á n t o r í t o t t  e l :  o l y a n  m i k r o -v i l á g o k a t  v á l a s z t o t t a m ,  
a m e l y e k  m e g f e l e l ő  k e z e l ő i  f e l ü l e t t e l  e l l á t v a  m á r  e g y  e m b e r  s z á m á r a  i s  k e l l ő  k i h í v á s t  j e l e n t e n e k .  Í g y  
m ó d s z e r e m  a z  e m b e r i  i n t e l l i g e n c i á v a l ,  a z  e m b e r i  ( n e m  f e l t é t l e n  t ö k é l e t e s e n  l o g i k u s ,  s o k s z o r  
i n t u i t í v )  d ö n t é s h o z a t a l l a l  s z e m b e n  i s  m e g m é r e t t e t é s r e  k e r ü l t .  A z  i l y e n  t í p u s ú  t e s z t e k  g o n d o s ,  
k ö r ü l t e k i n t ő  t e r v e z é s t  i g é n y e l t e k  a h h o z ,  h o g y  e r e d m é n y e i k  r e l e v á n s  a d a t o k a t  s z o l g á l t a s s a n a k  a z  
e l j á r á s  j ó s á g á r a  v o n a t k o z ó l a g .  – Ö s s z e g e z v e ,  a  k ö v e t k e z ő  t e s z t e k e t  v a l ó s í t o t t a m  m e g :  
 1. M á s  m ó d s z e r e k k e l  v a l ó  ö s s z e v e t é s  

2 . M i k r o -v i l á g o k  
a . T á b l a  v i l á g  

• Á g e n s  k o o p e r a t i v i t á s  
b . W u m p u s  v i l á g  

• Á g e n s -Á g e n s  e l l e n  
• Á g e n s -E m b e r  e l l e n  

 
6.2.1. Összevetés az eddigi módszerekkel 
  A  l e g k e z d e t l e g e s e b b  m ó d s z e r  a  2 . 2 . 2 . 1  s z a k a s z b a n  t á r g y a l t  R R T .  M í g  a  r é s z b e n  r e n d e z e t t  
t e r v k é s z í t é s  a l a p v á l t o z a t a  c s a k  e g y á l l a p o t ú  p r o b l é m á k a t  k é p e s  k e z e l n i ,  a d d i g  m ó d s z e r e m  e l v i e k b e n  
a k á r  a  l e g n e h e z e b b  p r o b l é m a -o s z t á l y ,  a  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  ( l á s d .  2 . 2 . 1 )  m e g o l d á s á r a  i s  
a l k a l m a s  l e h e t .  A z  R R T -n é l  a d o t t  a  k ö r n y e z e t  é s  c s e l e k v é s e k  t e l j e s  l e í r á s a  ( a z a z  a  f e l a d a t k i í r á s b a n  
s z e r e p l ő  SÉMÁK) .  M ó d s z e r e m  e s e t é b e n  a z  e v o l ú c i ó s  á g e n s  a  c s e l e k v é s  é s  a  k ö r n y e z e t i  m ű k ö d é s  
s é m á i t  m a g a  á l l í t j a  e l ő  a z  i n t e r p r e t á c i ó s  f á z i s  s o r á n .  A z  R R T  a  t e r v e k  „ p á r h u z a m o s a k ”  é s  ( a  t e r v b e l i  
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k é n y s z e r e k n e k  m e g f e l e l ő e n )  t e t s z ő l e g e s e n  s o r b a -r e n d e z h e t ő k .  A z  é n  m ó d s z e r e m  e s e t é b e n  a  t e r v e k  
p r o g r a m o k ,  a v a g y  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s e k e t  m e g v a l ó s í t ó  d ö n t é s i  f á k  s o r o z a t a i ,  a m e l y e k b e n  
s z e r e p e l h e t n e k  É S / V A G Y  f u n k c i ó -s z i m b ó l u m o k  i s ,  l e h e t ő v é  t é v e  a  p á r h u z a m o s  m ű k ö d é s t .  A z  R R T  
n e m  k é p e s  a  n e g á c i ó ,  d i s z j u n k c i ó  é s  f e l t é t e l e s  k ö v e t k e z m é n y e k ,  i l l e t v e  f e l t é t e l e s  c s e l e k v é s e k ,  
t o v á b b á  h i e r a r c h i k u s  t e r v e k  m e g v a l ó s í t á s á r a .  M ó d s z e r e m  e z e k  m i n d e g y i k é r e  a l k a l m a s :  a  n e g á c i ó  é s  
a  d i s z j u n k c i ó  a  k o n j u n k c i ó v a l  e g y e t e m b e n  f u n k c i ó n a k  t e k i n t h e t ő ,  s  í g y  b e i n t e g r á l h a t ó  a  G E P  
k r o m o s z ó m á k  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  t e r v e k b e .  E z á l t a l  m ó d s z e r e m  k é p e s  a z  R R T -D U N F  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 2 )  
t e r v l e í r á s á n a k  m e g v a l ó s í t á s á r a .  M i v e l  a  c s e l e k v é s e k  f e l t é t e l e s  d ö n t é s i  f á k ,  e z é r t  g y a k o r l a t i l a g  a z  
F R R T -v e l  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 4 )  e g y e n é r t é k ű  t e r v e k  k é s z í t h e t ő k .  A  H D -R R T  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 3 )  e l j á r á s h o z  
h a s o n l ó  t e r v k é s z í t é s  v a l ó s í t h a t ó  m e g ,  h a  a  t e r v e k e t  r e p r e z e n t á l ó  k r o m o s z ó m á k  g é n j e i t  
t e r m i n á l i s o k n a k  t e k i n t j ü k .  S e  a z  R R T ,  s e  a z  R R T -D U N F ,  s e  a  H D -R R T ,  s e  a z  F R R T  n i n c s  
f e l k é s z í t v e  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  m e g o l d á s á r a .  E g y e d ü l  a z  F R R T  t u d  t ö b b á l l a p o t ú  p r o b l é m á k a t  
m e g o l d a n i .  M ó d s z e r e m  a z  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k o n  t ú l  e l v i e k b e n  a  f e l d e r í t h e t ő s é g i  m ó d s z e r e k  
á l t a l á n o s  é s  „ o p t i m á l i s ”  k e z e l é s é r e  i s  f e l  v a n  k é s z í t v e .  A  H D -R R T  e s e t é b e n  ú j f e n t  a d o t t a k  a z  
a b s z t r a k t  c s e l e k v é s e k e t  d e k o m p o n á l ó  m ó d s z e r e k  ( SÉMÁK) .  M ó d s z e r e m n e k  n i n c s  s z ü k s é g e  
d e k o m p o z í c i ó r a ,  m i v e l  d ö n t é s i  f á k  t e l j e s e n  r e n d e z e t t  s o r á v a l  r e p r e z e n t á l j a  a  t e r v e k e t ,  a h o l  – t ú l  
a z o n ,  h o g y  a z  e g y e s  t e r m i n á l i s o k  a k á r  g é n e k n e k ,  s ő t  e g é s z  g é n l á n c o k n a k  f e l e l t e t h e t ő k  m e g  – a z  
e v o l ú c i ó  s o r á n  a u t o m a t i k u s a n  s z ü l e t i k  m e g  a  r é s z c é l o k  „ o p t i m á l i s ”  m e g v a l ó s í t á s a ,  a z a z  m ó d s z e r e m  
e b b e n  a z  e s e t b e n  i s  k é p e s  a  t e r v k é s z í t é s  m ó d s z e r e i n e k  ( SÉMÁI N A K)  a u t o m a t i k u s ,  ö n á l l ó  
m e g t a l á l á s á r a .  V i s s z a t é r v e  a z  F R R T -h e z ,  a  2 . 2 . 2 . 4 .  s z a k a s z b a n  l á t o t t a k  s z e r i n t  a z  a l g o r i t m u s  k é s z e n  
k a p j a  a z  é r z é k e l ő  c s e l e k v é s e k e t .  M ó d s z e r e m  e l v i e k b e n  e z e k  m e g t a l á l á s á r a  i s  a l k a l m a z ,  h i s z e n  a  
n e m -f e l ü g y e l t  á g e n s -e v o l ú c i ó  s o r á n  a  k ü l ö n b ö z ő ,  e g y m á s s a l  v e r s e n g ő  á g e n s e k n e k  m á s ,  é s  m á s  a z  
é r z é k e l é s i ,  i n t e r p r e t á c i ó s  é s  d ö n t é s i  m e c h a n i z m u s a .  A  H D -R R T -b e n  a z  a b s z t r a k t  c s e l e k v é s e k b ő l  
l e s z  a  k e z d e t i  t e r v ,  m í g ,  h a  m e g g o n d o l j u k ,  a z  e m b e r i  i n t e l l i g e n c i a  e s e t é b e n  e z  k é t  l é p c s ő r e  
b o n t h a t ó :  e l ő s z ö r  a z  e l e m i  c s e l e k v é s e k  a l a k u l n a k  k i ,  m a j d  á l l n a k  ö s s z e  a b s z t r a k t a b b ,  á t f o g ó b b  
c s e l e k v é s e k e t  r e p r e z e n t á l ó  l é p é s e k k é ,  a m i k e t  a z t á n  a  t e r v k é s z í t é s  s o r á n  a d o t t  e s e t b e n  
d e k o m p o n á l u n k .  E g y  b i z t o s ,  a z  a b s z t r a k t  c s e l e k v é s e k  a  t e r m é s z e t b e n  s e m m i k é p p e n  s e  a d o t t a k  
a p r i o r i  ú g y ,  m i n t  a h o g y  a  H D -R R T  e s e t é b e n .  M ó d s z e r e m  e b b e n  i s  r u g a l m a s a b b ,  h i s z e n  k e z d e t b e n  
e l e m i  c s e l e k v é s e k k e l  d o l g o z i k .  K é s ő b b  a l k a l m a s i n t  a z  e g y e s  g é n e k e t  t e r m i n á l i s n a k  t e k i n t v e ,  
ú g y m o n d  a b s z t r a k t  c s e l e k v é s e k e t  h o z h a t  l é t r e ,  m e l y e k e t  n y o m b a n  f e l  i s  h a s z n á l h a t  a  t e r v k é s z í t é s  
s o r á n .  T o v á b b á  a  S T R I P S  a l a p ú  t e r v k é s z í t é s  a l a p v e t ő  h á t r á n y a ,  h o g y  r ö g z í t e n i  k e l l  a  t e r v  t ö b b  
s p e c i f i k u s  a s p e k t u s á t :  a z  o k o z a t i  k a p c s o l a t o k a t ,  a  s o r r e n d i  k é n y s z e r e k e t ,  s t b .  M ó d s z e r e m  e z e k e t  
i m p l i c i t e ,  m a g á t ó l  a l a k í t j a  k i  é s  f e l ü g y e l i  k ö z v e t v e  b e t a r t á s u k .  V i s s z a t é r v e  a  H D -R R T -h e z ,  a m e l y  a  
l e g t ö b b  m a  m ű k ö d ő  t e r v k é s z í t ő  e l j á r á s  a l a p j a ,  a z t  k e l l ,  h o g y  m o n d j u k ,  h o g y  a  f e l f e l é  é s  l e f e l é  
m e g o l d h a t ó s á g  ( l á s d .  2 . 2 . 2 . 3 )  h e u r i s z t i k á j a  n é l k ü l  a z  a l g o r i t m u s  s e b e s s é g e  ( é s  r á a d á s u l  
k i f e j e z ő e r e j e )  a z o n o s  a z  R R T -é v e l .  M i n d e z e n  t ú l ,  a z t  i s  l á t h a t t u k ,  h o g y  a  f e l f e l é  é s  l e f e l é  
m e g o l d h a t ó s á g  f e l t é t e l e i  c s a k  s p e c i á l i s  e s e t b e n  t e l j e s ü l n e k ,  á l t a l á n o s a n  n e m .  E z z e l  s z e m b e n  a z  é n  
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m ó d s z e r e m  e g y  á l t a l á n o s ,  r o b u s z t u s  é s  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s i  e l j á r á s t  a d  a  k é t -s z i n t ű ,  e g y m á s b a  
á g y a z o t t  e v o l ú c i ó k  e l v é n e k  k ö s z ö n h e t ő e n .  
 
6.2.2. Mikro-v il á g  t e s z t e k 
 

 A  r e n d s z e r  t e s z t e l é s é r e  k é t  m i k r o -v i l á g o t  h a s z n á l t a m  f e l .  E z e k  – a z  i r o d a l o m b a n  i s m e r t  
n e v ü k ö n  – a  W u m p u s  ( R u s s e l l  é s  N o r v i g ,  1 9 9 5 )  é s  a  T á b l a -v i l á g  ( Z h a n g  é s  C h o ,  1 9 9 9 ) .  
 A  t á b l a -v i l á g  t e s z t e l é s e  – a  w u n p u s -v i l á g g a l  e l l e n t é t b e n  – m é g  a z  i m p l e m e n t á c i ó  e g y  k o r a i  
i d ő s z a k á b a n  t ö r t é n t ,  í g y  m é g  n e m  t a r t o z o t t  g r a f i k u s  f e l ü l e t  a  r e n d s z e r h e z .  E z é r t  a  t á b l a -v i l á g  
m e g j e l e n í t é s é t  m a j d  e g y  m a n u á l i s a n  l é t r e h o z o t t  á b r á n  s z e m l é l t e t e m .  A  w u m p u s -v i l á g  e s e t é b e n  m á r  
e g y  k i f e j l e t t  g r a f i k u s  i n t e r f é s z  á l l t  a  r e n d e l k e z é s e m r e ,  í g y  e n n e k  e l ő n y e i t  a  w u m p u s -v i l á g  
t e s z t j e i n e k  l e í r á s á n á l  a  b e i k t a t o t t  „ s c r e e n s h o t ” -o k  l á t t a t j á k  m a j d .  
 
6.2.2.1. Asztal-v i lá g  
 

 A z  a s z t a l  v i l á g  ( Z h a n g  é s  C h o ,  1 9 9 9 )  e g y  nk × -e s  n é g y z e t r á c s  a l a k ú  v i l á g ,  a h o l  e g y  a s z t a l ,  
é s  e g y  c é l  h e l y e z k e d i k  e l .  A z  á g e n s  m o z g á s á t  e g y -e g y  n é g y z e t r á c s n y i  h e l y e t  e l f o g l a l ó  a k a d á l y o k  
n e h e z í t i k .  A  p á l y á n  n é g y  á g e n s  t a l á l h a t ó .  A z  á g e n s e k  c é l j a  a z ,  h o g y  a  – c s u p á n  e g y ü t t e s  e r ő v e l  
f e l e m e l h e t ő  – a s z t a l t  á t s z á l l í t s á k  a  c é l p o z í c i ó b a .  E n n e k  m e g v a l ó s í t á s a  k o o p e r á c i ó t  i g é n y e l  a z  
á g e n s e k  r é s z é r ő l .  E z é r t  a  k ö v e t k e z ő  m ó d o n  k o n f i g u r á l j u k  ő k e t .  A m i k o r  e g y -e g y  á g e n s  l é t r e h o z  e g y -
e g y  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó t ,  a k k o r  a n n a k  m i n d e n  f a n t á z i á j á b a n  n é g y -n é g y  á g e n s t  h e l y e z  e l ,  r e n d r e  a  
s a j á t ,  é s  a  t ö b b i  á g e n s  a l t e r e g ó i t  ( t e h á t  a z  á g e n s e k  t u d á s á n a k  r é s z e ,  h o g y  r a j t u k  k í v ü l  m é g  K-1  m á s i k  
á g e n s  i s  v a n  a  p á l y á n ) .  E g y  a d o t t  á g e n s  e k k o r  ú g y  é r l e l  e g y -e g y  t e r v e t ,  h o g y  a  f a n t á z i á k o n  b e l ü l  
m i n d e n  e g y e s  a l t e r e g ó  á l t a l  „ v é g r e h a j t a t j a ” ,  a k á r  t ö b b s z ö r  i s ,  s  a z  á g e n s e k  a z  a d o t t  f a n t á z i á n  v é g z e t t  
e g y ü t t e s  t e l j e s í t m é n y e  a l a p j á n  í t é l i  m e g  a z  a d o t t  t e r v e t .  H a n g s ú l y o z o m ,  h o g y  a z  á g e n s e k e n  b e l ü l ,  
e g y -e g y  f a n t á z i á b a n  e k k o r  h o m o g é n  k o o p e r á c i ó r a  t e t t  t ö r e k v é s  t ö r t é n i k ,  h i s z e n  m i n d e n  e g y e s  
f a n t á z i a b e l i  a l t e r e g ó  u g y a n a z o n  e l v e n  c s e l e k s z i k ,  u g y a n a z z a l  a  c s e l e k v é s s e l  ( t e r v v e l )  é r i  e l  a d o t t  
e s e t b e n  a  k ö r n y e z e t  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  f e l a d a t  m e g o l d á s á h o z  s z ü k s é g e s  k o o p e r á c i ó t .  L á s s u k ,  h o g y  
m i l y e n  m ó d o s í t ó -j e l l e g ű  c s e l e k v é s e k  ( l á s d .  5 . 3 . 2 )  á l l n a k  a z  á g e n s e k  ( é s  a l t e r e g ó i k )  r e n d e l k e z é s é r e :  
 

o E g y e t  l é p  e l ő r e  
o E l l é p :  A z  á g e n s  a  k ö r n y e z ő  n y o l c  n é g y z e t  k ö z ü l  a r r a  l é p ,  a m e r r e  a z  ó r a m u t a t ó  j á r á s á v a l  

a z o n o s  i r á n y b a n  t e t t  p r ó b á l k o z á s a i  s o r á n  e l s ő k é n t  n e m  ü t k ö z i k  a k a d á l y b a .  
o T a l á l o m r a  e l l é p :  A z  á g e n s  e g y  t a l á l o m r a  v á l a s z t o t t  i r á n y b a n  l é p  e l  h e l y é r ő l  
o A s z t a l  f e l é  f o r d u l  
o C é l  f e l é  f o r d u l  
o H e l y b e n  m a r a d  

 

E m e l l e t t  a  k ö v e t k e z ő  v i z s g á l ó  c s e l e k v é s e k  a d o t t a k  a z  á g e n s e k  s z á m á r a :  
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o Ha ü t k ö z t e m  
o Ha m á s  á g e n s n e k  ü t k ö z t e m  
o Ha a z  a s z t a l  v a l a m e l y  s z o m s z é d o s  n é g y z e t e n  v a n  
o Ha a  c é l  v a l a m e l y  s z o m s z é d o s  n é g y z e t e n  v a n  
o É s :  K é t  t e t s z ő l e g e s  c s e l e k v é s  É S -k a p c s o l a t a  
o É s É s :  H á r o m  t e t s z ő l e g e s  c s e l e k v é s  É S -k a p c s o l a t a  

 A  k ö r n y e z e t  l e í r á s á n a k  s z a b á l y s z e r ű s é g e i  a l a p j á n  l á t h a t ó ,  h o g y  a  t á b l a -v i l á g ,  b á r  n e m  
e g y á l l a p o t ú  p r o b l é m a ,  h i s z e n  e g y -e g y  c s e l e k v é s n e k  t ö b b  l e h e t s é g e s  k i m e n e t e l e  i s  l e h e t ,  n e m  i s  i g e n  
e s h e t ő s é g i ,  m e r t  a  c s e l e k v é s e k  m i n d i g  k i s z á m í t h a t ó ,  f e l s o r o l h a t ó  k ö v e t k e z m é n y e k k e l  j á r n a k .  Í g y h á t  
a  t á b l a v i l á g  e g y  t ö b b á l l a p o t ú  p r o b l é m á t  r e p r e z e n t á l  ( l á s d .  2 . 2 . 1 ) .  

Nagyon fontos m e g e m l í t e n e m ,  h o g y  a  t e s z t e l é s  k o m p l e x i t á s á n a k  l e t ö r é s é r e  m i n d  a  w u m p u s ,  
m i n d  p e d i g  i t t  a  t á b l a -v i l á g  e s e t é n  a z  á g e n s e k e t  n e m  e g y -e g y  n e m -f e l ü g y e l t  e v o l ú c i ó  s o r á n  
á l l í t o t t a m  e l ő ,  h a n e m  m a g a m  l á t t a m  e l  ő k e t  e g y -e g y  k e z d e t i  g e n o t í p u s s a l .  T o v á b b á ,  a z o n  t ú l ,  h o g y  a  
g e n o t í p u s  a z  e l ő z ő  f e j e z e t e k h e z  h í v e n  m o s t  i s  – a  m o d e l l -t a n u l á s  i m p l e m e n t á c i ó j á n a k  h i á n y á b a n  – a  
k ö r n y e z e t  t e l j e s  é s  h e l y e s  l e k é p z é s é t ,  a z a z  a z  a d o t t  á g e n s  b e n s ő  r e p r e z e n t á c i ó j á t  t ö k é l e t e s e n  
e l ő á l l í t ó  i n t e r p r e t á c i ó s  m e c h a n i z m u s t  k ó d o l t  ( l á s d .  5 . 3 . 1 ) ,  m é g  r á a d á s u l  a z  á g e n s  g e n o t í p u s á b a n  
k ó d o l t  „ p a r a m é t e r e z ő  m e c h a n i z m u s o k a t ”  i s  k i i k t a t t a m .  Í g y  e g y -e g y  á g e n s  a  b e n s ő  k o m p o n e n s e i t  
( p l .  f i t n e s s  f ü g g v é n y é t ,  b e n s ő  e v o l ú c i ó j á t ,  f a n t á z i á i n a k  e l ő á l l í t á s á t ,  s t b . )  n e m  m a g a  p a r a m é t e r e z t e  
m i n d e n  e g y e s  l é p e t t  l é p é s  u t á n  ú j r a ,  é s  ú j r a ,  h a n e m  é l e t -c i k l u s a  s o r á n  e z e k  v á l t o z a t l a n o k  m a r a d t a k  – 
é n  d e f i n i á l t a m  ő k e t ,  a z a z  é n  p a r a m é t e r e z t e m  a z  e g y e s  á g e n s e k  „ b e n s ő  m ű k ö d é s é t ” ,  p l .  
„ g o n d o l k o d á s á t ” ,  s t b .  E n n e k  a  h á r o m s z o r o s  e g y s z e r ű s í t é s n e k  k ö s z ö n h e t ő e n  m á r  k e z e l h e t ő  
t a r t o m á n y b a  e s e t t  v i s s z a  a  t e s z t e r e d m é n y e k  s z á m a  é s  v á l t o z a t o s s á g a .  
 V i s s z a t é r v e ,  a z  e g y e s  á g e n s e k  e g y e s  f a n t á z i á i n  b e l ü l  e l h e l y e z e t t  a l t e r e g ó k a t  k é t  g é n  
h o s s z ú s á g ú  k r o m o s z ó m á k  r e p r e z e n t á l t á k ,  m e l y n e k  e g y -e g y  g é n j é t  a z  a d o t t  á g e n s  m á s -m á s  j ó s á g i  
m é r c é v e l  m é r t ,  m a g y a r á n :  a z  á g e n s e k  ö s s z e t e t t  j ó s á g i  m é r c é t  h a s z n á l t a k  a  „ k i g o n d o l t ”  t e r v e t  
m e g i t é l é s é r e .  E z  a  m é r c e  a  k ö v e t k e z ő  v o l t :  
 

21

1
ffF

+
= ,  a h o l  

( )∑
=

+⋅−⋅+⋅+⋅=
4

1
43211 },max{

a

aaaaa KMcCcScYXcf  

( )∑
=

⋅ +⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=
4

1
543212 },max{

a

aaaaaa KAcMcCcScYXcf ,  é s  
 

aX  az a al t e r e g ó  X -t e n g e l y  m e n t é n  v e t t  t á v o l s á g a a c é l t ó l  ( 1f -n é l  as zt al t ó l ,  2f -n é l  c é l t ó l )  

aY  az a al t e r e g ó  Y -t e n g e l y  m e n t é n  v e t t  t á v o l s á g a a c é l t ó l  ( 1f -n é l  as zt al t ó l ,  2f -n é l  c é l t ó l )  

aS  az a al t e r e g ó  á l t al  m e g t e t t  l é p é s e k  s zá m a 
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aC  az a al t e r e g ó  ö s s ze s  ü t k ö zé s e i n e k  a s zá m a 

aM  az a al t e r e g ó  k e zd ő  é s  v é g á l l ap o t a k ö zt i  t á v o l s á g  

aA  az a al t e r e g ó  b í r s á g a azé r t ,  h a e l t á v o l o d o t t  a t ö b b i  á g e n s  al t e r e g ó i t ó l  

ic  i .  s ú l y o zó -t é n y e ző  
K  p e d i g  e g y  p o zi t í v  k o n s t an s  n o r m al i zá l ó  é r t é k  
  A  t á b l a -v i l á g  g l o b á l i s  v a l ó s á g á r a  ( v a g y  a k á r  e g y -e g y  á g e n s  v a l a m e l y  f a n t á z i á j á r a )  l e h e t  
p é l d a  a  6 . 1 .  á b r á n  m u t a t o t t  „ t á b l a -á l l á s ” .  
 

 
6 . 2 .  á b r a:  A  t á b l a-v i l á g  e g y  l e h e t s é g e s  g l o b á l i s  v al ó s á g a 

 

Á l t a l á b a n  25,0;0,3;0,1;;25,0;40 4321 ===== ccccK  é r t é k e k  b i z o n y u l t a k  a  
l e g h a t é k o n y a b b n a k  a z  e g y e s  á g e n s e k  e g y e s  f a n t á z i á i n  b e l ü l i ,  a l t e r e g ó k  k ö z t i  h o m o g é n  k o o p e r á c i ó  
l é t r e j ö t t é h e z .  E g y -e g y  á g e n s n e k  e l é g  v o l t  m á r  5 0  g e n e r á c i ó n  á t  „ g o n d o l k o d n i a ” ,  a z a z  f u t t a t n i a  
b e n s ő  e v o l ú c i ó j á t  a h h o z ,  h o g y  a z  a l t e r e g ó k  t e l j e s e n  h o m o g é n  k o o p e r á c i ó j á t  e l ő i d é z ő  t e r v e t  
m e g l e l j e .  Fontos m e g e m l í t e n e m ,  h o g y ,  m i n t  a h o g y a n  f e n t e b b  m á r  u t a l t a m  i s  a  l e h e t ő s é g r e ,  a z  e g y e s  
t e r v e k e t  r ö v i d s é g ü k  f o l y t á n  ( 2 g é n  =  2 l é p é s )  c i k l u s o s a n  h a j t o t t a k  v é g r e  a z  a l t e r e g ó k .  A  t e r v e k  í g y  
v a l ó j á b a n  n e m  c s u p á n  k é t  g é n -h o s s z ú  k r o m o s z ó m á k  á l t a l  k ó d o l t  k é t -l é p é s e s  t e r v e k  v o l t a k ,  h a n e m  
2-p e r i ó d u s ú ,  N*2 h o s s z ú s á g ú ,  c i k l i k u s  t e r v e k  ( l á s d .  3 . 2.  a l f e j e z e t ,  3 . 2.  t á b l á z a t ,  f e l t é t e l e s  i s m é t l ő d ő  
t e r v e k ) .  Í g y  a  c i k l i k u s a n  v é g r e h a j t o t t  2-h o s s z ú  t e r v e k e t  a z  á g e n s  j ó s á g i  m é r c é j e  v a l ó j á b a n  a  c i k l i k u s  
m ű k ö d é s  á l t a l i  v i s e l k e d é s ,  a z a z  a  f a n t á z i á k o n  v a l ó  t e l j e s  v é g r e h a j t á s u k  a l a p j á n  í t é l t e  m e g .  M i n d e z  
a z o n b a n  c s a k  n a g y j á b ó l  1 0 0 -1 5 0  f ő s  k r o m o s z ó m a ,  a v a g y  g o n d o l a t -p o p u l á c i ó  e s e t é n ,  c i r k a  3 0 0  
f e j h o s s z ú s á g ú  g é n e k k e l  ( a v a g y  g o n d o l a t o k k a l )  v o l t  m e g v a l ó s í t h a t ó .  

A z  a l t e r e g ó t  t e l j e s e n  h o m o g é n  k o o p e r á c i ó j á n a k  j e l e n t é s e  a z ,  h o g y  a z  a l t e r e g ó k  a z  a s z t a l  
k ö r é  k é p e s e k  g y ű l n i ,  m a j d  p e d i g  e g y ü t t e s e n  k é p e s e k  a z t  á t s z á l l í t a n i  a  c é l -p o z í c i ó b a .  L á t h a t ó ,  h o g y  a  
j ó s á g i  f ü g g v é n y  e l s ő  k o m p o n e n s e  f e l e l ő s  a z é r t ,  h o g y  a z  a l t e r e g ó k  a  f a n t á z i á k o n  b e l ü l  a z  a s z t a l  k ö r é  
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g y ű l j e n e k  (homing ) , m í g  a  m á s o d i k  k o m p o n e n s  f e l e l ő s  a z é r t , h o g y  a z  a s z t a l t  e g y ü t t e s  e r ő v e l  a  c é l b a  
j u t t a t á s á k  (he r d ing ) .  
A z  t e s z t e l é s  l e g m e g l e p ő b b , á m d e  m é g i s  v á r v a -v á r t  t a p a s z t a l a t a  a z  v o l t , h o g y  a  f e n t i  m ó d o n  
i m p l e m e n t á l t  á g e n s e k , a z á l t a l , h o g y  a  f a n t á z i á i k b a n  l é t r e j ö t t  a l t e r e g ó i k  k ö z t  a  homogén 
k oop e r á c i ó , k é p e s e k  v o l t a k  e g y m á s  k ö z t  a  he t e r ogén k oop e r á c i ó  m e g v a l ó s í t á s á r a !  E z t  t e h á t  a z t  
j e l e n t i , h o g y  e g y e s  ( é r t e l m e s )  é l ő l é n y e k h e z  h a s o n l ó a n , k ü l ö n b ö z ő  e l v e k  m e n t é n  „ k i g o n d o l t ”  
k ü l ö n b ö z ő  c s e l e k v é s e k  á l t a l  v o l t a k  k é p e s e k  k o o p e r á l n i .  
 
6.2.2.2. Wumpus világ 
 A d o t t  e g y  nk × -e s  n é g y z e t r á c s , a m i t  f a l a k  v e s z n e k  k ö r ü l .  E z t  n e v e z z ü k  a  W u m p u s -v i l á g  
( Ru s s e l l  é s  N o r v i g , 1 9 9 5 )  a l a p t e r ü l e t é n e k .  A  r á c s p o n t o k b a n  k ü l ö n b ö z ő  o b j e k t u m o k , é l ő l é n y e k  é s  
á g e n s e k  h e l y e z k e d h e t n e k  e l .  A z  o b j e k t u m o k n a k  k é t  t í p u s a  v a n :  a r a ny  é s  á r ok .  É l ő l é n y  c s a k  e g y  
v a n :  a  W u mp u s  n e v e z e t ű  s z ö r n y e t e g .  Á g e n s e k b ő l  t e t s z ő l e g e s  s z á m ú t  e l h e l y e z h e t ü n k  a  p á l y á n .  
F ont os  m e g j e g y e z n e m , h o g y  a  k ö v e t k e z ő k b e n  e l t é r e k  a  w u m p u s -v i l á g  Ru s s e l l -f é l e  
s z a b á l y r e n d s z e r é t ő l , m i v e l  a z t  t ú l  e g y s z e r ű n e k  t a l á l t a m .  T o v á b b  f o l y t a t v a , a z  á g e n s e k e t  a  p á l y á n  
v é l e t l e n s z e r ű e n  h e l y e z z ü k  e l  v é l e t l e n s z e r ű e n  o r i e n t á l v a .  A z  á g e n s e k  s z á m á r a  a  k ö v e t k e z ő  
m ó d o s í t ó -c s e l e k v é s e k  á l l n a k  r e n d e l k e z é s r e :  
 

o M ász ik :  H a  a z  á g e n s  a  p á l y a  v a l a m e l y  s a r k á b a n  v a n , a k k o r  e g y  l é t r á n  k i m á s z h a t  a  
j á t é k t é r b ő l .  

o B a lr a ,  v a g y  J o b b r a  f o r d ul 
o E g y e t  lé p e lő r e  
o L ő :  A z  á g e n s n e k  k e z d e t b e n  a  p á l y á n  t a l á l h a t ó  W u m p u s -o k k a l  a r á n y o s  s z á m ú  

l ö v é s e  v a n .  E g y -e g y  l ö v é s  a k k o r  t a l á l , h a  a b b a n  a z  i r á n y b a n , a m e r r e  l ő t t é k , l e g a l á b b  
e g y  W u m p u s  v a n , e g y é b k é n t  a  l ö v e d é k  f a l b a  ü t k ö z i k , é s  n e s z t e l e n  a  s e m m i b e  v é s z .  

o F e lve sz :  H a  a z  á g e n s  é p p  e g y  o l y a n  n é g y z e t r e  é r , a m e l y  a r a n y a t  t a r t a l m a z , a k k o r  
l e h e t ő s é g e  v a n  a r r a , h o g y  f e l v e g y e .  A  t ö b b i  c s e l e k v é s h e z  h a s o n l ó a n  e z  i s , h a  a  
„ s i k e r e s ”  k i m e n e t e l  e l ő f e l t é t e l e i  n e m  á l l n a k  f e n n  a  k ö r n y e z e t b e n , h a t á s t a l a n  m a r a d .  

o V ár :  E b b e n  a z  e s e t b e n  a z  á g e n s  e g y  l é p é s  e r e j é i g  s e m m i t  s e  t e s z , h a c s a k  n e m  e z t …  
 A z  á g e n s e k  l o k á l i s  v a l ó s á g a  ö t  é r z e t b ő l  t e v ő d i k  ö s s z e :  BŰZ, SZE L L Ő , R A G Y O G Á S , Ü T K Ö ZÉ S  
é s  S I K O L Y .  A  w u m p u s -v i l á g  g l o b á l i s  v a l ó s á g á n a k  v a n n a k  b i z o n y o s , i g e n  j ó l  d e f i n i á l t  „ r e j t e t t  
s z a b á l y s z e r ű s é g e i ” , m e l y e k  a z t  d i k t á l j á k , h o g y  e g y -e g y  W u m p u s  k ö r ü l  ( a  k ö z v e t l e n  s z o m s z é d o s  
n é g y  n é g y z e t b e n ) , i l l e t v e  a z  ő t  t a r t a l m a z ó  n é g y z e t e n  BŰZ l e g y e n  é r e z h e t ő .  A z  á r o k  k ö r ü l  h a s o n l ó  
m ó d o n  é r e z h e t ő  SZE L L Ő .  A z  a r a n y a t  t a r t a l m a z ó  n é g y z e t e n  R A G Y O G Á S –t  é s z l e l h e t  a z  a r r a  t é v e d ő  
á g e n s , a k i , h a  a  p á l y a  v a l a m e l y  f a l á n a k  ü t k ö z i k , a k k o r  Ü T K Ö ZÉ S –t  é r e z .  H a  v a l a k i  l e l ő t t  e g y  
W u m p u s -t , a k k o r  a  p á l y a  m i n d e n  p o n t j á n  e g y  p i l l a n a t r a  S I K O L Y  h a l l h a t ó .  
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 M e g v a l ó s í t á s o m b a n  a z  á g e n s e k  C L P -a l a p ú  ( S z e r e d i ,  2 0 0 2 )  k ö v e t k e z t e t ő  
m e c h a n i z m u s u k n a k  k ö s z ö n h e t ő e n  k é p e s e k  a  W u m p u s -o k ,  á r k o k  b e t á j o l á s á r a  ( l á s d .  5 . 3 . 2 ) .  A  
t o v á b b i  l o g i k a  l e h e t ő v é  t é t e l é é r t  a z  e g y e s  á g e n s e k  k o g n i t í v  é s  é s z l e l ő ,  e g y s z ó v a l  v i z s g á l ó  
c s e l e k v é s e i  a  f e l e l ő s e k .  E z e k  a  k ö v e t k e z ő k :  
 

o Ha b ű z t  é r z e k  
o Ha s z e l l ő t  é r z e k  
o Ha r a g y o g á s t  l á t o k  
o Ha ü t k ö z é s t  é r z e k  
o Ha s i k o l y t  h a l l o k  
o Ha e l ő t t e m  W u m p u s  v a n  
o Ha e l ő t t e m  á r o k  v a n  

 

M i v e l  a z  á g e n s  a l a p j á b a n  v é v e  c s a k  a z  é p p  a k t u á l i s  n é g y z e t e n  é r e z h e t ő ,  t a p a s z t a l h a t ó  
l o k á l i s  v a l ó s á g g a l  s z e m b e s ü l ,  e z é r t  k é n y t e l e n  i g é n y b e  v e n n i  a  m e m o r i z á l t  t a p a s z t a l a t a i t  a h h o z ,  h o g y  
k i k ö v e t k e z t e t h e s s e ,  h o g y  h o l  v a n ,  é s  h o l  n i n c s  W u m p u s ,  i l l e t v e  á r o k ,  s t b .  A m í g  t e h á t  a z  e l s ő  ö t  
e m l í t e t t  v i z s g á l ó  c s e l e k v é s  n e m  v é g e z  l o g i k a i  k ö v e t k e z t e t é s t ,  p u s z t á n  c s a k  e g y -e g y  l o k á l i s  
v a l ó s á g b e l i  é r z e t  m e g l é t é t  f i r t a t j a ,  a d d i g  a z  u t o l s ó  k é t  e m l í t e t t  v i z s g á l ó  c s e l e k v é s  m ű k ö d é s e  – 
m e g f e l e l ő  m e g v a l ó s í t á s  e s e t é n  – l o g i k a i  k ö v e t k e z t e t é s e n  a l a p u l .  A h h o z ,  h o g y  a z  á g e n s  é r d e m b e n  
f e l t e h e s s e  a  „Van-e  e l ő t t e m  W u m p u s ? ”  k é r d é s t ,  b i z o n y o s  f o k ú  t a p a s z t a l a t o t  k e l l  s z e r e z n i e  a  
k ö r n y e z e t r ő l ,  ú g y m o n d  f e l t é r k é p e z v e  a  l o k á l i s  v a l ó s á g o t  ( l á s d .  5 . 5 .  á b r a ) .  

A z  á g e n s e k  j ó s á g i  m é r c é j e  a  t e s z t e k  s o r á n  a  f e l v e t t  a r a n y a k ,  e l p u s z t í t o t t  W u m p u s -o k  é s  
s i k e r e s  m e n e k ü l é s i  k í s é r l e t e k  a r á n y á b a n  é r t é k e l t e  a z  a l t e r e g ó k a t .  E g y  l e h e t s é g e s  w u m p u s -v i l á g  
g l o b á l i s  v a l ó s á g á r a  m u t a t  p é l d á t  a  6 . 2 .  á b r a .  
 

 
 

6.2. ábra: Egy lehetséges wumpus-v i lág 
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 T a l á n a  legfontosabbat a  v é g é r e h a g y t u k : a z  á g ens ek  p u s z t á n c s a k  a z t  a  né g y z et et  
é r z é k el i k ,  a m el y i k b en é p p en el h el y ez k ed nek .  M a g y a r á n l o k á l i s  v a l ó s á g u k  m i nd i g  a  p á l y a  eg y -eg y  
né g y z et e,  s  í g y  h o z z á t a r t o z ó  ö t -ö t  é r z et e.  A  l o k á l i s  é s  a  g l o b á l i s  v a l ó s á g  k o m p l ex i t á s á na k  ez en 
el t é r é s e er ed m é ny ez i ,  h o g y  a  w u m p u s -v i l á g  m á r  a  t á b l a -v i l á g ná l  b o ny o l u l t a b b ,  é l et s z er ű b b ,  
neh ez eb b en m eg o l d h a t ó ,  esh ető sé gi  p r o b l é m á t  r ep r ez ent á l .  E s h et ő s é g i ,  u g y a ni s  l é t ez nek  o l y a n 
á l l a p o t o k ,  m el y ek b en – a z  á g ens  „ s z em é v el  né z v e”  a  p á l y á t  – nem  g a r a nt á l h a t ó  eg y -eg y  c s el ek v é s  
k i m enet el e.  L é t ez nek  o l y a n h el y z et ek ,  a m i k o r  a  s z er enc s é n m ú l i k  a z ,  h o g y  é p p ens é g g el  m i  f o g  
t ö r t é nni  eg y -eg y  a d o t t  c s el ek v é s  v é g r eh a j t á s á na k  a  h a t á s á r a .  E g y s z er ű  p é l d á j a  ennek  a z  l eh et ,  h o g y ,  
h a  a z  é p p  t a p a s z t a l a t l a nu l  a  v i l á g b a  „ p o t t y a nó ”  á g ens  s z el et ,  v a g y  b ű z t  é r ez .  A z  á r o k ,  v a g y  w u m p u s  
b á r h o l  ( s ő t ,  t ö b b es  es et b en a k á r  m i nd enh o l )  l eh et  k ö r ü l ö t t e.  A z  á g ens  eg y s z er ű en nem  t u d  j ó  d ö nt é s t  
h o z ni  a r r a  v o na t k o z ó l a g ,  h o g y  melyik irányba induljon. E b b en a z  es et b en t eh á t  a  v i l á g  á g ens  
s z á m á r a  v a l ó  h o z z á f é r h et et l ens é g e f o l y t á n el ő á l l ó  nem -d et er m i ni z m u s  o k o z z a  a z  es h et ő s é g  
„ l á t s z a t á t ” .  L á t s z a t  a z é r t ,  m er t  v a l ó j á b a n ( m i  t u d j u k ,  h o g y )  a  v i l á g  d et er m i ná l t ,  á m  a z  á g ens  ez t  
s a j no s  nem  é r z é k el i .  S z á m á r a ,  h a  SZELLŐ–t  é r ez  a  k ez d ő á l l a p o t b a n,  a k k o r  a  s z er enc s é n m ú l i k  a z ,  
h o g y  t ú l é l i -e a z  el s ő  l é p é s t .  
 T eh á t  a  w u m p u s -v i l á g  eg y  a l k a l m a s  k ö r ny ez et  l eh et  a r r a ,  h o g y  l et es z t el j ü k  m ó d s z er ü nk  
es h et ő s é g i  p r o b l é m a -m eg o l d ó  k é s z s é g é t .  A  t es z t ek nek  ez  es et b en k é t  f a j t á j á t  v é g ez t em .  E g y r é s z t  – 
a  t á b l a -v i l á g ná l  i s  em l í t et t  m ó d o n p a r a m é t er ez v e a z  á g ens ek et  – á g ens p o p u l á c i ó k a t  h el y ez t em  eg y -
eg y  w u m p u s -v i l á g b a ,  é s  a z t  v i z s g á l t a m ,  h o g y  a  k ö r ny ez et  á l t a l  r ep r ez ent á l t  p r o b l é m á t  m i l y en 
h a t é k o ny s á g g a l  o l d j á k  m eg .  M i l y en g y a k r a n m a r a d na k  é l et b en,  é s  m i l y en g y a k r a n p u s z t ú l na k  el ?  A  
m eg l é v ő  a r a ny a k b ó l  h á ny a t  k é p es ek  ö s s z eg y ű j t eni ?  A  w u m p u s -o k  s z á m á t  m i l y en m é r t é k i g  k é p es ek  
„ r ed u k á l ni ” ?  A  f ü g g el é k  1 0 . 2 .  t á b l á z a t a  f el s o r o l  eg y né h á ny  á g ens -k ö r ny ez et  p a r a m é t er  
k o m b i ná c i ó t .  A  p a r a m é t er ek et  a  t es z t -es et ek  d ef i ni á l á s a k o r  s z ö v eg -f á j l b a n,  v a g y  a k á r  g r a f i k u s  
f el ü l et en k er es z t ü l  i s  m eg a d h a t t u k .  A  g r a f i k u s  f el ü l et  e r é s z é t  m u t a t j a  a  6 . 3 .  á b r a .  
 A  f el p a r a m é t er ez et t  é s  el ő á l l í t o t t  w u m p u s -v i l á g o n a z  á g ens ek  r end r e eg y m á s  u t á n,  a m o l y a n 
„ r o u nd -r o b i n” -m ó d r a  ( T a nenb a u m ,  1 9 9 9 )  k ö v et k ez nek .  É r z é k el nek ,  g o nd o l k o d na k  é s  l é p nek ,  m i nt  
a h o g y a n a z t  a z  5 . 2 . 1 .  s z a k a s z  a b s z t r a k t  a r c h i t ek t ú r á j a  m eg k í v á nj a .  A  w u m p u s -v i l á g o k  eg y  ( l á s d .  
1 0 . 1 . t á b l á z a t ,  T 1 2 )  l eh et s é g es  a l a k u l á s á t  m u t a t j a  a  6 . 4 .  á b r a .  A z  em b er -á g ens  t es z t ek  v é g s ő  
ö s s z eg z é s é t  p ed i g  a  k ö v et k ez ő  d i a g r a m  m u t a t j a .  E z en a z  l á t h a t ó ,  h o g y  a  p r o b l é m á k o n v et t  á t l a g o k  
p r o b l é m á k r a  v et t  á t l a g a  s z er i nt  m i  a z  em b er  é s  a z  á g ens  eg y m á s h o z  v i s z o ny í t o t t  t el j es í t m é ny e: 
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6.3.ábra. Implementáció kezelői felülete 

 
 

 
6.4 .ábra. A  w u mpu s -kö rny ezetek alaku lás a 
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6.3 É R T É K E L É S  É S  K I T E K I N T É S  
 
 Ö s s z e f o g l a l v a  m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y  e l k é p z e l é s e m  ( K o v á c s , 2 0 0 3 )  m i n d k é t  e s e t b e n  
h e l y t á l l ó n a k  b i z o n y u l t , a z  a l g o r i t m u s  m ű k ö d ő k é p e s , a  v i z s g á l t  f e l a d a t o k a t  m e g o l d o t t a . E z  a z t  
j e l e n t i , h o g y  k é p e s  v o l t  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  k e z e l é s é r e , a v a g y  e s h e t ő s é g i  t e r v k é s z í t é s r e . A  
m ó d s z e r  a d a p t í v , ö n t a n u l ó  – s  a z  e v o l ú c i ó n a k  k ö s z ö n h e t ő e n  – r o b u s z t u s  h e u r i s z t i k a . 
 L á t t u k , h o g y  a z  e m b e r e k k e l  v a l ó  ö s s z e v e t é s e k  p r o b l é m á k r a  v e t t  á t l a g a  s z i n t e  m i n d e n  
t e k i n t e t b e n  v e t e k s z i k  a z  e m b e r i  t e l j e s í t m é n n y e l . A z  e g y e t l e n  a s p e k t u s , a m i b e n  a z  e m b e r i  j á t é k o s o k  
j o b b n a k  b i z o n y u l t a k  a z  á g e n s e k n é l , a  k i m á s z á s o k  s z á m a  v o l t . E l l e n b e n  a z  á g e n s e k  á t l a g b a n  
k e v e s e b b s z e r  h a l t a k  m e g , s  a z o n o s  a r a n y m e n n y i s é g  b e g y ű j t é s e  m e l l e t t  v a l a m i v e l  t ö b b  W u m p u s  
k i i k t a t á s á r a  v o l t a k  k é p e s e k . M a g y a r á n , a  r e n d s z e r  m á r  e g y  i l y e n  e g y s z e r ű , c s e k é l y  m é r e t ű  
e s h e t ő s é g i  p r o b l é m a  e s e t é n  i s  k é p e s  v o l t  f e l ü l m ú l n i  a z  e m b e r i  k ö v e t k e z t e t é s  t e l j e s í t m é n y é t . 

V é g e r e d m é n y b e n , t ú l  a  t e s z t e k e n , a z  e l m é l e t e t  i s  f i g y e l e m b e  v é v e , a z t  m o n d h a t j u k , h o g y  
e g y  o l y a n , k e l l ő e n  á l t a l á n o s  e l v h e z  j u t o t t u n k , a m e l y  a  v i z s g á l t  e s e t e k n é l  n a g y s á g r e n d e k k e l  
ö s s z e t e t t e b b  p r o b l é m á k r a  i s  f e l s k á l á z h a t ó . A z  e l v  á l t a l á n o s . A  j ö v ő b e n i  m e g v a l ó s í t á s  a  
f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  e l v i  m e g o l d h a t ó s á g á n a k  g y a k o r l a t b a  v a l ó  á t ü l t e t é s é t  f o g j a  m e g c é l o z n i , 
l e h e t ő v é  t é v e  a  g a r a n t á l t a n  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s t  v a l ó s  k o m p l e x i t á s ú  k ö r n y e z e t e k b e n , ú j  u t a k a t  
n y i t v a  a z  i n t e l l i g e n s  v i s e l k e d é s  i r á n y á b a n  t e t t  t ö r e k v é s e k  s z á m á r a . 
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7. Összefoglalás 
 
 A  h á l ó z a t o k ,  a z  i n f r a s t r u k t ú r a ,  a  g a z d a s á g ,  é s  s z i n t e  m i n d e n  e g y é b ,  a z  e m b e r i  t á r s a d a l m a t  
k i s z o l g á l ó  r e n d s z e r  ö s s z e t e t t s é g é n e k  n ö v e k e d t é v e l  a z  i n t e l l i g e n s  r e n d s z e r e k  j e l e n t ő s é g e  i s  e g y r e  
n a g y o b b á  v á l i k ,  h i s z e n  e l ő b b -u t ó b b  e g y e d ü l  m á r  n e m  l e s z ü n k  k é p e s e k  a r r a ,  h o g y  á t l á s s u k  a  m i n k e t  
k ö r ü l v e v ő  é s  t á m o g a t ó  r e n d s z e r e k  m ű k ö d é s é t . M a n a p s á g  i s  l é t e z n e k  s z a k é r t ő -r e n d s z e r e k ,  m e l y e k  
t á m o g a t j á k  a  k ü l ö n f é l e  t e r v e z é s t ,  t e r v -k é s z í t é s t ,  á m  e g y i k  s e  k é p e s  a  t e r v -k é s z í t é s  b e t á p l á l t  s é m á i  
n é l k ü l  d o l g o z n i . 
 D o l g o z a t o m b a n  e g y  o l y a n  ú j  e l v e t  m u t a t t a m  b e ,  a m e l y  m e g o l d á s t  j e l e n t  a z  a u t o m a t i k u s  
t e r v -k é s z í t é s  p r o b l é m á j á r a :  e l v i e k b e n  f e l d e r í t h e t ő s é g i  p r o b l é m á k ,  a z a z  d i n a m i k u s ,  h o z z á f é r h e t e t l e n  
é s  n e m -d e t e r m i n i s z t i k u s  k ö r n y e z e t e k b e n  t ö r t é n ő  „ o p t i m á l i s ”  t e r v k é s z í t é s  m e g v a l ó s í t á s á r a  a d  
l e h e t ő s é g e t  ú g y ,  h o g y  s e  a  k ö r n y e z e t ,  s e  a  c s e l e k v é s e k ,  s e  e g y é b  t é n y e z ő k  m o d e l l j é t  n e m  k e l l  
m e g a d n u n k . A  j e l e n l e g i  m e g v a l ó s í t á s  e s h e t ő s é g i  p r o b l é m á k  f e l a d a t -s p e c i f i k u s  m e g v a l ó s í t á s á t  t e s z i  
l e h e t ő v é . 

A  k ö v e t k e z ő k b e n  e n n e k  a  k i t e r j e s z t é s é r e  t e s z e k  m a j d  p r ó b á l k o z á s t ,  f ü g g e t l e n í t v e  a z  
i m p l e m e n t á c i ó t  k ö r n y e z e t i  r e p r e z e n t á c i ó k t ó l . M i u t á n  a z  i m p l e m e n t á c i ó n a k  a  k ö r n y e z e t  c s a k  e g y  
„ i n p u t ” -j a  l e s z ,  a  k ö v e t k e z ő  l é p é s  a z  e l v  t e l j e s  i m p l e m e n t á c i ó j a :  egy „ o p t i m á l i s ”  f el d er í t h et ő s é gi  
t er v k é s z í t ő  m egv a l ó s í t á s a . 
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10. Függelék 
 
10.1. T E R V K É S Z Í T É S I  M Ó D S Z E R E K  F E L S O R O L Á S A  
 

Hierarchikus N em  hierarchikus L o g ika  
  

                      TTÍÍPPUUSS  
  

MMÓÓDDSSZZEERR  
  

T el j esen  
ren d ez et t  

R é sz b en  
ren d ez et t  

T el j esen  
ren d ez et t  

R é sz b en  
ren d ez et t  

F el t é t el es 
t erv ké sz í t ő  

K it erj esz t et t  
o p erá t o ro k 0-

ren d ű  
1-

ren d ű  

LT         
G TP M          
G P S         
Q A 3          

STR I P S         
A B STR I P S         

SI P E          
H A CK E R          
W A R P LA N          
W A R P LA N -C         
I N TE R P LA N          
TW E A K          
N OA H          
N ON LI N          
M OLG E N          
SN LP          

O-P LA N          
U CP OP          
U W L         
CN LP          

C-B U R D I A N          
U M CP          

G R A P H P LA N          
SA TP LA N          
B LA CK B OX          

SH OP          
M I P S         

TLP LA N          
F F          

V H P OP          
SH OP 2          

10. 1. t á b l á z at .  T erv ké sz í t é si m ó d sz erek o sz t á l y o z á sa 
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10.2. S U S S M A N  A N O M Á L I A  
 
 A  p r o b l é m a  a  k ö v e t k e z ő :  a d o t t  e g y  a s z t a l ,  é s  r a j t a  k o c k á k .  C é l u n k  a z ,  h o g y  a  1 0 . 1 .  ( a )  á b r á n  
l á t h a t ó  k i i n d u l á s i  á l l a p o t b ó l  a  1 0 . 1 .  ( b )  á b r á n  l á t h a t ó  c é l -á l l a p o t o t  á l l í t s u k  e l ő  p u s z t á n  c s a k  a  k o c k á k  
r a k o s g a t á s á v a l .  E g y s z e r r e  c s a k  e g y  k o c k á t  m o z g a t h a t u n k .  A z  e l m o z d í t o t t  k o c k á n  m á s  k o c k a  n e m  
h e l y e z k e d h e t  e l ,  t o v á b b á  a  m o z g a t o t t  k o c k á t  – a z  a s z t a l o n  k í v ü l  – c s a k  o l y a n  k o c k á r a  r a k h a t j u k  r á ,  
a m e l y i k e n  m á s  k o c k a  n i n c s e n .  
 

 
10.1.ábra. Sussman anomália 

 
 A  p r o b l é m á r a  e g y  i d ő b e n  n e m  t u d t a k  m e g o l d á s t  a d n i  a z  a k k o r i  t e r v k é s z í t ő  m ó d s z e r e k ,  
m i v e l  a  r é s z -c é l o k  ( A  v a n  B -n ,  B  p e d i g  C -n )  ö s s z e f ü g g n e k  e g y m á s s a l .  
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10.3. Á G E N S -Á G E N S  T E S Z T E K  A  W U M P U S - V I L Á G O N  
 
         Teszt sorszáma 
 
 
P aramé ter 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 

Runs 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

WorldSizeX 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

WorldSizeY 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

AgentNum 1 2 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

WumpusNum 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

GoldNum 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

AbyssNum 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Steps 50 50 5 0 5 0 5 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Fantanum 7 7 7 7 7 15  15  15  15  15  15  15  15  15  

ActionL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Popnum 30 30 30 30 30 30 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 

Popsize 31 31 31 31 31 31 31 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 

GeneNum 3 3 3 3 3 3 3 3 7 7 7 7 7 7 

HeadLength 63 63 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 12 7 12 7 12 7 12 7 12 7 

P1cx 850 850 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 8 5 0 

P2cx 200 200 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 

Pgtx 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Pisx 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Prisx 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Pgcx 200 200 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 

Pmutx 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 100 100 100 

Nevals 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FGWPGoldsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FGWPResx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 10000 10000 

FMEMPMovesx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPLeftsx 800 800 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 

FMEMPRightsx 800 800 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 

FMEMPShootingsx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FMEMPPicksx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FMEMPClimbsx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FMEMPStopsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPSmellsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPWindsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPShinesx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPPushesx 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

FMEMPScreamsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FPFGWx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100 

FPFMEMx 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000 1000 

10.2. táblázat. Részlet egy ágens-ágens teszt p ar am éter ei nek  alak u lásábó l a W u m p u s v i lágban 
 
 A  t e s z t -p a r a m é t e r e k  m a g y a r á z a t a  a  1 0 . 4 .  f ü g g e l é k b e n  t a l á l h a t ó .  
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10.4. E M B E R -Á G E N S  T E S Z T E K  A  W U M P U S - V I L Á G O N  
 
         Teszt sorszáma 
 
 
P aramé ter 

T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 

Runs 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

WorldSizeX 4 5 5 3 7 3 7 5 15 4 

WorldSizeY 4 3 3 3 7 10 4 5 5 3 

AgentNum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

WumpusNum 3 2 1 4 4 10 5 3 13 3 

GoldNum 3 1 3 4 4 7 3 1 1 1 

AbyssNum 3 3 2 3 3 5 5 5 7 2 

Steps 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Fantanum 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

ActionL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Popnum 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Popsize 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

GeneNum 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

HeadLength 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 

P1cx 8 50 8 50 8 50 8 50 8 50 8 50 8 50 8 50 8 50 8 50 

P2cx 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

Pgtx 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Pisx 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Prisx 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Pgcx 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

Pmutx 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Nevals 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FGWPGoldsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FGWPResx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPMovesx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPLeftsx 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 

FMEMPRightsx 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 8 00 

FMEMPShootingsx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FMEMPPicksx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FMEMPClimbsx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FMEMPStopsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPSmellsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPWindsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPShinesx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FMEMPPushesx 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

FMEMPScreamsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FPFGWx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

FPFMEMx 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

10.3. táblázat. Részlet egy ember-ágen s teszt p araméterei n ek  alak u lásábó l a W u mp u s v i lágban  
 

 3 8  p a r a m é t e r r e l  r e n d e l k e z e t t  e g y -e g y  w u m p u s -v i l á g o t  m e g v a l ó s í t ó  á g e n s -k ö r n y e z e t  a  
t e s z t e k  s o r á n .  E g y r é s z t  a d o t t  v o l t  Runs, a v a g y ,  h o g y  h á n y s z o r  f u t t a s s u k  n e  a  r e n d s z e r t  e g y -e g y  
p a r a m é t e r -k o m b i n á c i ó r a .  A  W o r l d S i z e  p a r a m é t e r e k  a  w u m p u s -v i l á g  m a x i m á l i s  m é r e t é t  d e f i n i á l t á k .  
A z  A g e nt Num  p a r a m é t e r  a z  á g e n s e k ,  a  W um p usNum  a  W u m p u s -o k ,  a  G o l d Num  a z  a r a n y a k ,  m í g  a z  
A b y ssNum  a z  á r k o k  s z á m á t  j e l ö l t e .  M i n d e t  v é l e t l e n s z e r ű e n  h e l y e z t ü k  e l  a  p á l y á n .  S t e p s d e f i n i á l t a ,  
h o g y  e g y -e g y  á g e n s  l e g f e l j e b b  h á n y  l é p é s t  t e h e t  m e g  a  v i l á g b a n .  F a nt a num  s z a b t a  m e g  a z  e g y e s  
á g e n s e k  á l t a l  e g y -e g y  g o n d o l k o d á s i  c i k l u s b a n  e l ő á l l í t o t t  f a n t á z i á k  m a x i m á l i s  s z á m á t .  A c t i o nL  a  
v é g r e h a j t o t t  t e r v l é p é s e k  s z á m a .  P o p Num  é s  P o p S i z e  a z  á g e n s e k  b e n s ő  e v o l ú c i ó i n a k  p a r a m é t e r e i ,  
m e l y e k  a  g e n e r á c i ó k  s z á m á t ,  i l l e t v e  a z  e g y e s  g e n e r á c i ó k  m é r e t é t  h a t á r o z z á k  m e g .  G e ne Num  a z  
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á g e n s e k  á l t a l  é r l e l t  t e r v e k ,  a v a g y  k r o m o s z ó m á k  h o s s z a ,  a z a z  l é p é s e i k ,  g é n j e i k  s z á m a .  HeadLength 
a z  e g y e s  g é n e k  f e j h o s s z á t  a d t á k  m e g  ( l á s d .  2 . 3 . 3 ) ,  s  í g y  a  g é n  á l t a l  r e p r e z e n t á l t  p r o g r a m -f a  
m é l y s é g é t  i s  e g y b e n .  A  P-b e t ű s  p a r a m é t e r e k  a  G E P  a l g o r i t m u s  g e n e t i k u s  o p e r á t o r a i n a k  
v a l ó s z í n ű s é g e i n e k  1 0 0 0 -s z e r e s e i .  A z  F- b e t ű s  p a r a m é t e r e k  p e d i g  a z  e g y e s  á g e n s e k  j ó s á g i  
f ü g g v é n y é n e k  b e m e n e t i  p a r a m é t e r e z é s e ,  a m e l y  a z  e g y e s  a l t e r e g ó k  á l t a l  e l ő á l l í t o t t  f a n t á z i á k  
k ü l ö n b ö z ő  j e l l e m z ő i n e k  f i g y e l e m b e v é t e l i  a r á n y á t  s ú l y o z z a .  
 A z  e m l í t e t t  p a r a m é t e r e k e t  t e r m é s z e t e s e n  a  f e l h a s z n á l ó n a k  n e m  k e l l  m i n d  m e g a d n i ,  e l é g  
c s u p á n  a z  e l s ő  8  p a r a m é t e r  m e g a d á s a ,  m e l y e k  v a l ó j á b a n  c s a k  a  g l o b á l i s  k ö r n y e z e t e t  d e f i n i á l j á k .  
M i n d e n  m á s t  a z  á g e n s e k  m a g u k  h o z n a k  l é t r e  a d a p t í v e .  
 
 


