DIPLOMAMUNKA

Karandi Robert

Debrecen
2010



Debreceni Egyetem

Informatikai Kar

Web alapu alkalmazasfejlesztés

Orarend generalo rendszer megvalositasa genetikus algoritmus

segitségével, JavaFx technolégiaval, RESTful webszolgaltatas

alkalmazasaval
Témavezeto: Készitette:
Dr. Rutkovszky Edéné Karandi Robert
Ugyvivé szakérto Programtervez6 matematikus szak
Debrecen

2010



Tartalomjegyzék

BEVEZETES ...t ettt ettt aees 5
1. A genetikus al@OTitIUS ..........coocoiiiiiiiiiiiiiie et 7
L1 DefiNECIO ...ttt ettt ettt eas 7
1.2. A természetes kivalasztodas - A genetikus algoritmus..................c.cooooeeviiiininennn. 7
1.3. Torténelmi atteKintes...............coooiiiiiiiiiiii e 8
1.4. A genetikus al@OTitMUS ..............cocoiiiiiiiiiiiiiiie e 9
1.4.1. REPIeZeNtACIO .........ccvvieiiiieiiie ettt et e e e e e et e e e e e s aeeesareeenanes 10
1.4.2. INCIaliZALAS ... 10
1.4.3. Kiértékelés és jOSAg fUGGVENY .........c.ooevviiiiiiiiiiecee e 11
1,44, KIVAIASZEAS ..ottt 12
1.4.5. Genetikai OPeratorok..............ccoveiiiiiiiiiieiie s 14
1451, KK@I@SZERZES ..ottt ettt 14
Tod5. 2. IMIUEACHO ..ottt ettt et e st e e s ens 16

1.4.6. Kil€peési feltétel .............oocoiiiiiiiiiiiee e 17
1.4.7. A genetikus algoritmus Korlatai .....................ccocoooiiiiiiiiiii 17

1.5. Az orarendkészités és a genetikus algoritmus kapcesolata...........................cooe 18
1.5.1. Miért pont a genetikus algoritmus? .................c.coooiiiiiiiiiiiiceeeee e 18
1.5.2. Hagyomanyos orarend reprezentacio ................coocueevvieeniiieniieeniiieenieeeeieeee 18
1.5.3. Halmazos orarend reprezentacio .................ccocceeeeviiiiiiieeciieciee e 19
1.5.4. Linearizalas ............ccooiiiiiiiiiiiee e 20
1.5.5. BUNEEtO flGBVENY .......oooiiiiiiiiiiiiiiiecie et 21

1.6. A genetikus algoritmus megvalositasa ..................ocoeeviiiiiiiiiniiie e 24
1.6.1. A genetikus algoritmus finomhangoladsa........................ccoooiiiiiniiini 24

2. WEDSZOIGAILALAS ..ot ettt s 26
2.1. Torténelmi AtteKINtes.............cocooiiiiiiiii e 26
2.2. Representational State Transfer (REST) tipusu webszolgaltatas .......................... 27
2.3  JAXERS €8 JEIS@Y ...ttt e et e et e e eaaeennaae s 28
2.4. A webszolgaltatas megvalOsitasa ................ccoooiiiiiiiiiiiiiic e 29
2.4.1. Alkalmazott technolOGiaK.................cccoooviiiiiiiiiieee e 29



2042 AZ AAALDAZIS ...t e e e e aa e e e e e 30

2.4.3. A webszolgaltatas megvalositasa szerver oldalon........................ocooeviinnnnn, 33
2.4.3.1. A mOdel CSOMAG .........oooiiiiiiiiiiiiee e 33
2.4.3.2. A SEIVICE CSOMAP ........oooniiieiiiieeiieeeiieeeieeeeteeeeteeentbeeetbeesaaeesaaeesaneeesnseeennnes 34
2.4.3.3. A CONVEITET CSOMAG..........oeeemiiiireeeiiiieeeaireeeeestteeesestreeeeasssreeesssseeesssssseeeannns 37

2.4.4. A webszolgaltatas megvalositasa JavaFx kliens oldalon................................... 39
2.4.4.1. A MOAel CSOMAP ........ooooviiiiiiiiiiie e e e e areeeeaes 39
2.4.4.2. A Client CSOMAP. ..........oooiiiiiiiiieeiiieeiie et eeee et te et e et e e e e sateesbaeesnbeeeenns 40
2.4.4.3. A PATSEY CSOMAZ ........cceiiiiieeeiiiieeeeitteeeeaireeeeeatreeesessaeeeeansseeeesssseeesanssseeesnes 44

3. Felhasznaloi feliiletek és funkciok ... 46
3.1. JavaFx technolOgiarol roviden ................ccooooiviiiiiiiiiiiniiieee e 46
3.2. A JavaFX SZKIIPINYELV ....ooooiiiiiiiiiie ettt e e e 47
3.3. Az alkalmazas MUKOAESe.............c...cooiiiiiiiiiiiiiiece e 50

3.3.1. Felhasznaloi cSOPOTtOK ............ccooooviiiiiiieiiieeeecee et 50

3.3.2. Bejelentkezo ablak ..............ccooooiiiiiiiiiiiiiececeee s 50

3.3.3. Felhasznaloi feliiletek ...................coooiiiiiiiiii e 52
3.3.3.1. Az adminisztrator ablak.....................c.. 52
3.3.3.2. Az asszisztens ablaK ... 57
3333 Atanar ablak... ... 60

4. Telepitési UEMUEATO ..........cc.oooiiiiiiiiiiieeeieeee et et e s e et e s e e seneeesans 63

OSSZETOGIAIAS.............o.ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67

IrodalomeGYZEK ...........cccooiiiiiieiee e e et e e e e aeenanes 69

KOSZONetnYIlVANIEAS ..........ooooiiiiiiiiieee e et 70



Bevezetés

» Three billion years of evolution can't be wrong.
It's the most powerful algorithm there is.”

Dr. David E. Goldberg, University of Illinois, 1989

Napjainkban az informatika egyre inkabb szerves részévé valik az életiinknek, jelen van
mindenhol. Az internet segitségével az emberek kapcsolatot teremthetnek egymassal,
tajékozodhatnak a vilagban tortént eseményekrol, megtalalhatnak rajta barmilyen informaciot,
amelyre sziikségiik van. Az egyre intelligensebb szamitégépes rendszerek alkalmazasaval a

bonyolult, szamitasigényes problémak is konnyedén megoldhatok.

Fejlodo vilagunkban a kiilonféle iitemezési feladatok egyre nagyobb gondot jelentenek.
Gondolhatunk itt az egészen egyszerl napi teend6k megtervezésétdl kezdve, az egészen nagy
beruhazasokig. Az litemezési feladatok egy specidlis valtozata az orarendtervezés, amikor

szem eldtt kell tartanunk a tanarok €s didkok elvarésait, valamint az iskola lehetdségeit.

Diplomamunkdm téméja ezen az oktatdsban jelentkezd probléma megoldasat hivatott
szolgalni. Témavalasztasom azért esett erre a teriiletre, mert Gigy gondoltam, hogy ez egy
kelloképpen Osszetett feladat, melynek megoldasdhoz sziikséges ismeretek csakis

szolgalhatjak a szakmai fejlodésemet.

Egy orarend szerkezeti, strukturdlis felépitésének megértésében és az Osszedllitasdhoz
sziikséges feltételek megismerésében nagy segitségemre volt a debreceni Ady Endre
(5]

Gimnazium™- aktudlis oOrarendje, amelyet Rozsavolgyi Gabor igazgatd ur bocsatott

rendelkezésemre.

Dolgozatomban harom f6 fejezetet szeretnék kiemelni. Az elsé fejezetben a genetikus
algoritmust ismertetem, amely a feladatban szerepld elvarasokat szem el6tt tartva megalkot
egy feltételeknek megfeleld orarendet.

A miasodik fejezetben a webszolgéltatdsok probléma korét, a szerver-kliens kdozotti

kommunikécidt és a konkrét megvalositast targyalom.



A harmadik fejezet viszonylagosan egy felhasznaldi kézikonyvnek tekinthetd, amelyen beliil
leirom az egyes feliiletek kapcsolatat, szerepét, az egyes feliileteken elérhetd funkcidkat. A

fejezet célja, hogy a rendszer mitkodésérdl atlathatd képet adjon.

Az alkalmazés forraskodja Java és JavaFx nyelven keriilt implementaciora, az adatbazis
tervezéskor, megvalositaskor a MySql relacios adatbazis-kezeld rendszert alkalmaztam. A

webszolgaltatas  teljes kori tamogatasat a  GlassFish alkalmazasszerver nyujtja.



1. A genetikus algoritmus

1.1. Definicio

»A genetikus algoritmus egy olyan keresOalgoritmus, amelynek alapja a természetes
szelekcio, és természetes géntechnoldgidk, eredménye pedig egy olyan hatékony
keresOalgoritmus, amely az emberi keresési stratégia 0jitdo hajlamait tartalmazza. A genetikus
algoritmusokat megalapozo6 hasonlat a természetes evolcidé hasonlata. Az evoluci6 soran az
egyes fajok feladata az, hogy minél jobban alkalmazkodjanak egy bonyolult, rdadasul
allanddan valtozo kornyezethez. A tapasztalat, melyet az egyes fajok az alkalmazkodas soran

szereznek, beépiilnek a kromoszomakba, és azok tovabb oroklédnek. !

A genetikus algoritmusokat olyan keresési, optimalizalasi feladatok esetében alkalmazzak,
amelyeknek megoldéasara vagy nem ismeriink megfelelé algoritmust, vagy ha ismeriink is az
nem gyors nem szolgaltat hatékony megoldast.

Altalaban nem hasznal teriiletfiiggd tudast, igy akkor is miikodik, ha a feladat struktaraja
kevéssé ismert. Egyszerre tobb pontos keresést végez a problématérben, ez egyrészt kelld
robusztussagot biztosit, hiszen ha az egyik keresési ag zsadkutcaba vezet, abbol még nem
kovetkezik az algoritmus kudarca. Masrészt mivel tobb, az optimalishoz kozel allo6 megoldast
eredményez lehetdséget biztosit a felhasznalo szamara a legmegfelelobb kivalasztasara.

1.2. A természetes kivalasztodas - A genetikus algoritmus

Darwin el6tt ugy gondoltdk, Isten megteremtette az Osszes allatot és novényfajt, és a fajok
azbta lényegében valtozatlan forméaban élnek a Foldon. Charles Darwin ,,A fajok eredete”
cimii konyvében fogalmazta meg eldszor a természetes kivalasztodas gondolatat, a fajok és
egyedek kozotti sziintelen versengést. Ennek soran a gyengék, életképtelenek elhullnak,
kihalnak, mig azok akik képesek a folyton valtozd kdrnyezethez alkalmazkodni ttlélnek,
fennmaradnak genetikai alloméanyukat orokitik.

A természet szamadra a keresztezés, a mutaciod, a természetes kivalasztddas biztositja az 6rokos
megujulast az életképesebb egyedek fennmaradasat.

A keresztezés soran egy ujabb egyed jon létre mely, orokli sziilei tulajdonsagainak egyik,
illetve masik részét. A keresztezési folyamatban altaldban az életképesebb egyedek vesznek
részt ezaltal ratermett utodot hoznak 1étre.



A muticid6 sordn egy egyed tulajdonsdgainak valtozdsa kovetkezik be, amely ha
véletlenszerli, akkor hagyoméanyos mutaciordl beszéliink, ha a tulajdonsdgok egy részének
megfordulasa kovetkezik be, akkor inverzidrol beszélhetiink.

Az eréforrasok korlatozottsaga miatt az egyes egyedeknek versenyezniiik kell egymassal, a
versenybdl azok keriilnek ki gyoztesként, akik ratermettebbek a tobbinél, ezt a folyamatot
nevezziik természetes kivalasztodasnak.

Lényeges kiemelni az evolucido és a genetikus algoritmus kozti f6 kiilonbséget: mig az
evolucio esetében a legfontosabb szempont a dinamikusan valtoz6é kornyezethez vald
alkalmazkodas, addig a genetikus algoritmus esetében a lényeg az optimalizacio, azaz egy
rogzitett szempontbol a legjobb megoldas megtalalasa.

A genetikus algoritmusok a szakkifejezéseket a genetikabol vették at. A populécio tagjai az
egyedek. Az egyedek génekbdl allnak, minden gén egy tulajdonsag oroklodéséért felelds. Az
aktualis populaciobdl minden 1épésben egy 1) populécidt allit eld tigy, hogy a legratermettebb
egyedekre alkalmazza a keresztezést ¢s mutaciot. Az alapgondolat az, hogy mivel altalaban
minden populaci6 az el6zonél ratermettebb elemeket tartalmaz, a keresés folyamén egyre jobb
megoldésok allnak elo.

1.3. Torténelmi attekintés

A hatvanas években meriilt fel eldszor az a gondolat, hogy az evolucioban megfigyelhetd
szelekcios folyamatok mintajara kiilonb6zé mérndki, bioldgiai, fizikai, kémiai és egyéb
optimalizalasi feladatok megoldéasara alkalmas szamitogépes modelleket hozzanak Iétre.

Egymastdl fiiggetleniil tobb probalkozas is sziiletett. Rechenberg az 1960-as években vezette
be az evolucids stratégidknak (Evolutionary Strategies, ES) nevezett modszert, ezen modszert
pl. szarnyszelvények valds paramétereinek az optimalizaldsara hasznalta. Ez a modszer egy
szilo €s egy gyerek paramétervektorral dolgozott, az utdbbi a sziild mutéltja volt, ami azt
jelenti, hogy néhany paraméter véletlenszeriien modositasra kertilt a vektorban.

1966-ban Owens ¢és Walsh altal publikalt cikkiikben ismertettek egy 01j evolucids technikat az
evolucids programozast (Evolutionary Programming, EP) ez a technika egyszer(i problémak
megoldasara szolgald véges automatak automatikus kifejlesztésével kisérletezett.

Genetikus programozas (Genetic Programming, GP) az evolucios programozashoz hasonld
elvekre ¢€piil, de egy frissebb kutatasi teriilet. Ez 1ényegében a genetikus algoritmus egy specialis
alkalmazasi teriilete, amikor is a cél meghatarozott feladatokat végrehajtd szamitégép programok
(leggyakrabban LISP nyelven) automatikus kifejlesztése. Az els6 ilyen jellegli probalkozasok
Koza (1990-es évek) nevéhez flizddnek, aki ma is a teriilet vezetd alakja.



Téméank szempontjdbdl a legfontosabb kutatdsi teriilet a Genetikus Algoritmusok (Genetic
Algorithms, GA) melynek alapjait John Holland fektette le a Michigani Egyetemen az 1960-
as, 70-es években. Holland eredeti célja nem az volt hogy az optimalizaciora dolgozzon ki
algoritmust hanem, hogy olyan moddszereket dolgozzon ki, amelyekben a természetes
adaptaci6 mechanizmusa bevihetd lenne a szamitogépes rendszerekbe. 1975-ben megjelent
publikéaciojdban (Adaptation in Natural and Artificial System) kifejtett elvek lényegét
részletesen a kovetkez6 fejezetben ismertetem.

A fent emlitett teriiletek gylijténeve evolicids szamitasok (Evolutionary Computation). Ezek
a teriiletek a mai napig megodrizték identitasukat, de megfigyelhetd az egyre élénkebb
informéciocsere a teriiletek kozott, illetve az, hogy a f6 komponensek és alapelvek
lényegében megegyeznek.

1.4. A genetikus algoritmus

A genetikus algoritmusoknak nem létezik olyan definicidja, amelyet minden, e kutatasi
tertilettel foglalkozd kozosség elfogadna. Azonban minden modszer, amelyet genetikus
algoritmusnak hivnak, tartalmazza a kovetkezé elemeket: kromoszomakbol 4llé6 populacio,
josagi meérték alapu kivalasztas, keresztezés 1) utodok 1étrehozéasara és véletlenszerli mutaciod
az 0j egyedekben. Ezekhez még egyes kutatok hozzaveszik a Holland altal javasolt inverziot
is, de ennek hasznalata nincs kelloképpen megalapozva.

IGEN
Kezdeti polulacio e Legratermettebb
incializals Kilepési feltétel vizsgalata |:>
ﬁ ﬂ NEM

Uj populacié elballitasa

Keresziezés

1. dbra: Probléma megoldésa genetikus algoritmussal



A genetikus algoritmus egy véletlenszeri egyedekbdl allo kezdeti populacioval indul. A {6
ciklus minden egyes iterdcidja soran a jelenlevé egyedekre alkalmazzuk a természetben is
eléforduld genetikai médosuldsok megfeleldit, a kivalasztas torténhet véletlenszerlien vagy a
josag fiiggvény alapjan. Az igy eldalld egyedeknek kiértékeljiik a josag fiiggvényét s a kapott
eredmények alapjan létrehozunk egy 1j populaciot. Az 0j populacio allhat kizarélagosan az 1j
egyedekbdl vagy az 0j és a sziild egyedek egylittesébdl josag fiiggvényiik alapjan kivalasztva.
A ciklust ismételjiik mindaddig, mig az optimalizalasi feltételek nem teljesiilnek.

1.4.1. Reprezentacio

A genetikai algoritmusok esetében fontos szerepet tolt be a reprezentacio - a kodolas - mivel
uj egyedeket a kromoszomakra alkalmazott kiilonb6z6 genetikai operatorok alkalmazaséaval
hozhatunk létre. Ettol fiigg, hogy miikodni fog-e a természetes kivalasztodas mechanizmusa
vagy sem.

A reprezentacidra tobb lehetdség is adott. Egy klasszikus megoldas, ha a kromoszémat
rogzitett hosszisagu bindris sztringnek tekintjiilk, azaz az egyes megoldasokat egyszeru
bitsorozat (x;,i:{0,1---L—1},x, € {0,1}) reprezentélja, ahol L sorozat hossza, rogzitett az egész
algoritmus alatt. Ezen reprezentacidoval kapcsolatban felmeriil a kérdés, hogy az adott
probléma egyes megoldasait milyen leképezés segitségével feleltessik meg a 2° darab
lehetséges binaris sorozatnak. Egy lehetséges megoldas lehet, ha az egyes megoldasokat egy-
egy sorszammal ( j ) megjeldlve felsoroljuk. Ebben az esetben a hagyomanyos bindris kédolés

L-1
alkalmazhato: j =Y 2'x, .

i=0

1.4.2. Inicializalas

A genetikus algoritmusok futdsdnak fontos tényezdje a populécio, amely az egyedek egy
halmaza. A populaci6 az algoritmus futasa soran minden iteracids 1épés soran valtozik ujabb
¢és ujabb populaciok jonnek létre.

Mivel a genetikus algoritmusok a gyenge modszerek kozé tartoznak, azaz semmilyen a priori
ismerettel nem rendelkeznek, ezért az inicializacid soran az egyedek génjeit a lehetséges
értékkészletbdl teljesen véletlenszerlien valasztjak meg egyenletes eloszlas szerint.

A fentebb ismertetett reprezentdcid esetén L hosszi bitsztringeket hasznéalhatunk
egyedenként. Mivel minden bitet 50-50% valoszintiséggel allithatunk O-ra vagy 1-re, ezért

. . . . 1
minden bitsztring minta 5T valoszinliséggel adodhat egy egyed esetén.
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A populacié alapvetd jellemzdje a méret, a konnyebb kezelhetdség érdekében célszerii a
méretet az algoritmus miikodése soran allandonak valasztani.

1.4.3. Kiértékelés és josag fiiggvény

A genetikai algoritmusok esetében ugyancsak fontos szerepet tolt be kiértékelési fliggvény
vagy célfliggvény, illetve az ebbdl szarmaztatott fitnessz fliggvény. Ezek hatarozzak meg az
egyes egyedek josagat, az algoritmus muikodéséhez nélkiilozhetetlen vezérlo mértéket, mely
alapjan az egyes egyedeket viszonyitani tudjuk egymashoz.

Tehat a fitnessz fliggvény az egyes egyedek altal képviselt megoldasok josagat jellemzi, a
megfelel6 mikodéshez a fiiggvénynek a valosagot jol kell tiikroznie, azaz egyrészt jobb
megoldashoz nagyobb értéket kell, hogy rendeljen, masrészt értékének jol kell mutatnia az
egyes egyedek kozotti josagok aranyat.

Az algoritmus hatékony miikddéséhez célszeri minél kisebb szamitasi bonyolultsagu
fiiggvényeket konstrualni.

A tovabbiakban a kiilonféle fittnessz fliggvényeket ismertetem.

o Kaozelito fittnessz fiiggvény

Ebben az esetben eredeti fitnessz fliggvényt - amely az adott problémat pontosan
leirja, de tal bonyolult és iddigényes szdmitasokat végez - jol kozelitd fiiggvényt
alkalmazunk, amely gyorsabban vezet optimalis megoldashoz. Jobban jarunk, ha egy
kevésbé pontos kozelitd fliggvényt alkalmazunk, amely tobb generdciot tud
kiértékelni, mintha az eredeti fiiggvényt alkalmaztuk volna, amely ugyanannyi id6
alatt kevesebb generaciot tud kiértékelni.

e Részcélokat kezelo fitnessz fiiggvény

Alapgondolata a kovetkezd: egy célt tobb kisebb részcélla bontunk, majd egy pont
fitnessz értékét a teljesitett részcélokbol szamitjuk ki.

o Biintetofiiggvény segitségével generalt fitnessz fiiggvény

A fitnessz fiiggvényt ugy kaphatjuk meg, hogy egy elére meghatarozott értékbol
kivonjuk a biintetéfiiggvényt. Azt, hogy egy egyed mennyi ill. milyen mértékben sért
meg feltételeket, bilintetofliggvény segitségével irjuk le. BOvebben a kovetkezd
fejezetben ismertetem.
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e Taobbértéki fitnessz fiiggvény

Tobbértéki fitnessz fliggvényt azon esetben alkalmazunk, amikor nem egy fiiggvényt
szeretnénk optimalizalni, hanem egyszerre tobbet, esetleg néhany fliggvényt
optimalizalni, masokat minimalizalni szeretnénk.

A tobbértékli fliggvényeket alkalmazé genetikus algoritmusok egyszerre tobb
optimalis megoldast szolgaltatnak.

1.4.4. Kivalasztas

A genetikai algoritmus miikddése soran a kivalasztasnak két formajat figyelhetjilk meg, az
egyik esetben a populdciobdl egyedeket valasztunk ki, amelyekre a genetikai operatorokat
alkalmazni fogjuk, a mésodik esetben pedig az ujabb populaciot képezd egyedeket valasztunk
ki. Minél nagyobb egy egyed fitnessz fliggvény értéke, anndl nagyobb valdsziniiséggel keriil
majd kivalasztasra, annal nagyobb valdszinliséggel Orokitheti tulajdonsagait.

A kivalasztasra tobb stratégiat is alkalmazhatunk.

e Véletlen kivalasztasos szelekcio

A kivalasztasi modszer esetében az egyes egyedek véletlenszerlien keriilnek
kivalasztasra a populaciobol. Minden egyed azonos valoszinliséggel kertil
kivalasztasra. Nem hasznaljuk fel az egyes egyedek fitnessz értéke altal nyujtott plusz
informéciot.

o Fittnesszaranyos kivalasztas (roulette wheal, fitness based)
Ezen moddszer esetében egy egyed kivalasztdsanak valdszinlisége annal magasabb,
minél nagyobb a ratermettsége a populacio atlagdhoz képest.
Megvalositasdhoz az egyik legrégebbi, legnépszeriibb technikat alkalmazzuk, mely

esetében egy képzeletbeli rulett kereket az egyes egyedek josagaval ardnyos cikkekre
osztjuk fel.

</

2. abra: Rulett kerék kivalasztas
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A kivalasztas esélye a fitnessz értékkel lesz aranyos.

p(si ) = % ,ahol s, egy adott egyed, f pedig a célfiiggvény.

s;epP g
Az eljaras elonye, hogy viszonylag konnyen megvalosithato, figyelembe veszi a
sziilok ratermettségét. Hatranya, hogy egy nagy ratermettséggel rendelkezd egyed
aranytalanul sokszor keriil kivalasztasra, ennek kikiiszobolésére alkalmazzak a fitnessz
fliggvény skalazasat. Példaul, ha egy fitnessz fliggvény exponencialis, akkor egy

megfeleld fliggvénnyel linearissa teheto.
Linearis rangsorolas (linear ranking selection)

Az egyedeket ratermettségiik alapjan sorba rendezziik, a legrosszabb értékiitdl
haladunk a legjobb felé. Ez a modszer a fitnessz értéket alapul vevd kivalasztas
szorodasbeli hatranyait probalja javitani. A sorszdmozéds egyedi, tehat az azonos
fitnessz értékli egyedek sorszdma eltér6. Az egyes egyedek kivalasztasanak
valdszinliségét csak a sorban elfoglalt helye hatdrozza meg.

pmax B pmin

p(s,)=poo +(i-1). , ahol N a populaci6é mérete.

Par-verseny szelekcio (binary tournament selection)

Ezen moddszer nem fitnessz aranyos szelekcid, egy u 1€péses ciklusbdl all. Minden
Iépésben kivalasztunk T szamu egyedet véletlenszerien a populacidébol, majd az igy
kivalasztott egyedek koziil a legratermettebbet valasztjuk ki nyertesnek. Par-verseny
szelekciorol T=2 esetén beszélhetiink.
A modszer esetében a konvergencia sebességét a négyszeresére emelhetjiik a rulett
kerék kivalasztas modszeréhez képest.

Egyszerii vagy generacios kivalasztas (simple, generational selection)

Az eljaras alkalmazédsa soran a teljes populdcidt lecseréljiik, a sziilok elvésznek
helytiket az utédok veszik at.

Elitizmus

Az aktualis populacio legratermettebb egyedét elit egyednek nevezziik. Azt a
modszert, mely soran az elit egyedet valtoztatas nélkiil tovabb orokitjik az 1j
populécioba elitizmusnak nevezziik. Jobb ratermettséggel rendelkezé egyed nagyobb
valoszinliséggel orokitheti tovabb tulajdonsagait. Azon felmeriilé probléma elkeriilése
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érdekében, hogy egy hibas elit egyed miatt a keresés rossz iranyba induljon el,
célszeri véletlenszeriien egy egyedet valasztani elitnek, a hasonléan magas
ratermettségi értékkel rendelkezo egyedek koziil.

Az elitizmus alkalmazasaval jelentds hatékonysag novekedés érheto el.

1.4.5. Genetikai operatorok

1.4.5.1. Keresztezés

A genetikai algoritmusok fontos része a keresztezés, melynek soran a két sziilé egyed
tulajdonsagait atorokiti az uj egyedbe. Az utdédok generdldsa soran nem minden esetben
torténik meg a sziilok tulajdonsagainak keresztezodése, lehetdséget biztositva igy arra, hogy a
sziil0 tulajdonségai valtozatlanul keriiljenek at az 0j populacioba.

Keresztezés soran a két sziilld egyedbdl egy jobb tulajdonsaggal rendelkezd 1) egyedet
szeretnénk létrehozni. Ez azonban nem val6sul meg minden esetben, mivel az operatorok nem
vizsgaljadk meg az egyes egyedek belsd szerkezetét, nem tudnak tulajdonsagok kozott
valogatni.

A tovabbiakban a kiilonféle keresztezési modszereket ismertetem.
e Egypontos keresztezés

Ezen operator a két sziild egyed esetében véletlenszeriien meghataroz egy i poziciot
(1<i<n) és itt szétvagja azokat, majd az utod az elsé sziilé kezdd részébol és a

masodik sziild masodik részébol épiil fel. Lehetdség van egy masodik utod
l1étrehozasara is, ez analdg modon a sziilok masik felébol épiil fel.

Szemléletesen:
[1]ofof1]ol1]ofof1]1]  [o]1fof1]1i]ofofof1]1]
[1]ofof1]a]ofofof1]1| [o1]ol1ifof1fofof1]1]

e Kettd vagy tobb pontos keresztezés

Ezen esetben nem egy, hanem két vagy tobb vagasi pontot fogunk meghatarozni és e
pontok szerint el6allo részekbdl fogjuk az 1) egyedeket meghatarozni.

14



Szemléletesen:

l1]o|of1]o|1]o]o]1]1] loj1]|o]1]1]o]olo]1]1]

lo|1]o]1]o]1]ofo]1]|1] l1/o|o]|1]1]o]o|o]1]1]

Tobb véagasi pont alkalmazdsa esetén a sziilok tulajdonsagai egyre inkabb
Osszekeverednek. Ez egyrészt pozitivum, mivel igy nagyobb a genetikai valtozatossag,
masrészt negativum, mert ha egy sziilé pozitiv tulajdonsdgai egymas mellett
helyezkednek el, akkor a sok vagdsi pont hatdsara egyre inkabb eltdvolodnak
egymastol, ezaltal a keresztezés nem eredményezhet a sziilénél ratermettebb utddot.

Tobb vagasi pont alkalmazasa mellett sz6l az a tény, hogy ha a populacié egyre inkabb
konvergal, akkor az egypontos keresztezés hatisara a sziil6tol kismértékben eltérd
utédok keletkezhetnek. Ezt elkeriilhetjiik, ha ugy modositjuk a programot, hogy ilyen
esetben tobb vagasi pontot hatarozzon meg és a keresztezést igy alkalmazza.

Ciklikus keresztezés

A ciklikus keresztezés mas megkdzelitést hasznal, nem hasznal keresztezési pontokat.
Alapja az az észrevétel, hogy minden poziciora vagy az egyik, vagy a masik sziild
eleme kertiil. E16sz0r az elso sziilo els6 elemét atmasoljuk az els6 leszarmazottba, majd
megnézziik, hogy a masodik sziilében mi szerepel az elsé helyen és ezt megkeressiik
az elsé sziilében. Atmasoljuk az elsé leszarmazottba, majd megnézziik, hogy a
masodik sziildben mi van ezen a helyen, ezt ismét megkeressiik az elsd sziilében.
Mindez addig folyik, mig egy olyan elemhez nem érlink, melyet mar egyszer
atmasoltunk, ekkor az elso sziilo els6 elemétdl induld ciklussal korbeértiink. Az elso
leszarmazott helyét a masodik sziilobdl toltjiik fel az azonos helyekrol.

Szemléletesen:

[9]8l6[5]4[7[2]3]1]_, [9[8[1]2]3][7[5]4]6]
1817]1]2[3]9]5]4]6] [8]7]6]5]4[9]2]3]1]
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o Egyenletes keresztezés

Ebben az esetben alkalmazunk egy keresztezé maszkot, mely ugyanolyan hosszu, mint
az egyes egyedek. Ertékei: 0 és 1 lehet. Kezdetben véletlenszeriien hatdrozzuk meg az
elemeit.

Az eljards mukodése a kovetkezd: ha 1l-es taldlhatd a maszkban, akkor az elsd
leszarmazottba az elsé sziil6 tulajdonsaga keriil, a masodik leszarmazottba pedig a
masodik sziil6 tulajdonsadga. Abban az esetben, ha 0-as talalhat6 a maszkban, akkor az
elsd leszarmazottba a masodik sziild tulajdonsaga, a masodik leszarmazottba az els6
szilld tulajdonsaga kertil.

Szemléletesen:
[1]oJof1]of1]ofof1]1]  [o]ifof1]1i[ofofof1]1]
[1]1]of1]1]1]olo[1]1]  [o]ojof1]ofofofof1]1]

A modszerek koziil, hogy melyik a leghatékonyabb nagyban fiigg a probléma tipusatol, illetve
az algoritmusban hasznalt mas tényezoktol is. Viszont altalanossagban a kovetkezé mondhato
el: nagy populédcio esetében a 2-pontos keresztezést érdemes hasznalni, kisebb populaciok
esetében az egypontos keresztezés hasznalata az elonydsebb.

1.4.5.2. Mutacio

A masodik alapvetd genetikai operator a muticio, mely meglévd egyedeket moddosit gy,
hogy tulajdonsagait véletlenszerien megvaltoztatja. A mutaciok valdszinliségét elég
alacsonyan szoktak meghatarozni - 0,001-0,01 kozott - azért, hogy a mutacio hibas hasznalata
miatt ne keletkezhessen tul sok hibas egyed, ezzel elrontva a gondosan felépitett populaciot.

A tovébbiakban a kiilonféle muticios modszereket ismertetem.

e Bit-flip mutacio

Ez a muticidés operator a legegyszeriibb, az egyedekben véletlenszeriien
megvaltoztatunk adott szamu tulajdonséagot.
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Személetesen:

[1[o]oj1fo[1]olof1]1]— [1]o]of1]o[1]2]0]1]1]

A modositas kétféleképpen valdsithatd meg. Az egyik sordn megadjuk a moddositani

crer

meg. A masik lehetéség sordn pedig egy gyakorisagot adunk meg, amellyel az
egyedben a biteket megvaltoztatjuk.

e Inverzio

A mutacid egy specialis fajtajanak tekinthetjiik az inverziot, melynek soran
meghatarozunk két pontot és a kozé eso intervallumot megforditjuk.

Szemléletesen:

|1/o]o[1]ol1]o[o]1|1] — [1]o]o[1]o]o]1]0]1]1]

Ezen operator alkalmazasa a szakirodalom szerint nagy valoszinliséggel nem eredményez
¢letképes egyedeket.

1.4.6. Kilépési feltétel

Az algoritmus mikddése soran a kilépési fiiggvény hatarozza meg azt, hogy a megoldando
probléma szempontjabol optimalis megoldast kaptunk-e. Ennek eldontésére tobbféle
megkozelités is 1étezik:
e Elértiink egy elére meghatarozott generacidoszamot.
o A legratermettebb egyed €s a populacid atlagos ratermettségének aranya elért egy
elére meghatarozott értéket.
e A populécio egyedei konvergalnak.

1.4.7. A genetikus algoritmus korlatai

A genetikus algoritmusok nem minden probléma esetében képesek optimalis megoldast
szolgaltatni, szemben az adott teriiletre specifikus mddszerekkel. Az algoritmus miikodését
nagyban befolyédsoljak az alapvetd paraméterek: reprezentacio, populacidk szédma, keresd
operatorok, kilépési feltétel. Ezen jellemzoket csak az adott probléma szerkezetének
mélyrehatd ismeretével, illetve az el6z0 eredmények kiértékelésével allithatjuk be
megfelelden.

17



1.5. Az orarendkészités és a genetikus algoritmus kapcsolata

1.5.1. Miért pont a genetikus algoritmus?

A genetikus algoritmusokat olyan keresési, optimalizalasi feladatok esetében alkalmazzak,
amelyeknek megoldasara vagy nem ismeriink megfelelé algoritmust, vagy ha ismeriink is az
nem gyors, nem szolgaltat hatékony megoldast.

Az orarend készités problémaja az NP-teljes feladatosztalyba sorolhat6. NP-teljes feladatok
esetében nem ismeriink olyan algoritmust, amely polinomialis idén beliil elvégezné a
feladatot. A feladat megoldasanak ideje a bemenet méretének exponencialis fliggvénye lesz.
A példa kedvéért vegylink egy iskolat, melynek 6 évfolyama van és minden évfolyamon 3
tagozat, ez 18 osztaly. Legyen minden osztalynak 8 kiilonb6zd 6rdja heti 3 alkalommal, ez 24
ora, valamint tételezziik fel, hogy heti bontasban 24 fix orahelylink van. Ezen adatokat alapul
véve 247" kiilonbodzd orarend adodik. A hagyomanyos algoritmusok szamara ekkora méretii
problématér feldolgozasa igencsak id6igényes volna.

Mivel a genetikus algoritmusok egyszerre tobb pontos keresést végeznek a problématérben,
ez kellé robusztussagot biztosit szamukra, illetve a parhuzamossag altal a keresési id6 is
csokken.

1.5.2. Hagyomanyos orarend reprezentacio

A hagyomanyos orarend reprezentacio esetében egy kétdimenzids abrazolasi modot vesziink
alapul, melynek a fliggdleges tengelyén az osztalyok szerepelnek, a vizszintes tengelyen pedig
orakra felosztva az id6t abrazoljuk.

A kétdimenzids matrix (i, Vi ) mezdje azon tanart tartalmazza, aki az i-edik osztalyt tanitja a
j-edik oraban. Természetesen a hét tobb napbdl all igy az idétengelyen az egyes napok
orabeli osztasat egymas utan vessziik fel. A hét egy bizonyos idépontjat a kdvetkezd képen
érhetjik el: j=N* (n - 1)+ 0, ahol N az egyes naponkénti tartott 6rak szdma, »n a nap, az o

pedig a napon beliili id6pont.
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Szemléletesen:

l.nap n. nap
l.ora | 2.0ra N.6ra j.ora
1. osztaly
2.osztaly
i.osztaly X. Y.

Ez az ébrazolasi mod biztosit egy implicit kényszert, amely bizonyos feltételeknek
ellentmondo orarend készitését eleve megakadalyozza. Szemléletesen jelzi az iitkozéseket, igy
azokat fel sem vihetjiik az 6rarendbe. Példaul, j6l mutatja, hogy két tanar egy idépontban nem
oktathatja ugyanazt az osztalyt.

Nem tamogatja az olyan esetek abrazolésat, - bontott 6rakat - amikor egy osztalyt egy idében
két tanar oktat, példaul nyelvi o6rak esetében a kezddket egy tanar, a haladokat egy masik tanar
oktatja. Ezt az esetet hasonloan kezeli, mintha két eltéré tantargyrol lenne sz6, az abrazolas
egyaltalan nem tesz kiilonbséget a tantargy és a tanar fogalma kozt.

A tantargy ¢€s a tanar fogalma kozt nélkiilozhetetlen volna kiilonbséget tenni az olyan esetek
kezelésekor is, amikor egy tanar esetleg tobb tantargyat oktat egy osztalynak, valamint az
orarend tervezése soran figyelembe kéne venni a tantargyak megfeleld heti eloszlasat is.

1.5.3. Halmazos 6rarend reprezentacio

Ezen reprezentaci6 alapvetd épitd egysége a halmaz, ez egy olyan struktura, amely tetszdleges
szamu osztalyt, tanart, tantargyat €s osztalytermet tartalmaz. Szemantikdja a kdvetkezd: adott
idopontban, a halmazban felsorolt osztalyokat a felsorolt tandrok oktatjak, a megadott
termekben. Arrdl nem tartalmaz konkrét informaciot, hogy pontosan mely tanar, mely osztalyt
hol oktatja.

Az emlitett struktara alkalmazasa lehetévé teszi az Osszevont €s bontott orak teljekora
kezelését. Példaul a fentebb emlitett nyelvi ora esetében a halmazban, felsoroljuk az osztalyt
¢és a két tanart, akik az adott osztaly egyik felét kezdd, masik felét halado szinten oktatjak.

Az az eset is konnyen kezelhetd, amikor tornadra alkalmaval, tobb osztalyt oktat a tanar a
tornateremben.

A halmazos o6rarend reprezentacié nem két, hanem csak egy dimenzios abrazolasi modot
alkalmaz, melynek egyetlen tengelye az id6, az egyes napok oOrabeli osztidsat egymas utdn
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vessziik fel. Az iddtengelyen Un. periddusok allnak egymas mellett, amelyek a tanorak
lehetséges idejét szemléltetik. A periodusokba vessziik fel a halmazokat, azaz az egy
periddusban szerepld halmazok 6rai azonos idében lesznek megtartva.

Szemléletesen:

1.nap 2. nap

1.06ra 2.0ra

Halmaz, | Halmaz,,,

Halmaz, | Halmaz,,,

Halmaz , | Halmaz,,

Mint lathatjuk egy periddusba tobb halmaz is keriilhet, azonban tigyelniink kell arra, hogy ne
sértsiink meg bizonyos feltételek, példaul egy tanar egy peridduson beliil csak egy halmazban
szerepelhet. Az is lathato, hogy minden periddusban legfeljebb N darab halmaz szerepelhet,
ez a megkotés a genetikus algoritmus reprezentacional lesz fontos.

1.5.4. Linearizalas

A genetikai algoritmusok esetében fontos szerepet tolt be a reprezentacio - a kodoléas - mivel
uj egyedeket a kromoszomakra alkalmazott kiilonb6z6 genetikai operatorok alkalmazaséaval
hozhatunk létre. Ettol fiigg, hogy miikddni fog-e a természetes kivalasztddas mechanizmusa
vagy sem.

A reprezentacid soran az egyed tulajdonsagait célszerii kodolva, linedrisan egymas utan
felirva tarolni. A halmaz elméleti reprezentacio fentebb emlitett forméja ennek a felirdsi
modnak nem felel meg, mert egy plusz masodik dimenziot feszitenek az egyes periodusokban
elhelyezkedd halmazok. Erre a latszolagos masodik dimenziora a reprezentacid soran nincs
sziikségiink, csak azt kell tudnunk, hogy az egyes halmazok mely periddusba tartoznak. Ezért
a halmazos reprezentacion egy transzformaciot kell végrehajtanunk, melynek hatdsara mar
csak egy dimenzidt fog az tartalmazni.

A tovébbiakban a kiilonféle linearizalasi modszereket ismertetem.
o Fiiggoleges linearizalas
Ezen modszer esetében az iddtengely mentén sorba felvesszilk egymas utdn a

halmazokat. Eldszor az elsé peridodus elsé halmazat, majd masodik halmazat, igy
haladva az utolsé periddus utolsé halmazaig.
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Szemléletesen:

1. periddus 2.periodus k.periodus
Halmaz, Halmaz Halmaz ; .,
Halmaz, Halmaz ,,, Halmaz ).,
Halmaz , Halmaz,, Halmaz
Halmaz, | Halmaz, Halmaz , | Halmaz ., Halmaz ,,

fgy egy linearis struktirat kapunk, és mivel megkdveteltiik, hogy minden periédusban
N darab halmaz szerepeljen - ha szilikséges a periddusba felvehetiink un. iires
halmazokat - a leképezés kolcsondsen egyértelmii lesz. A linearis struktirdban
az (i —1)*N +1-edik poziciotol az i* N -edik pozicidig terjednek az i-edik periodus

halmazai.
e Vizszintes linearizalas
A vizszintes linearizacio sordn, a fliggdleges linearizaciotol eltéréen nem az egyes

periddusok halmazait vessziik fel sorban egymds utdn, hanem az egyes periddusok
elsd, majd a masodik stb. halmazait mérjiik fel egymas utan.

Szemléletesen:
1.periddus 2.periodus k.periodus
Halmaz, Halmaz Halmaz ; .,
Halmaz, Halmaz , , Halmaz , .,
Halmaz Halmaz, ), Halmaz,,
Halmaz, | Halmaz ,,, Halmaz , ,),,, | Halmaz, Halmaz,,

1.5.5. Biintet6 fiiggvény

A genetikai algoritmusok fontos tényezdje a kiértékelési fliiggvény vagy célfiiggvény, illetve
az ebbdl szarmaztatott fitnessz fliggvény. Ezek hatarozzak meg az egyes egyedek josagat, az
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algoritmus mukodéséhez nélkiilozhetetlen vezérld mértéket, mely alapjan az egyes egyedeket
viszonyitani tudjuk egymashoz.

A populacié egyes egyedeinek josag értékének meghatarozasdhoz biintetdé fliggvényt
alkalmazunk, igy leirhatjuk azt, hogy az egyes egyedek mennyire térnek el egy viszonylag
optimalis megoldastol. Biinteté fiiggvény alkalmazasanak oka az, hogy a rosszasagot
egyértelmiien meg tudjuk hatarozni, definialni tudjuk, mig a josagot nem.

Kiilonféle kovetelményeket hatdrozhatunk meg, amelyeket betartva az optimalis eredmény
eldall. A kovetelményeket két csoportba sorolhatjuk:

- Az egyik csoportot a kemény kovetelmények alkotjak, melyek olyan feltételeket
tartalmaznak, amelyeket ha az egyed megsért az hasznalhatatlannd valik. Példaul, nem
fordulhat eld, hogy egy tanar egy idépontban egyszerre két helyen tartson orat.

e Tanar utkozés

Tanér {itk6zés abban az esetben fordulhat eld, ha egy tanarnak egyszerre két helyen
kellene orat tartania. Ilyenkor az adott drarend hasznalhatatlan, mert a tanar fizikailag
csak egy helyen lehet egyszerre. Kivételt képeznek azon esetek, amikor egy tanar tobb
osztalynak tart orat egy teremben. Bontott 6rdk soran az egyes osztalyok tanuldinak
csak egy része vesz részt a kozos oran. Ebben az esetben a halmazba felvessziik: a
tanart, a tantargyat, a résztvevo osztalyokat, valamint a termet.

e Osztaly iitkozés

Ezen esetrdl akkor beszéliink, amikor egy osztalynak, egy idoben tobb helyen kellene
megjelennie. Ez lehetetlen, mert az osztaly tanuloi egyszerre csak egyféle oran tudnak
részt venni. Ezen eset aldl kivételt képez az, amikor egy idopontban az osztaly egyik
fele egy oran vesz részt, masik fele pedig egy masikon. Osztaly iitk6zés soran a
halmazba felvessziik: az osztalyt, a tantargyakat a megfeleld tanarokkal és a
tantermeket is.

e Terem iitkozeés

Terem {itk6zésrdl akkor van sz6, amikor egy teremben, egy idopontban egyszerre tobb
ora is folyik. Ilyen nem fordulhat eld, mert egy terembe csak egy osztalyt {iltethetiink
le. Ez alol is van kivétel, amikor egy ora keretén beliil az oktatd egyszerre tobb
osztalyt is tanit. Ekkor a halmazba felvessziik a termet, az oktatét vagy oktatokat, a
tantargyat és az osztalyokat.
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A masik csoportot a lagy kovetelmények alkotjak, melyek olyan feltételeket

tartalmaznak, amelyeket az egyed megsértve az még miikkodoképes marad, csak kényelmetlen

az oktatasban résztvevo felek szamara.

Tanarok raérése

El6fordulhat olyan eset, hogy a tanar egyéb elfoglaltsdgai miatt nem ér rd a teljes
tanitasi id6ben. Ekkor lehetdsége van év elején egy raérési skala segitségével
meghatarozni, hogy az egyes idépontok mennyire felelnek meg neki. Ha azt allitja be,
hogy egy id6pont szamara nem jo, akkor az erés kovetelmény és az ezt megsértd
orarend hasznalhatatlan, viszont ha a skalan egy kisebb értéket allit be, akkor az lagy
kovetelmény, az algoritmus megprobalja figyelembe venni az optimalis eredmény
eldallitasa soran.

Nulladik ora, lyukas ora

A nulladik o6rak vagy lyukas orak jelenlétét jobb elkeriilni egy o6rarendben, ha mégis
fennallnak, akkor biintetdé pontokat kapnak az orarendek. Ilyen orak akkor
jelentkeznek, amikor az algoritmus az erds kovetelményeket figyelembe véve alakitja
az orak menetét, példaul egy lyukas ora beszurasaval a tanar litkzés megoldotta valik.

Tobbszoros orak

Az orarendben egy ora az alap id6egység, de az oktatdsban eldfordulnak olyan 6rak
melyek, ennél tobbet igényelnek. Ekkor az azonos ordk megtartdsa egymas utan
kovetkezik. Példaul informatika tagozatos osztdlyokndl akar 4-5 laborgyakorlat is
koveti egymadst. A tobbszords oradkat egymastdl elvalasztva, az orarend biintetd
pontokat kap.

Az orak héten beliili egyenletes elosztasa

Az orarend készitésekor célszerii szem el6tt tartani, hogy az egyes orak a héten beliil
egyenletesen legyenek szétosztva. Ez a reprezentacido a koztes napok beszurasaval
segiti a didkokat a tudas elmélyitésében. Ha az orarend ezt a megkdtést megsérti
blintetd pontot kap.

Az oraszam héten beliili egyenletes elosztasa

Az idedlis megoldas az, ha a heti o6raszdm kozel egyenletesen oszlik el a kiilonbdzo
napok kozt. Ha a heti 6raszdm nem oszthaté a napok szadmaval, akkor megengediink
+ 1 6ra ingadozast, viszont ezt az ingadozast atlépd orarendet biintetd pontokkal latjuk
el.
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1.6. A genetikus algoritmus megvalositasa

Az alap algoritmus megvalésitdsa soran a Java nyelvii JGAP (Java Genetic Algorithms
Package) keretrendszert alkalmaztam, amelyrél az irodalomjegyzék [7] pontjaban szerepld
cimen olvashatunk bévebben. Valasztidsom azért esett erre a keretrendszerre, mert eldzetes,
kevésbé komplex problémak megoldasa soran a rendszer nagyfoki modularitasat, atgondolt,
atlathato felépitését tapasztaltam, mely részletes dokumentacioval rendelkezik.

1.6.1. A genetikus algoritmus finomhangolasa

Az alap algoritmus csak az optimalizacid fobb lépéseit hatarozza meg, amelyen belil tag
lehetdségiink van a részletek megvalasztasara ezaltal is novelve a keresés hatékonysagat.

o A feltételeknek leginkabb megfeleld eredmény megallapitdsa soran az elsé kérdés,
amely az algoritmus miikddését dontéen befolyasolja a populacidoméret és a
generacidoszam viszonya. Ezen két tényezd egymadssal szoros kapcsolatban 4ll, a futési
1d6t nagymértékben meghatarozzak. Abban az esetben, ha a populacié méretét thl
alacsonynak hatarozzuk meg, akkor az algoritmus nem lesz képes egy esetleges
zsékutcabol kijonni, ezaltal az alacsony populacidoméretli generaciok viszonylag gyors
kiszamitasi ideje nem tud érvényesiilni. Ha viszont a populacié méretét tul magasnak
hatarozzuk meg, akkor a kezdeti generaciok kozott a kiértékelés szempontjabol
jelentds javulas tapasztalhat6, de mindinkabb haladva a feltételeknek megfeleld egyed
felé az egyes generaciok kozt a javulas lecsokken, a nagy populacid mar nem képes
jobb egyedeket kitermelni. A nagy populdcido megvalasztasa ellen szol még az egyes
generaciok kiértékelésének hosszabb ideje, amelyek dsszeadodva a futasi idét nagyban
megnovelik.

Mind kicsi, mind nagy populaci6 méretet valasztva a keresési folyamatban
elérehaladva az egyes generaciok kozotti kiilonbség egyre inkdbb lecsokken. Ezt a
problémét a generdcidszam megndvelésével oldhatjuk meg. A generaciok egészen
addig kovetik egymast, amig a feltételeknek teljesen megfelelé egyed elé nem all,
vagy elértiink egy elére meghatarozott generacidoszdmot, vagy egy futasi idokorlatot.

A fentebb emlitettek alapjan, az implementalds sordn a populéciészamot 30 - 40
nagysagunak volt célszerli megvalasztanom, az 1 — 1,5 millids generacidészdm mellett.

e Az 1.4.4. fejezetben targyalt kiillonbozd kivalasztasi stratégiak hatékonysaganak
vizsgalata alapjan a valasztasom verseny szelekciora esett, mivel érzékelhetd javulast
mutatott a tobbi kivalasztasi stratégiahoz képest. Minden 1épésben populaciészam/2
darab egyedet valasztok véletlenszerlien a populaciobdl, és ezek versenyeztetésébol
keriil ki a nyertes.
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A kivalasztasi stratégia megvalasztasa mellett az elitizmus alkalmazasanak kérdése is
nagyon fontos volt, ugyanis nélkiile az algoritmus eléggé lassan kozelitette a
feltételeket kielégito egyedet.

o Az 1.4.5. fejezetben emlitett genetikai operatorok hatékonysaganak vizsgalata alapjan
az egypontos keresztezés hatékonyabb miikodését eredményezte az algoritmusnak, a
tobbi keresztezési operator alkalmazasahoz képest. Az inverzi6 illetve mutécio
alkalmazdsa esetén a mutacid egyértelmiien jobb vélasztasnak bizonyult, inverzio
esetén nem igazan volt megfigyelhet6 az egyes generaciok kozt jelentdsebb javulas a
kiértékelés szempontjabol.

e Az algoritmus legoptimalisabb miikddésének meghatdrozasdhoz mar csak az 1.5.5
fejezetben targyalt kovetelmények értékének meghatarozasa sziikséges. Azaz az egyes
egyedek mennyire valnak hasznalhatatlanna ezeket a feltételeket megsértve. A fo cél
nem a biintetd pontok pontos meghatarozasa, hanem azok aranyanak tisztazasa.
Legtobb hibapontot egy egyed akkor kapja, amikor kemény kovetelményt sért, ekkor
itkozés all fenn, amely esetén az orarend hasznalhatatlan.

A biintetd pontok tovabbi nagysag szerinti sorrendje a kdvetkezo:
- Tanar raérés

- Osztéalyok oraszama

- Osztéalyok lyukas 6rai

- Tobbszords orak

- Orak egyenetlen eloszlasa

A manhattan\src\manhattan\GA\ konyvtar altal tartalmazott osztidlyok valdsitjak meg a
genetikus algoritmust, illetve a fentebb emlitett finomhangolasi tényezdket. A JGAP
keretrendszer miikodéséhez a jgap.jar allomdny 1ib konyvtarba valé importaldsara van
sziikség.
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2. Webszolgaltatas

2.1. Torténelmi attekintés

A 90-es évek kozepe-vége fele az internet robbandsszeri elterjedésnek indult, népszertibb lett,
mint valaha. Az emberek egy idében tajékozddhatnak a vilagban tortént eseményekrol,
megtalalhatnak rajta barmilyen informéaciot, amelyre sziikségiik van. A kezdetekkor statikus
HTML oldalak alltak az emberek rendelkezésére, de amint a vallalatok felismerték az
internetben rejlo lehetdségeket, elkezdtek torekedni arra, hogy szolgaltatasaik az tigyfelek
szamara online modon is rendelkezésre alljanak. Persze az eltérd rendszerek és architekturak
miatt egy platform és programozasi nyelv fliggetlen eszkozt kellett megalkotni, melynek
egyik f0 célja, hogy tamogassa az egyes programok kozotti kommunikaciot akar emberi
beavatkozas nélkiil is.

A vezetd nagyvallalatok eltéré6 mdodon hatdrozzak meg a webszolgaltatas fogalmat. Nézziik

crer

»A webszolgaltatas egy olyan feliilet, amely a halozaton keresztiil, szabvanyos XML
tizenetekkel elérhetd miveletek egy csoportjat irja le. A webszolgaltatasok kielégitik egy
adott feladat vagy feladatcsoport igényeit. A webszolgaltatashoz szabvanyos, formalis XML
leiras tartozik, amelyet a szolgaltatds leirasanak neveziink, és ez tartalmazza a szolgaltatas
igénybevételéhez sziikséges Osszes részletet, tobbek kozott az ilizenetek formatumat, az
atviteli protokollokat és a szolgaltatds pontos helyét. A feliilet elrejti a szolgaltatas
megvaldsitasanak részleteit, igy a szolgaltatds hasznalata fliggetlen az azt megvalositd
hardver- ¢és szoftverfeliilettdl, illetve az adott megvalodsitds megirasdhoz hasznalt
programozasi nyelvtdl. Ez teszi lehetévé, hogy a webszolgaltatasokon alapuld programok
kozotti kapesolat igen laza maradhasson, maguk a megvalositdsok pedig elemekre épiild,
tobbféle eljarast felhasznaldé megoldasok legyenek. A webszolgéltatdsokat hasznélhatjuk
onmagukban, illetve mas webszolgaltatasokkal egyiitt is, és Osszetett lizleti tranzakcidkat

hajtunk végre a segitségiikkel”!”!

Ezek alapjan a webszolgaltatds egy dokumentum alapti kommunikacid, mely soran a felek
szabvanyos lizeneteket kiildenek egymas szamara, amelyeket feldolgoznak, értelmeznek.

A szolgaltatast igénybe vevo felhaszndlo szempontjabdl a szolgaltatast implementald platform
teljesen lényegtelen, ugyanilyen szempontb6l a szolgaltatasnak sem kell ismernie a
felhasznalot. Ezen tényezOk megvalosuldsa lehetdvé teszi a lazdn csatolt komponensekbdl
felépiild rendszer megvalositasat, amely tobb pozitiv jellemzdvel bir, mint példaul a
rendszeriink konnyen karbantarthato, esetleges 0j szolgaltatasok kdnnyen beépithetdk illetve
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javul a hibakeresés. A webszolgaltatasok rugalmas, skalazhat6, modosithaté alkalmazasok

crer

Uzleti szempontbol a webszolgaltatas alkalmazasa mellett szolnak a kdvetkezok:
- az Uuj szolgaltatasok integracidja a meglévd rendszerbe meglehetdsen egyszeriien
megvaldsithatod
- azlzleti partnerek szolgaltatasait épithetjiik be sajat rendszeriinkbe
- aszabvanyos formatum alkalmazasa a fejlesztést atlathatobba, hatékonyabba teszi
- a webes megjelenésnek koszonhetden a szolgaltatasok a vildgon barhol igénybe
vehetdk.

A legelterjedtebb webszolgaltatas implementaciok:
- REST - Representational State Transfer
- XML-RPC - Extensible Markup Language — Remote Procedure Call
- SOAP - Simple Object Access Protocol

Mindharomnak megvannak a hivei. A SOAP technoldgia mostanra egy kiforrott, megbizhato,
tesztelt rendszer lett, mig a REST szoftver-architekttra stilus napjainkban is alakuloban van,
de altala lazabban csatolt rendszerkomponensek alkothatok. Diplomamunkdm sordan az
utobbit alkalmaztam, bévebben a kovetkezod részben taglalom.

2.2. Representational State Transfer (REST) tipusu webszolgaltatas

A Reprezentacios Allapot Atvitel, vagyis REST (Representational State Transfer) a szoftver-
architektara egy stilusa az elosztott rendszerekben, mint példaul World Wide Web. A REST
meglévoé szabalyokra, protokollokra épitkezik, ahelyett, hogy ujakat taladljon ki. A REST
fogalmat Roy Fielding — aki a HTTP protokoll egyik készitdje — a 2000-ben megjelent doktori

s

szakemberek korében egyre ismertebbé valt.

A szoftver-architektura stilus kdzponti eleme az eréforrds (resource), a kliens és a szerver
Minden erbforrds rendelkezik egy egyedi azonositoval, mely alapjan a kliens lekéri az
eréforrasokat. Az er6forrasok megjelenési modjait MIME type-pal adhatéak meg, mely lehet
egyszerll szoveg, HTML, XML vagy JSON is. Az er6forrasok egyedi azonositoja az URI,
ezaltal minden megadhatd eréforrasként, aminek van URI-je az megcimezhetd. A kliens-
szerver architekturdt a HTTP protokoll szolgaltatja, alkalmazisa esetén biztositja az
allapotmentességet, kiilonbozo rétegek kialakitasat.
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Azon szolgaltatasok, amelyek megfelelnek a REST szoftver-architektara stilusnak RESTful

webszolgaltatasnak nevezziik. Fielding a kovetkezd alapelveket fektette le a RESTful

webszolgaltatasokkal kapcsolatban:

Kliens-szerver architekturat kell, hogy megvalodsitson. Tehat 1étezni kell egy
szervernek, amely a kliens feldl érkezd kéréseket figyeli, fogadja ¢és feldolgozza,
majd a megfeleld adatokat szolgaltatja.

Az er6forras a kliens altal elérhetd egység, amely megfelelden van abrazolva.

Az eréforrasok egyedi cimmel rendelkeznek, azaz egyedileg azonosithatok.

Egy univerzalis interfészen valoésul meg a kliens ¢és a szerver kozotti
kommunikécid, az interfész meghatarozott miiveletekkel bir. Egységes interfész
alkalmazasa kevésbé hatékony kommunikéaciot eredményez, mintha az adott
alkalmazasra szabott megoldast hasznalnank.

A kommunikacio allapot nélkiili, a szerverben nem keriil tarolasra semmilyen
plusz informacio, minden sziikséges adat a klienstdl érkezo kérésben talalhato.

Az erdforras alapu szemlélet biztositja, hogy az alkalmazisnak csak az azonositot €s a

megfelel6 miiveletet kell megadni, nem kell ismernie, hogy a kapcsolat hany koztes elemen

keresztiil valésul meg.

2.3. JAX-RS és Jersey

A JAX-RS egy annotacio vezérelt keretrendszer, stabil formaban a Java EE 6 specifikacioban

talalhato. HTTP annotacidkat tartalmaz, melyek az erOforrast ¢s az erdforrast kezeld

miveleteket hatdrozzak meg.

A Jersey a JAX-RS referencia implementacidja, részletes leiras az irodalomjegyzék [9]

pontjaban talalhato.

Az JAX-RS annotéciok alkalmazasat egy egyszerli példaban szemléltetem:

package model;

import javax.ws.rs.Path;
import javax.ws.rs.GET;
import javax.ws.rs.Produces;

@Path ("item™)
puklic class ItemBescurce {

BGET

BProduces ("text/plain™)

public 5tring getText () {
return "Ck!";
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A @path annotécio azon URI-t azonositja, amellyel az er6forrast elérhetjiik.

A @GET annotdcid arra utal, hogy a getText () metdodus egy HTTP GET kérésre fog
valaszolni.

A @Produces annotacio azt jelzi, hogy a getText () metddus szoveggel fog visszatérni.

A kliens HTTP kérése, amelyben megadja az erdforrast és a végrehajtanddo metddust a
kovetkez6 formaban adhaté meg.

Valaszként pedig az ItemResource osztaly getText () metddusa az ok ! szoveget adja.

2.4. A webszolgaltatas megvaldsitasa

A kovetkezd részekben ismertetem az alkalmazds megvaldsitasdhoz felhasznalt
technologiadkat, a rendszer alapjat képez6 adatbazis szerkezetét €s végiil a szerver és a kliens
oldalt megvalositd csomagokat.

2.4.1. Alkalmazott technolégiak

A dolgozatom megirdsa soran NetBeans IDE 6.7.1, GlassFish Server v2.1 ¢és MySQL 5.1
Community Servert alkalmaztam, amelyek a kdvetkez6 cimeken érhetdk el:

- http://netbeans.org/downloads/index.html

- http://dev.mysql.com/downloads/mysql/5.1.html

- https://glassfish.dev.java.net/public/downloadsindex.html

A GlassFish alkalmazésszerver teljes mértékben megfelel a Java EE 5 specifikacionak. A
rendszer kereskedelmi verzidjanak neve: Sun Java System Application Server 9.x. Az eszkoz
nagyban ¢épitkezik a Sun alkalmazasszerver eldz6 verzidira, illetve az Oracle TopLink nevii
perzisztenciakezeld rendszerre. A Web-konténerét az Apache Tomcat-bdl szarmaztattik,
amelyet a hatékonyabb mikddés céljabol kibovitették a Grizzly nevii Java NIO-t hasznald
komponenssel.

A MySql egy tobbfelhaszndlos, tobbszalu, SQL-alapu relacios adatbazis-kezeld szerver. A
vilagon talan a legnépszertibb nyilt forraskodu adatbazis kezeld rendszer.
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2.4.2. Az adatbazis

| oktato v

» . | tantargy v "] tipus v
nktab:'_l INT . tantargy_id INT tipus_jd INT
» oktato_nev VARCHAR(25 I
_ . (25) o N » tantaragy_nev Y ARCHAR(25) » tipus_nev VARCHAR(25)
D:EE—“'?T;:;";TR N . tantargy_megjegyzes V ARCHAR(50) >
’ ':'k —Em: (25) I—_H » tantargy_san VARCHAR(25) -
# oktato_szak 1 INT | - r
» oktato_szk2 INT ~— | " /M
> oktato_san VARCHAR(25) T _| terem ¥
» oktato_idobeosztas VARCHAR(SS) M terem _id INT
> —| kriterium v » terem _nev VARCHAR (25)
+ =F kriterium_id INT | & terem _megjegyzes INT
| I & kriterium _psztaly_id INT L _! » terem _szin VARCHAR(25)
L——q & kriterium _tantargy_id INT E
# o —i< @ kriterium _tanar_id INT
:' felhasznalo v » kriterium _terem _id INT :l osztal -
. kriterium _hetioraszam INT P——1 -
fdhaszndo_id INT o | oszialy id INT
tdh 4 ito VARCHAR(25) » kriterium _napontamax INT | u -
b asznd o_azonosi - , I VARCHAR(25)
> oszialy_nev
» fdhaszndo_jelszo VARCHAR(25) & oszily_eviolyam INT
felhaszndo_szerepkor INT
P _SzZErep | ~ tagozat v g ® oszialy_tagozat INT
4 fdhasznao_oktato_id INT tagozat id INT I » oszily_szin V ARCHAR(25)
> - H——
» tagozat_nev
ta t VARCHAR(25) *
Y . Y
_l — e — s e
1 F
"] szerepkor v | orarend v _] evfolyam v
szerepkor_id INT evfolyam _id INT

orarend_id INT
» szerepkor_nev VARCHAR(25) orarend_kromoszoma LONGTEXT
> >

3. dbra: Az adatbazis tablainak kapcsolata

Az alkalmazas mukodése soran felhasznalt és kezelt adatok

adatbazisban tarolodnak. Az adatbazisban szerepld tablakat és a koztiik levo kapcsolatot az

el6z06 abra szemlélteti.

A kovetkezOkben az adatbazis egyes tablainak szerepét ismertetem:

» eviolyam _new INT

»

a manhattandb nevu

- Az oktato tédbla tartalmazza az egyes oktatok adatait: név, sziiletési év, e-mail
cim, az egyes oktatok altal tarthato orakat, — példaul egy oktatdé matematika-fizika
szakos lehet — legfeljebb két elemet adhatunk meg. Tovabba eltarolasra kertil az
egyes oktatokhoz rendelt szin és idObeosztds. Minden az orarendben szerepld
eréforrashoz rendeliink egy szinkddot, amellyel majd abrazolasra kertil, ezéltal az
orarend atlathatobba, konnyebben kereshetébbé valik. Az iddbeosztas mezd a tanar
iddbeli raérési kovetelményeit tarolja.
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Az osztaly tabla tarolja az egyes osztalyok esetén azok nevét, évfolyamat —
példaul 6. B — és a tagozat tdbla megfeleld soranak azonositdjat. Az osztalyok
esetén is eltarolasra keriil azok szinkddja.

A Tantargy tabla magaba foglalja az egyes targyak nevét, illetve egy rovid leirast
—  példaul  Matematika  , Fliggvényvizsgalat,  széls6érték  szamitas,
integralszamitas”— és a szinkodot.

A Terem tabla oleli fel az iskoldban talalhatd termeket, neviiket — példaul 107 — és
a tipus tabla megfeleld soranak azonositojat, valamint a szinkodot.

A Felhasznalo tabla tarolja a felhasznalokat azonositdé adatokat, tgymint
azonosito, jelsz6 — példaul bko6pya, j9qddy — és a szerepkor, oktatd tablak
megfeleld sorainak azonositdjat.

A Kriterium tabla tartalmazza az 6rarend generalashoz sziikséges feltételeket, az
elemi részeket, a halmazokat, amelybdl az orarend el6all.

A orarend tébla tartalmazza a genetikus algoritmus altal generalt, a feltételeknek
leginkabb megfeleld orarendet.

Az eddig felsorolt tablak megfeleld jogosultsaggal a grafikus felhasznaloi feliileten keresztiil
bovithetok, moddosithatok és tordlhetok. A kovetkezokben a segéd tablakat tekintjiik at,
amelyek a felhasznaléi feliileten keresztiili nem érheték el, de a rendszer miikodése

szempontjabol nélkiilozhetetlen meglétiik. Az egyes tabldk a kovetkezd adatokat

tartalmazzak:

Az Evfolyam tabla

id | nev
1|7
218
319
4 110
5111
6 |12
7 |13

A Szerepkor tabla

id | Nev

1 | Adminisztrator
Asszisztens

3 | Tanar
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A Tagozat tabla

id | Nev

1 | Hat évfolyamos

2 | Hatosztalyos

3 | NYEK angol-német

4 | Magyar-angol két tannyelvi
5 | NYEK drama-ének

A Tipus tabla

Id | Nev

Osztalyterem

Kémia terem

Fizika terem

Tornaterem

Podium

Pince

N N | | W N —

K
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2.4.3. A webszolgaltatas megvalositasa szerver oldalon

A szerver oldali szolgaltatast harom csomag altal valdsitottam meg:
- model csomag
- service csomag
- converter csomag

2.4.3.1. A model csomag

A manhattanS\src\java\model\ kOnyvtar altal tartalmazott osztidlyok az alkalmazas
modelljét abrazoljak. Az Entity osztalyok az adatbazis tdblaknak feleltethetok meg, egy-egy
példany a megfeleld tabla egy sorat jelképezi. Mivel az egyes Entity osztalyok felépitése
nagyban hasonlit, ezért a példa kedvéért csak az oktato osztaly kodrészletét mutatom be.

BEntity
@Table (name = "oktato™)

public class Oktato implements Serializable {
private static final long s=srislVersionUID = 1L;
BId
BGeneratedValue (strategy = GenerationType. IDENTITY
@Ba=ic (optional = fals=e)
BColumn (name = "oktato_id"
private Integer oktatold;
@Basic (optional = false)
@Column (name = "oktato nev")
private String oktatoNew;

@Ba=ic (optional = fals=e)
BColumn (name = "oktato szuletesiev")
private int ocktatoSzuletesiev;

EBasic (optional = false)
@Column (name = "

private String ocktatoEmail;

@Ba=ic (optional = fals=e)

BColumn (name = "oktato_ szin")
private S5tring cktatoSzin;

@Basic (optional = false)

@Column (name = "oktato_ idobeosztas")
private 5tring oktatoldobeosztas:;

AC0neToMany (cascade = CascadeType.iLL, mappedBy = "felhasznalolktatoId™)
private Collection<Felhasznalo» felhasznaloCollection;
@AJoinColumn (name = "oktato szakl"™, referencedColumnName = "tantargy id"

@ManyTolOne (optional = false)
private Tantargy oktatoSzakl;

@JoinColumn (name = "oktato szak2", referencedColumnifame
@ManyTolne (optional = false)

private Tantargy cktatoSzak?;

@ACneToMany (cascade = CascadeTvype.iLlL, mappedBy = "kriterium
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2.4.3.2. A service csomag

A manhattanS\src\java\service\ konyvtar altal tartalmazott osztalyok a RESTful
webszolgaltatas er6forrasait szemléltetik. Két csoportra bonthatjuk az osztalyokat: az egyik
csoport tagjai adott erdforrast szemléltetnek, a masik csoport tagjai pedig az adott eréforrast
tartalmazé listat. Példaul az oktatoResource osztaly egy oktatét, mint erdforrast hataroz
meg, az OktatoesResource pedig az oktatoknak, mint eréforrasoknak a listajat szemlélteti.

Az erdéforrasokat szemléltetd osztalyok mellett a csomag tartalmaz egy PersistenceService
segéd osztalyt, amely egy Java perzisztencia osztaly.

Mint ahogy a 2.2. alfejezetben emlitettem a RESTful webszolgaltatas esetében a kliens €s a
torténik. Az er6forrasok rendelkeznek egy egyedi URI-vel, amellyel megcimezhetdk, illetve a
kliens-szerver kommunikacioja HTTP protokollon keresztiil valésul meg. A HTTP
metodusaival a CRUD (Create, Read, Update és Delete) miiveletek is megvaldsithatoak, a
leggyakrabban hasznalt a GET és a POST, de alkalmazhatéoak még a PUT és DELETE
miiveletek is.

Egy tablazat segitségével nézziik at a webszolgaltatds kommunikacidjanak fobb részeit.

Eroforras URI Path HTTP metodus | Leiras

OktatoesResource | /oktatoes GET Oktatokat tartalmaz¢ listat ad vissza
POST Egy 1j oktatoval bovit

OktatoResource | /oktatoes/{id} | GET Az adott oktatot adja vissza
PUT Moédositja az adott oktatot
DELETE Torli az adott oktatot

A kovetkezokben tekintsiik 4t az eréforras osztalyok tartalmat. Mivel az egyes erdforras
osztalyok felépitése nagyban hasonlit, ezért a példa kedvéért csak az oktatoesResource ¢€s
OktatoResource osztalyok kodrészletét taglalom.

Az OktatoesResource 0sztdly metddusai koziil kiemelném a get () €s post () metodusokat:
- a get() metddus egy OktatoesConverter objektummal tér vissza, amely egy
specialis konverter osztaly. Részletesen az aldbbiakban fogom kifejteni, jelenleg

elég annyit tudni mikddésérdl, hogy egy oktatd objektumokbol all6 kollekciot allit
eld.
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@Path (" /oktatoes/")
puklic class OktatoesRescource {
@Context
protected UriInfo uriInfo;
@Context
protected ResourceContext resourceContext;

BGET

BProduces ({"application/zml™, "application/j
public OktatoesConverter get (EQueryParam("start™")
@DefaultValue ("0")

int start, @QueryParam("max")

@DefaultValue ("10")

int max, @QueryParam("expandLevel™)
@DefaultValue ("1")

int expandLevel, @EQueryParam("o: X
@DefaultValue ("SELECT = FROM Oktato ")
String query) {

PersistenceService persistence3vec = PersistenceService.getInstance():
try {

persistenceSve.beginT=x()

return new OktatoesConverter (getEntities(start, max, Jguery),

uriInfo.getib=solutePath{), expandLewvel) ;
finally {
persistenceSve.commitTx () ;
persistenceSvc.claose () ;

protected Collection<Cktato» getEntities (int start, int max, String query) f{
EntityManager em = PersistenceService.getInstance() .getEntityManager{)
return em.createfuery(query) .setFirstResult (start).

setMaxResults (max) .getResultList () ;

- apost () metodusa egy Response objektummal tér vissza. HTTP kérések esetén a
valaszt ilyen objektumok tartalmazzdk. A post () metddus argumentuma egy
OktatoConverter objektum, ez az osztdly rendelkezik egy resolveEntity
metddussal, amely a bemeneti paramétert megfelelé modon adja vissza.

@POST
@Consumes ({"application/xml"™, "application/jison™})
public Response post (CktatoConverter data) {
PerzistenceService persistenceSvc = PersistenceService.getInstance();
try {
perzistenceive.beginTx () ;
EntityManager em = persistenceSve.getEntityManager():
COktato entity = data.resolveEntity(em);
createEntity (data.resolveEntity (em) ) ;
persistenceSve.commitT= () ;
return Response.created({urilnfo.getibsolutePath() .
resolve (entity.getOktatoId() + "/")) .build{()
finally {
persistenceSve.close()
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Az osztalyban talalhat6 annotacidk a kovetkezo szereppel birnak:

- @pPath annotacid azon URI-t azonositja — esetiinkben ez az /oktatoes — amelyre,

az OktatoesResource 0sztaly a metodusait végrehajtja.

- @GET annotacid arra utal, hogy a get () metdodus egy HTTP GET kérésre fog

valaszolni.

- @Produces annotacid a valasz formatumat hatarozza meg, ebben az esetben XML

vagy JSON formatum.

- @QueryParam annotacio a get () metddus paramétereit hatdrozza meg.

- @Defaultvalue annotdcio a paraméterek alapértelmezett értékeit hatdrozza meg.

- @pPost annotacid arra utal, hogy a post () metddus egy HTTP POST kérésre fog

valaszolni.

- @cConsumes annotacid a klienstdl érkezo kérés elfogadhatdé formatumat hatdrozza

meg, ebben az esetben XML vagy JSON formatum.

Az OktatoResource osztaly altal tartalmazott metédusok az oktatdé objektum példanyokat

torolhetik, modosithatjak, illetve visszaadhatjak azokat.

puklic class OktatoBesource {
@Context
protected UriInfo uriInfo;
@AContext
protected ResourceContext resourceContext;
protected S5tring id;

@GET
@Produces ({"application/xml", I 1)
public OktatoConverter get (BQueryParam("expandLevel™)
EDefanltValue ("1")

=] int expandLewvel) {

try {
persistenceSve.beginTx () ;
return new CktatoConverter (getEntitv (),
urilnfo.getibsolutePath() ,
expandLevel ) ?
} finally {
PersistenceService.getInstance() .claose ()

BPUT

ion/json™})

EConsumes= ({"application/xml", "applicat
=] public wvoid put (CktatoConverter data) {

try {
persistenceSve.beginTx () ;
EntityManager em = persistenceSvc.getEntityManager():
updateEntitv (getEntitv (), data.resolveEntity(em)):
persistenceSve.commitT= () ;

} finally {
persistenceSve.close () !

PersistenceService persistenceSvc = PersistencebService.getInstances():

PersistenceService persistenceSvc = PersistenceService.getInstance():
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BDELETE

=l public void delete() {
PersistenceService persistenceSvec = PersistenceService.getlInstance():
try {

persistenceive.beginlx{) ;
deleteEntity (getEntitcy () ) -
persistenceive.commitT= () 7
y finally {
persistence3vec.cloze () ;

Az OktatoesResource osztalyban taldlhatd annoticidk az oktatoesResource osztalyban
kiegésziilnek egy @DELETE annotacioval, amely azt jelzi, hogy a delete() metddus egy
HTTP Delete kérésre fog valaszolni.

2.4.3.3. A converter csomag

A kovetkezoben tekintsiik at a manhattanS\src\java\converter\ kOnyvtar tartalmat. Ezen
csomag a manhattanS\src\java\service\ csomag altal tartalmazott minden osztalyhoz
rendel egy converter osztalyt. Mivel az egyes osztalyok felépitése nagyban hasonlit, ezért a
példa kedvéért csak az OktatoesConverter €s OktatoConverter osztdlyok kodrészletét
ismertetem.

Az OktatoesConverter osztaly JAXB (Java Architecture for XML Binding) annotaciokat
alkalmaz. A JAXB alkalmazésaval kollekcioba rendezhetjiik XML vagy JSON formatumban
a Java objektumokat.

EXmlRootElement (name = "oktatoes")

puklic class OktatocesConverter {
private Collection«<Oktato> entities;
private Collection«<OktatoConverter> items;
private URI uri;
private int expandLevel;

@XmlElement
= public Collection<CktatoConverter> getOktato() {
if (items = null) {

item=s = new ArravList<OktatolConverter>():

if (entities '= null) {
items.clear():

for (Oktato entity : entities) {
items.add (new OktatoConverter(entity, uri, expandLevel, true)):
return items;
EXmlAttribute
public URI getUri() {
return uri;
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A kodrészletben talalhato annotaciok a kovetkezo szereppel birnak:

-  @xmlRootElement annotacid jelzi, hogy az oktatoes egy felsd szinti XML

csomopont vagy JSON objektum.

- @xmlElement annotdcio altal jelezhetjiik, hogy a kollekcié egy XML vagy JSON

elem.

- @xmlAttribute annotdcié alkalmazédsiaval megfeleltethetjiik az uri JavaBeans

tulajdonsagot, XML attributumnak vagy JSON tulajdonsagnak.

Az OktatoConverter osztaly konstruktorokat, valamint getter és setter metddusokat

tartalmaz. Nézziik meg a kodrészletét!

@¥XmlRootElement (name = "oktato™)

puklic class OktatoConverter {
private Oktato entity:
private URI uri:

private int expandLewvel;

puklic OktatoConverter (Oktato entity,
UBI uri, int expandLevel,

[=] boolean isUriExtendable) {
this.entity = entity;
this.uri = (isUriExtendable) ? UriBuilder.fromUri(uri).
path {entity.getOktatoId() + "
this.expandLevel = expandLewvel;

getFelhasznaloCollection() ;
getDktatoSzakl () ;
getOktatoSzak2 () ;
getEriteriumCollection () ;

E¥mlElement
public Integer getOktatoId() {

return (expandLewvel > 0) ? entity.getOktatoId() : null;
public woid setOktatolId(Integer wvalue) {

entity.=setlktatold (value);

"y .build ()

A manhattanS\src\java\converter\ koOnyvtar a konverter osztalyokon kiviil tartalmaz

egy UriResolver osztalyt is, amelynek szerepe a converter osztalyokban az URI kezelése.
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2.4.4. A webszolgaltatas megvalositasa JavaFx kliens oldalon

A kliens oldalt harom csomag altal valositottam meg, a csomagok JavaFx osztalyokat
tartalmaznak:

- model csomag

- client csomag

- parser csomag

2.4.4.1. A model csomag
A manhattan\src\manhattan\client\model\ koOnyvtarban szerepldé osztalyok a kliens

oldalon abrazoljak az er6forrasokat. Mivel az egyes osztalyok felépitése nagyban hasonlit,
ezért a példa kedvéért csak az oktatoModel osztaly kodrészletét mutatom be.

public class OktatoModel {
private Integer cktatold;
private String oktatolNew;
private int cktatoSzuletesiew;
private S5tring cktatoEmail;
private S5tring cktatoSzin;
private String oktatoldobeosztas;
private Collection<FelhasznaloModel> felhasznaloCollection:
private TantargyModel cktatoSzakl;
private TantargyvModel oktatoSzakZ;
private Collection<EriteriumModel> kriteriumCollection;

public static List<OktatoModel>» cktatok = new ArrayList<OktatoModel>():

public OktatoModel (Integer oktatold, S5tring oktatoNew, int oktatoSzuletesiew,
= String oktatoEmail, S5tring oktatoS5zin, S5tring oktatoldobeosztas) {
this.oktatold = oktatold;
this.oktatoNev = oktatoNev;
this.oktatoSzuletesiev = oktatoSzuletesiev:
this.oktatoEmail = oktatoEmail;
this.oktatoSzin = oktatoSzin;
this.oktatoldobeosztas = oktatoldobeosztas:

= pukrlic Integer getOktatoId() {

return cktatold;

=] public void setOktatold(Integer oktatold) {
this.oktatold = oktatold:
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2.4.4.2. A client csomag

A manhattan\src\manhattan\client\ konyvtarban szerepld osztilyok valositjdk meg a
kliens-szerver kozotti kommunikaciot, ezek alapjan feladatukat két részre bonthatjuk:

a webszolgaltatas iranyaba megfogalmazzak a kérést, az adott er6forras URI ¢és
HTTP miivelet megadasaval.

a webszolgaltatas iranyabol érkezé6 XML formatumu valaszt megfeleld Parser
tipusu osztaly alkalmazéasaval feldolgozzak. Részletesen a Parser tipusu
osztalyokat az alabbiakban taglalom, jelenleg elég annyit tudni miikodésérol, hogy
az érkezo valaszokbdl az erdforrasok adattagjait kinyerik, és az adott er6forrasnak
megfelel6 model osztalynak adjak at.

Mivel az egyes osztalyok felépitése nagyban hasonlit, ezért a példa kedvéért csak az
OktatoClient osztaly metodusait mutatom be.

Az osztaly metodusai altal megvalositott miiveletek a kovetkezok

valamennyi oktatd eréforras lekérdezése

[l public function leoadMetadata

printin("Call Ee=stful We

wvar httpRequestError: Boolean = false;
var reguest: HttpReguest = HttpERegquest {

(y {

Service... (Dktato}™);

location: 'http:/,//localhost:8080/manha
method: HttpRegquest.SET

onException: function{exception: Exception) {
exception.printStackIrace () !
aglert {("Error", "{exception}"):
httpRequestError = true;

ocnResponseCode: function (responselode:Integer) f{
if (responseCode == 200) {

printin{' (Oktato) load response

"{responseCode} {request.responseMessage} ') s
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onInput: function{input: java.io.InputStream) {
try {
var parser = (ktatoParser {
onDone: function{ data:0ktatoModel[] ) {

- if (not httpRequestError) f{
CktatoModel.ocktatok.clear ()

for(oktato in data)

CktatoModel . ocktstok.add (oktato) ;

delete OktatoTableHelper.oktatok:

CktatoTableHelper.ocktatok = CktatoModel.gebtOktatokdl():

parser.parse (input) ;
= + finally {
input.close ()

request.start()

A loadMetadata () metdodus a javafx.io.http.HttpRequest osztalyt alkalmazza a HTTP
GET kérés kiildésére a RESTful webszolgaltatds irdnydba. A HttpRequest osztaly
rendelkezik egy start () metddussal, a kérelem ezzel kiildheto el.

A HttpRequest objektum esetében két valtozo értékét kell meghatarozni:

- location értéke http://localhost:8080/manhattanS/resources/oktatoes/
azaz az oktato er6forrasok URI-je. A kodrészletben szereplé URI végén talalhato
argumentumok a kovetkezd jelentéssel birnak: a lekérdezés a 0-dik elemtdl
kezdddik (start=0), nincsen elemszamra vonatkozd megkotés (max=0) és a
bedgyazasi mélység kettd (expandLevel=2).

- method értéke HttpRequest .GET azaz egy HTTP GET kérés valosul meg.

A location és a method valtozokon kiviil a HttprRequest objektum fliggvényekkel is
rendelkezik:
- onException fliggvény a kommunikaciés folyamat soran fellépd hibakrol ad
értesiteést.
- onResponseCode fliggvény a webszolgaltatas altal kiildott HTTP statuszkodot
értékeli ki. Bovebb leiras az irodalomjegyzék [14] pontjaban talalhato.
- onInput fliggvény a webszolgaltatds valasz iizenetét az OktatoParser osztaly
alkalmazaséaval dolgozza fel.
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= oktatd erOforras torlése

pukblic function deleteMetadata(id: Integer) {

println("Call ERestful

D Service ktato) ™) ;

var httpRegquestError: Boolean = false;
var regquest: HttpRegquest = HttpRegquest {

location: "httop://loca manhattan5/resources/oktatoes/ {id}"
method: HttpRegquest.DELETE
onException: function(exception: Exception) {

exXxception.printStackTrace () ;

glert ("Error", "{exception}i"):

htctpBRequestError = true;
onResponseCode: function(responseCode:Integer) {

if (responseCode == 204) {

printin(’ delete response
{responseCode} {request.responseMessage} ") ;

TantargyClient. loadMatadata () ;

loadMe=tadatal();

regquest.start();

A deleteMetadata () metodus valtozasai az el6zd esethez képest a kovetkezok:

- valtozott az URI, az {id}-vel az erOforrasok kozil az id —edik keriil
kijelolésre. Az id értéket a deleteMetadata () metddus paraméterként kapja
meg.

- valtozott a method értéke iS HttpRequest.DELETE -re azaz egy HTTP
DELETE kérés valosul meg.

= oktatd erOforras modositasa

pukblic function editMetadata({id: Integer, nev: 5tring, email: String,
zzuletesiev: Integer, =Szin: S5tring,
idobeosztas: String, szakl: Integer, =szakz2: Integer){

println("Call Restful Web Service... (Oktatao)™):

var httpRequestError: Boolean = false;
var request: HttpReguest = HttpReguest {

location: "http://localhost:8080/manhattan5/resources/oktatoes/ {id}"
method: HttpRegquest. FUT

onException: function({exception: Exception) {
exception.princtStackTrace () ;
glert("Error™, "{exception}"):
httpRequestError = trune:;
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onResponseCode: function(responseCode:Integer) {
[=] if (responseCode = 204) {
println(" (Oktato) edit 0K, res

'{responseCode } {request .. responseMessagel ')
TantargvyClient.loadMetadata ()

loadM=tadatal) :

= onCutput: function{output: java.io.CutputStream) {

Gl try finally {

output.close () ;

reguest.start ()

Az editMetadata () metddus valtozasai a kovetkezok:

- véltozott a method értéke HttpRequest.PUT -ra azaz egy HTTP PUT kérés
valosul meg.

- az onInput fliggvény helyett onoutput fiiggvényt alkalmazunk, amely egy
XML iizenetben hatdrozza meg a modositandd erdforrast, és az uj adattagokat.

= {j oktaté er6forras felvétele

public function newMetadata (nev: S5tring, email: S5tring, szuletesiev: Integer,
gzin: 5tring, idobeosztas: S5tring,
= =szakl: Integer, szak2: Integer) {

printin("Call Ee=stful Web a)y™ys

[Okta

war httpRequestError: Boolean = false;
=l var reguest: HrttpReguest = HttpRegquest {
location: ™http://localhost:8080/manhattan5/resou

G
it
w
it

method: HttpRegquest. POST

E—% headers: [
- HttpHeader {

name: HttpHeader.CON

value: "application/xml

r 1:

= onException: function{exception: Exception) {
exception.printStackIrace () !

aglert {("Error", "{exception}"):
httpReqgquestError = true;
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E} onResponseCode: function(responseCode:Integer) {
- if (responselfode == 201) {

println(' (Oktato) new esnons

TantargvClient. loadM=tadatal() :
leoadM=tadata() ;

=l onCutput: function{output: java.lio.CutputStream) {

E]) try finally {

ocutput.close ()

reguest.startc () ;

'{responseCode} {request.responsetessage}’

¥r

Az newMetadata () metddus valtozasai a kovetkezok:

- valtozott az URI, ebben az esetben nem tartalmaz argumentumot. Uj eréforras

felvétele a meglévo eréforrasok moge torténik.

- valtozott a method értéke HttpRequest.POST -ra azaz egy HTTP POST

kérés valdsul meg.

- az onoutput fliggvény XML lizenetben hatarozza meg az 1j eréforrast. A XML
iizenet alkalmazasat elozbleg jeleztik a HttpHeader objektum value

valtozojaban "application/xml" érték megadasaval.

2.4.4.3. A parser csomag

A manhattan\src\manhattan\client\parser\ koOnyvtarban szerepld osztalyok

webszolgaltatds valaszaibol — esetiinkben XML formatum — nyerik ki az eréforrasok

adattagjait €s adjak tovabb a megfeleld model osztalyoknak.

Mivel az egyes osztalyok felépitése nagyban hasonlit, ezért a példa kedvéért csak az

OktatoParser osztaly kodrészletét mutatom be.

[F] public class OktatoParser {

wvar cktato: OktatoModel;
wvar ocktatock: CktatoModel[]:

public var onDone: function({data : CktatoModel[]) = null:
E% def parseEventCallback = function({event: Ewvent) {
- if (event.type = PullParser.START ELEMENT) {

processStartEvent (event)

=] } else if (event.type == PullParser.END ELEMENT) {
processEndEvent (event)

- telse if (event.type == PullParser.END DOCUMENT) {

E if (cnDcne '= noll) {

onDone (ocktatok) ;
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function processStartEvent (event: Ewvent) {
if (event.gname.name = "gktato" and event.level = 1} {
oktato = CktatoModel {};

wvar ocktatcSzak = 2Z;

function processEndEvent (event: Event) {
if {event.gname.name == "opktato" and ewvent.lewvel = 1} {
in=zert oktatoc into ocktatok;

else if(event.gname.name = "ogktatold" and event.level = 2} {
ocktato.setlktatolId({java.lang. Integer.parseInt (event.tcext));
else if({event.gname.name — "oktatollev" and event.level — 2} {
ocktato.=setOktatoNev (event . Text) ;
else if(event.gname.name = "oktatoSzuleteszsiev" and event.lewvel = 2){
ocktato.setlktatoSzuletesiev {java.lang. Integer.pars=Int (event.text) ) :
else if(event.gname.name = "gktatoEmail" and event.level =— 2} {
ocktato.setCktatoEmail (event.text) ;
else if (event.gname.name == "oktatoldobeoszztas" and ewvent.lewvel == 2} {
cktato.setOktatoldobeosztas (event. text) ;
glse if(event.gname.name == "ogktatoSzin" and event.lewvel = 2} {
oktato.setOktatoSzin (event.text)
else if (event.gname.name == "tantargyId" and event.lewvel = 3} {
if(cktatoSzak = 1 and ckrtato.getlktatoS5zakl() == nuoll){
ocktato.setOktatoSzakl |
new TantargyModel (java.lang.Integer.parseInk{event.text))):
oktatoSzak = 3 - oktatoSzak}
if{ockrtatcSzak == 2 and cktato.getOktatoSzakZ () == nmnll) {
ocktato.setOktatoSzak? |
new TantargyModel (java.lang.Integer.parseInk{event.text))):

okrtatoSzak = 3 - cktatoSzak}

else if(event.gname.name = "felhas and event.level = 4) {
ocktato.addFelhasznaloCollection |
new FelhasznaloModel (java.lang.Integer.parseInt{event.text))):
else if(event.gname.name == "kriteriumId" and event.level == 4) {
cktato.addEriteriumCollection |
new KEriteriumModel (java.lang.Integer.parseInt({event.tcext))):

public function parse (input: InputStream) {
def parser = PullParser {
input: input

onEvent: parseEventCallback

parser.parsel():

Az osztdly parse fliggvénye a javafx.data.PullParser 0sztdly parse () metddusat hivja

meg az

input értelmezéséhez. A pPullParser objektum onEvent metodusat az osztaly

parseEventCallback metodusa valdsitja meg, amely értelmezi és feldolgozza XML

uzenetet.
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3. Felhasznaloi feliiletek és funkcidok

3.1. JavaFx technolégiarol roviden

A Sun allitasa szerint Java kod futtatasara a vilagon mintegy 800 millio PC és 2,2 milliard
mobiltelefon képes, ezaltal a Java a legszélesebb korben alkalmazott programozasi
kornyezetté valt.

"A Java-technologia a legerdteljesebb, legrugalmasabban méretezhetd, egyuttal pedig a
legbiztonsagosabb fejlesztési platformma valt a vallalati és mobil alkalmazasok széles kore
szamara" — fogalmazta meg Rich Green.

Mindezek ellenére mivel a platform nélkiilozi a fejlett audiovizualis képességeket kimaradt a
webkettes térhoditasabol, mely sordn a web egyre interaktivabbd és vizualisabbad valt. A

vallalat ezen valtoztatni akarva megalkotta a JavaFx-et, mely altal a Java sokkal kifejezobbé
valt.

Applications Content | Services |
—

JavaFX

| Application Framework
Desktop Mobile TV
Elements Elements Elements
Common Elements ’

Developer

JavaFX Runtime ' Tools

4. dbra: A JavaFX nyelv szerkezete !'®!

A JavaFx alkalmazésok elvileg valtoztatds nélkiil futtathatok a kiilonb6z6 platformokon, a

programok kodbézisanak nagy része megegyezik a PC-s valtozattal. A Sun beinditotta a
JavaFX Production Suite-ot, amellyel a fejlesztok sokkal szélesebb korét kivanja elérni,
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ugyanis lehetséget ad professzionalis grafikus szoftverek altal eldallitott allomanyok JavaFx-
ben val6 felhasznélasara.

A felhasznalok szempontjabol talan a legérdekesebb megoldds az a drag&drop telepitési
modszer, amikor egy applettet futas kozben kiemeliink a bongész6bdl és az asztalra huzzuk,
majd a bongészbt bezarva az alkalmazas fut tovabb, azaz az alkalmazasok nem kotddnek a
bongészohoz, képesek offline mitkddésre.

A Java platform tamogatéasat élvezve a JavaFx képes komplex szamitasi feladatok ¢€s kiterjedt
rendszer-integracido megvaldsitasara.

Mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a JavaFX Script egy megfelelé eszkdz a webes
dizajnerek, szkript- és alkalmazasfejlesztok kezében arra, hogy képesek legyenek gyorsan
létrehozni, illetve megjelentetni RIA-alkalmazdsokat (Rich Internet Applications)
szamitogépeken, mobil késziilékeken és mas fogyasztdi eszkdzokon.

3.2. A JavaFX szKkriptnyelv

A Sun 2005-ben az F3 (Form Follows Function) nyelvre alapozva kezdte meg a JavaFX
szkriptnyelv kifejlesztését, amely segitségével egyszeriien és gyorsan fejleszthetiink interaktiv
grafikus alkalmazasokat. A nyelvben a deklarativ és objektum orientalt szemlélet keveredik,
ez alapozza meg az alkalmazasok nagyfokt rugalmassagat és robosztussagat.

Egy példan keresztiil ismertetem a nyelv néhany elemét:

|£| Egyszerl példa @% | | Egyszeni példa E@ﬁ

B
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Az alkalmazas miikddése nagyon egyszeri:
- ha anégyzetben van az egérkurzor, akkor piros a kor.
- ha anégyzeten kiviil van az egérkurzor, akkor kék a kor.
- ha a korbe kattintunk, akkor kilépiink az alkalmazasbol.

package javarfxpelda;

inport javafx.stage.Stage;

import javafx.scene.Scene;

inport javafx.scene.Group;

import javafx.scene.shape.Rectangle;
import javafx.scene.paint.Color;
inport javafx.scene.shape.Circle;
import javafx.scene.input.MouseEvent;

def w» = 245;

def h = 400;
var coleor r = 0;
var color g = 0;
var color b = 0;
[-] Stage {
title: "Egyszerd példa™
width: w

height: &

[-] scene: Scene {
[-] content: Group {
[ content: [
- Rectangle {
®: 10, w: 10
width: 50, height: 50
arcWidth: 25 arcHeight: 25
fill: Color.rgb(0,0,0)
=] onMouseEntered: function( e: MouseEvent ) :Void {
color r = 186; color g = 27; color b = &7;
= onMouseExited: function({ e: MouseEvent ) :Void {
color r = 0; color g = 128; color b = 204;
B Fr
= Circle {
center¥: 115, center¥Y: 230
radius: 105
fill: bind Color.rgb(coler r, color g, color b):
=] onMousePressed: function( e: MouseEvent ) :Void {
javafx.lang.FX.ex1it();
B 1
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Mint lathat6 egy egyszerli szerkezet valdsitja meg a felhasznaldi feliiletet. A feliilet a stage,

Scene, Rectangle, és Circle objektumokbol épiil fel. Ezek viszonyat az alabbi dbra mutatja
be:

Group Node

Rectangle
Node

5. abra: Az objektumok kapcsolata

A legkiilsd szinten a stage szerepel, feladata az ablakot megjeleniteni, valtozoi (példaul:
title, width, height) altal megfelelden formazhatdé. A megjelenitést szabalyozé
valtozokon kiviil tartalmaz egy scene valtozot, amely egy scene objektum példanyt hataroz
meg. A scene objektum a grafikai tartalmak szamdra megjelenitési feliiletet biztosit, ezeket
az objektumokat egy hierarchikus struktiraba szervezi. A struktura elemeit nodoknak hivjuk,
egy node lehet: szoveg, kép valamilyen média formatum, vagy mint esetiinkben kor vagy
négyzet.

A nyelv egy fontos jellemzdje az adatok Gsszekotését megvalositd bind, amely egy azonnali
direkt kapcsolatot hoz létre két valtozo vagy valtozo és fliggvény vagy kifejezés kimenet kozt.
Azaz, ha valtozas kovetkezik be, akkor a valtozd értéke is megfeleléen modosul. A példa
kodban ilyen kapcsolat figyelhetd meg az egérkurzor pozicidja €s a kor szine kozt.

A felsoroltak mellett a program kodban szerepel valtozo, illetve fiiggvény deklaralas is. A
nyelv referencidja az irodalomjegyzék [19] pontjaban talalhatd cimen érhetd el, illetve az 1.2-

es API a [20] pontban talalhat6 cimen.

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a JavaFX szkriptnyelvvel egyszerien és konnyen
valosithatunk meg egészen kifejez6 felhasznaloi feliileteket.
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3.3. Az alkalmazas miikodése

Az alkalmazas segitségével hdrom egymassal szorosan egylittmiikodo feliileten keresztiil az
alabbi tevékenységek elvégzésére van lehetdség:

- Az 6rarend generalasahoz sziikséges eréforrasok kezelése.

- Lagy, illetve kemény kovetelmények meghatarozasa.

- A generalt 6rarendben valo keresés kiilonb6zd szempontok alapjan.

3.3.1. Felhasznaloi csoportok

A felhasznalokat az alkalmazds milkddése szempontjabol harom csoportba sorolhatjuk.
Minden egyes felhasznalé egyedi azonositoval rendelkezik, amellyel az adott feliiletre
bejelentkezhet. Az egyes jogosultsdgokat az adminisztrator rendeli a felhasznalokhoz. A
rendszer megengedi, hogy egy felhasznélo tobb jogkorrel is rendelkezzen. Ilyen eset fordulhat
eld, ha az iskola informatika tanarja a rendszer adminisztratori feladatait is ellatja és oktat is
egyben.

A kovetkez0 tablazat az egyes csoportokat és azok funkcioit mutatja be:

Felhasznaldi csoport | Funkciok
Adminisztrator Az orarendben megjelend eréforrasok kezelése:
- létrehozas
- modositas
- torlés
Asszisztens A kemény illetve lagy kovetelmények létrehozasa
Tanar Orarendben val6 keresés
Raérési tablazatanak 1étrehozasa

3.3.2. Bejelentkezo ablak
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Az alkalmazds elinditasat kovetden az eldzd ablak jelenik meg, amely a bejelentkezéshez

sziikséges adatok megadasara és ellendrzésére szolgal.

Miikddése a kovetkezé: minden felhasznald rendelkezik az adott jogosultsagahoz tartozo

azonositoval, illetve az ezt megerdsitd jelszoval, ezeket a megfeleld mezdkbe kell beirni.

Mivel a jelsz6 bizalmas informacio, ezért a jelszo mezd kitdltésekor tigynevezett helyettesitd

karakterek fognak megjelenni.

A mezOk kitoltése soran tartsuk szem el6tt, hogy a rendszer a kis- €s a nagybetiiket

megkiilonbozteti, ezt figyelmen kiviil hagyva a belépési kisérlet hibaval zarul.

A telepitést kovetden az egyes felhaszndloi csoportokhoz tartozo ablakok alapértelmezett

azonosito-jelsz6 parosa a kovetkezd:

Azonosito | Jelszo
admin admin
assistant | assistant
teacher teacher

Miutan a megfeleld mezdket kitoltottik az egérrel az @ gombra kattintva léphetiink
tovabb a megfeleld ablakba. Ha az adatok nem megfeleldek, akkor a felhasznaldt a rendszer

egy hibatizenettel tajékoztatja, a kovetkezd formaban:

Hibas azonosio vany jelszo!

Ezek mellett a tandr jogkorrel rendelkezd felhasznalok csak akkor 1éphetnek be a feliiletiikre,

ha a genetikus algoritmus mar legeneralt egy 6rarend példanyt, ellenkez6 esetben ezt is jelzi a

rendszer:
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teacher

Hibas orarend! é‘

3.3.3. Felhasznaloi feliiletek

Az aladbbiakban a sikeres bejelentkezést kovetden megjelend, a felhasznald jogosultsaganak
megfeleld ablakok szerkezetét és azok funkcionalis mitkodését ismertetem.

A felhasznaloi feliiletek szerkezeti felépitésiikben az aldbbi k6zds elemmel rendelkeznek:

Megjeleniti a bejelentkezett felhaszndld azonositdjat, illetve a felhasznald jogosultsdgahoz

tartozo szerepkort is.

Jobb oldalon az ablakkezel6 ikonok szerepelnek, amelyek a kovetkezd funkciokkal
rendelkeznek:

i)
@
(X

-az = ikon megnyomasara az alkalmazas bezarul.

-az ikon megnyomasara a felhasznalo kijelentkezik a rendszerbdl.

-az ikon megnyomasara a felhasznaldi ablak a hattérbe keriil.

3.3.3.1. Az adminisztrator ablak

Ha a felhasznal6 adminisztratori jogkorrel rendelkezik, valamint a bejelentkezési ablak mezdit
megfelelden toltotte ki, akkor kovetkezo ablak jelenik meg:
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T e e

A megjelend feliileten a bejelentkezett felhasznald az orarend generdldshoz, illetve a rendszer

mikodéséhez sziikséges erdforrasokat adminisztralhatja. Az ablak tartalmaz egy vélasztd

menii részt, amely segitségével a felhasznalo6 az egyes eréforrasok kozott navigalhat.

Az oktato fulre kattintva a tablazatban kilistazodnak az adatbazisban tarolt oktatd er6forrasok

részletes adatai, igy mint:

id

Név
Sziiletési év
E-mail
Szak1
Szak2

Szin

-

Abban az esetben, ha az adatbazisba 11j er6forrast akarunk felvenni, akkor ezt az 2 ikonra

kattintva tehetjiik meg. Ennek hatasra az adminisztratori feliilet inaktivva valik és megjelenik

az uj er6forras bevitelét szolgald ablak.
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Sziletési v

Ezen a feliileten a felhasznalo, a mezdket kitoltve egy 11j eréforrast vehet fel a rendszerbe. A
mezokbe a felhasznald a mezdk cimzése alapjan viheti be a megfeleld adatokat. A beviteli
mezokon kiviil az ablak tartalmaz lenyild valasztd elemeket is, amelyek segitségével a
rendszerben taldlhaté megfeleld erdforrasok kozt valaszthatunk. Mivel a végleges orarend
attekintését, a benne vald keresést nagyban megkonnyiti, ha az egyes er6forrasokat vizualisan
megkiilonboztetjiik, ezért lehetdség van minden eréforrdshoz egy szin hozzarendelésére,
amellyel az 6rarendben szerepelni fog.

A bevitt értékek elmentéséhez az m gombra kattintunk, vagy ha mégsem akarunk uj

elemet felvenni akkor a @ gombra vagy Q ikonra kattintva térhetiink vissza az
adminisztratori feliiletre.

Abban az esetben, ha az adatbazisban szerepld eréforras adatait szeretnénk modositani, akkor
rd

ezt az ikonra kattintva tehetjiik meg. Kezdetben az ikon inaktiv, aktivva valik, ha a

tablazatbol kivalasztottunk egy erdforrast szemléltetd sort. Az ikonra kattintva az

adminisztratori feliilet inaktivva valik és megjelenik az er6forrds modositasara szolgalod ablak.
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Flejsz Istvan

1865

flej@yahoo.com

Torenelem -

A megjelend feliileten az adott er6forras adataival kitoltott elemek szerepelnek, a kivant

modositasok elmentéséhez az g gombra kattintunk, vagy ha mégsem akarunk modositani

akkor a E gombra vagy Q ikonra kattintva térhetiink vissza az adminisztratori
feliiletre.

Abban az esetben, ha az adatbazisba szerepld erdforrast tordlni szeretnénk, akkor ezt az (%)
ikonra kattintva tehetjilk meg. Kezdetben az ikon inaktiv, aktivva valik, ha a tdblazatbol
kivalasztottunk egy er6forrast szemlélteté sort. Abban az esetben, ha az erdforrés
kapcsolatban all egy masik eréforrassal, akkor a rendszer megerdsitést kér az illeté eréforrasra
vonatkozoan, a kovetkezd ablak formajaban.
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Minden az adatbazissal kapcsolatos modositast a webszolgaltatds azonnal feldolgoz,
modositja az adatbazist és a miivelet eredménye a felhasznaloi feliileten az eréforrasokat
listazo tablazatban jelenik meg.

A minden eréforras tipus esetében a fentebb emlitett ,,4;”, ,,mddosit”, ,,torél” miivelet hasonld
modon mikodik.

A tantargy fiilre kattintva a tdbldzatban kilistazodnak az adatbdzisban tarolt tantargy
er6forrasok részletes adatai, gy mint:

- id

- Neév

- Megjegyzés

- Szin

Az osztadly fiilre kattintva a tablazatban kilistdzodnak az adatbazisban tarolt osztaly
er6forrasok részletes adatai, gy mint:

- id

- Neév

- Evfolyam

- Tagozat

- Szin

A terem fiilre kattintva a tablazatban kilistazédnak az adatbazisban tarolt terem er6forrasok
részletes adatai, ugy mint:

- id

- Név

- Megjegyzés

- Szin

A felhasznalo fulre kattintva a tablazatban kilistazodnak az adatbazisban tarolt felhasznalo
er6forrasok részletes adatai, igy mint:



- id

- Azonositd

- Jelszo

- Szerepkor

- Felhasznal6

3.3.3.2. Az asszisztens ablak

Ha a felhasznélo asszisztens jogkdrrel rendelkezik, valamint a bejelentkezési ablak mezdit
megfelelden toltotte ki, akkor kovetkezd ablak jelenik meg:

3
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A megjelend feliileten a bejelentkezett felhasznal6 az drarend generalashoz sziikséges kemény
illetve lagy kovetelményeket hatdrozhatja meg. A kovetelményeket bdvebben az 1.5.5.
fejezetben fejtettem ki.

A kovetelményeknek két csoportjat kiilonboztethetjiik meg. Vannak azon kovetelmények,
amelyek csak egy osztalyt érintenek, €s vannak azon kdvetelmények, amelyek osztalyok,
tanarok, tantermek egy halmazat érintik. Az egyes csoportok a jobb oldali valaszté menii rész
segitségével érhetdk el.

A hagyomanyos kovetelmények megjelenitésekor az ablak Iényegében két tablazatot
tartalmaz, amelyekben az osztaly, majd a kritérium eréforrasok kozt navigalhatunk.
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A bal oldali tidblazatban az iskola egyes osztalyai kozt valaszthatunk. A kivalasztott

osztalyhoz tartozo kovetelményeket az _ ikonra kattintva jelenithetjiik

meg a jobb oldali tdblazatban.

A jobb oldali tablazat tehat osztalyonként mutatja a kovetelményeket, pontosabban a tablazat

Tantargy nev oszlopa tartalmazza az iskola minden tantargyat, és igy

soronként megjelenitésre kerlil, hogy az adott osztalyt az adott tantargybdl ki oktatja, mely
teremben, heti hany ordban, és ha esetleg naponta tobb draban, akkor legfeljebb mennyiben.

Abban az esetben, ha az adatbazisban szerepld kritérium erdforras adatait szeretnénk

.-“I
i/

modositani, akkor ezt az Fn ikonra kattintva tehetjilk meg. Kezdetben az ikon inaktiv,
aktivva valik, ha a tablazatbol kivalasztottunk egy eréforrast szemléltetd sort. Az ikonra
kattintva az asszisztensi feliilet inaktivva valik és megjelenik az erdforrds modositasara
szolgalo ablak.

Werebelyi Vilmos -

A megjelend feliilleten az adott er6forrds adataival kitoltott elemek szerepelnek, a kivant

modositasok elmentéséhez az m gombra kattintunk, vagy ha mégsem akarunk modositani
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akkor a @ gombra vagy Q ikonra kattintva térhetiink vissza az adminisztratori
feliiletre.

A specidlis kovetelményeket kezeld feliilet megvalositdsara nem keriilt sor, de funkcionalis
miitkddése a kovetkezd lett volna. Megjelenitésekor az ablak egyetlen tablazatot foglal
magaba, amely a specialis 6rak orarendbe viteléhez sziikséges kritériumokat tartalmazza.

A kritériumok ebben az esetben az osztaly, tanar, tantargy, terem erdforrasok tobb elemi
halmazabol allnak. Ezen kritériumok segitségével vihetjiik fel az olyan orakat, amikor egy ora
keretén beliil az oktatd egyszerre tobb osztalyt is tanit. Ekkor a halmazba felvessziik a termet,
az oktatot vagy oktatdkat, a tantargyat és az osztalyokat.

Az egyes elemek modositasat az i—'ﬁ ikonra kattintva tehetjilk meg. Kezdetben az ikon
inaktiv, aktivva valik, ha a tdblazatbdl kivalasztottunk egy erdforrast szemléltetd sort. Az
ikonra kattintva az asszisztensi feliilet inaktivva valik és megjelenik az er6forrds modositasara
szolgalo ablak.

A megjelend feliileten az adott er6forras adataival kitoltott elemek szerepelnek. A kritériumot
alkotd osztdly, tandr, tantdrgy, terem erdforrasok modositdsdnak elmentéséhez az @

gombra Kkattintunk, vagy ha mégsem akarunk modositani akkor a @ gombra

o

vagy * ikonra kattintva térhetiink vissza az adminisztratori feliiletre.

A felhasznaloi feliileten megadhatd kritériumokon kiviil az algoritmus kezeli a lyukasoraval
illetve az orak egyenletes eloszlasaval kapcsolatos feltételeket is.

A felhaszndlo a feliilet jobb als6 részében taldlhaté ~  ikonra kattintva indithatja el az
orarend generalds folyamatat. Ekkor az asszisztensi feliilet inaktivva valik és a generalés
folyamata alatt a kovetkezo ablak jelenik meg.
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A genetikus algoritmusok problémakorét az 1. fejezetben részletesen targyaltam, az
algoritmus futasi idejét nagymértékben befolyasolja a szamitdsban résztvevd kritériumok
szama.

3.3.3.3. A tanar ablak

Ha a felhaszndlo tanar jogkorrel rendelkezik, valamint a bejelentkezési ablak mezdit
megfelelden toltotte ki, akkor kdvetkezd ablak jelenik meg:

A tanar felhasznaldi ablak két felulettel rendelkezik:

- azelso feliiletet az ™ ikonra kattintva érhetjiik el.
!

- amasodik feliiletet az ikonra kattintva érhetjiik el.

Az elso feliileten a bejelentkezett felhasznald a genetikus algoritmus altal generalt 6rarendet
tekintheti meg, az er6forrasok szerint kiilonb6z6 nézetekben.

Az egyes nézeteket a baloldali elem segitségével valaszthatja meg, amelyben az

| Odats | [ Tantiray || Osaty | [ Teem |,

valamelyikére kattintva az adott eréforrasokat tartalmazé tdblazat nyilik le. Kivélasztva a
megfeleld eréforrast a lenyilo tablazatbol, majd Gjbdl az adott ikonra kattintva, az érarendben
megjelenik az adott eréforras, a hozzéarendelt szin éltal abrazolva.
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Az 6rarend tablazat minden egyes idépontja annyi almez6t tartalmaz, ahany osztilya van az
iskolanak, igy lehetdség van az egyes erdforras csoportok Osszes elemének egyidejii
megjelenitésére, ezaltal is eldsegitve az egyes eréforrasok egymashoz viszonyitott vizsgalatat.

Az orarend tablazatban a megfeleld elemre kattintva megtekinthetjiik annak részletes adatait a
kovetkezd ablak formdjaban:

Tanar név;
Gulyas Krisztina

Tantargy név:
Magyar

Dszkaly név:
A8

Terem név:
207

A masodik feliilet segitségével az oktatd meghatarozhatja a genetikus algoritmus futdsdhoz
sziikséges raérési kovetelményeit egy tablazat segitségével.

A tablazat a kovetkezd specialis elembdl épiil fel:

Az elemre kattintva az Ot fokozatban allitathatd, a zdld szintl a pirosig. A z6ld szin

valasztasa esetén az elem altal képviselt id6pont az oktatd szamara teljesen elfogadott. Egyre
magasabb fokozatokat valasztva az elemen, az elem altal képviselt idopont az oktatd szdmara

_'.
egyre inkabb elfogadhatatlanna valik. Az oktaté a raérési kovetelményeit a F ikon
megnyomasaval mentheti el.
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A tablazat beallitasat a kovetezd példan keresztiil szemléltetem. A példan jol latszik, hogy a
tanar a pénteki napokon, illetve délutan 6t 6ra utan nem kivan orékat tartani, valamint latszik,
hogy a csiitortok kora délutani orakban is esetleg mas elfoglaltsaga van.
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4. Telepitési utmutaté

A kovetkezd részben ismertetem az alkalmazas futtatasahoz sziikséges szoftvertermékek
telepitési folyamatat, illetve azok fobb beallitasait.

Elsd 1épésként telepitsiikk a MySql adatbazis-kezeld rendszert. Ezt a CD-n taladlhaté mysql-
essential-5.1.43-win32.msi futtathat6 allomany segitségével tehetjiik meg, a telepités
folyaman kovessiik a telepitd varazslo utasitasait.

# MySQL Server 5.1 - Setup Wizard 5]

Welcome to the Setup Wizard for MySQL
Server 5.1

The Setup Wizard will install MySQL Server 5,1 release 5.1.43
on your computer, To continue, dick Mext,

WARMING: This program is protected by copyright law.

< Back [ mext> | [ Cancel

A telepitést kovetden automatikusan elindul a konfigurdcios vardzslo, amely segitségével
testre szabhatjuk a rendszert. A MysSQL GUI Tools 5.0 eszkOzzel az adatbazist konnyen
modosithatjuk, kezelhetjiik. Az allomanyt csupan a célkdnyvtarba kell kicsomagolni.

Az adatbazis-kezeld rendszer telepitése utan telepitsiik az alkalmazéas adatbazisat, a CD-n
talalhat6 manhattandb schemal.sql Vvagy manhattandb schema2.sql allomanyok
egyikével. Az allomanyok az oOrarend generdldshoz sziikséges erdforrasokat tartalmazzak,
segitségiikkel egy nagyobb, illetve egy kisebb iskola orarendje készithetd el.
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A telepitéshez masoljuk az allomanyokat a MySql adatbazis-kezeld rendszer bin
alkdnyvtaraba, majd futassuk az itt talalhatd mysql.exe dlloméanyt parancssorbol a kovetkezo
paraméterekkel:

BEE C\Windows\System32\emd.exe - mysgl -u root -p |ﬂlﬁ

Microsoft Windows [Version 6.8.606811
opyright <c? 2086 Microsoft Corporation. All rights reserved.

:nProgram Files“MySQL~My3QL Server 5.1%bin>mysgl —u root —p
nter passwoprd: e
llelcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or “Ng.
Your MySQL connection id is 3

erver version: 5.1.43-community MySQL Community Server (GPL)>

Tupe "help;’ or *“h' for help. Type "¢’ to clear the current input statement.

mysgl> source manhattandb_schemal.sgls;

Mint lathaté megadtuk az azonositot, a jelszot, majd a source parancs utan az allomany
nevét. A parancs hibamentes végrehajtasa utan az adatbazis sikeresen importalddott az
adatbazis-kezeld rendszer adatbazisai kozé.

»

Bl C\Windows\Systemn32icmd.exs ] 0 |

y OK, 1 row affected
OK.
OK.
OK.
OK.
0K.
0K.
0OK.
OK.
OK.

row affected
rouw affected
rouw affected
rouw affected
row affected
row affected
row affected

row affected

N . -

affected

SQL Server L_d%bink_

Ezt kovetden telepitsiik a Java illetve JavaFX futtato kornyezeteket a mellékelt CD-n talalhato
jdk-6ul9-javafx-1 2 3-windows-1i586.exe allomany segitségével.
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A RESTful webszolgaltatas tdimogatdsahoz telepitsiik a CD-n tal4lhatd netbeans-6.7.1-ml1-
java-windows.exe futtahatd allomanyt, amely tartalmazza a GlassFish Server v2.1
alkalmazas szervert, illetve a NetBeans 6.7.1 integralt fejlesztokornyezetet.

& /) NetBeans IDE Installer = | =] = |

Welcome to the NetBeans IDE 6.7.1 Installer

The installer will install the MetBeans IDE with the following packs and runtimes.
Click Customize to select the packs and runtimes to install,

Base IDE

Java SE

JavaScript Debugaoer
Java Web and EE
Java ME

Groowy

Features on Demand

Runtimes

Sun GlassFish Enterprise Server v2,1.1
Sun GlassFish Enterprise Server w3 Prelude

f@ mmE Customize... | Installation Size: 672,1 MB

L Mext > ] [ Cancel

A fejlesztékornyezetben nyissuk meg a CD-n mellékelt manhattans projektet:

- Web Pages

=@
5

G- (g RESTful Web Services
-- f& Configuration Files
-- 5 Server Resources
-- {5 Source Packages

-- {5 TestPackages

-- g Libraries

-

Test Libraries

Lehetdség van a webszolgaltatas miikodésének tesztelésére egy grafikus feliileten keresztiil. A

Test RESTful Web Services

tesztfeliilet a meniielem megnyomasa utan automatikusan

megnyilik a bongészdben.
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VGV hitp://localhost:3080/manhattanSiresources/application.wad|

Test RESTful Web Services

2 i) manhattans

manhattans = oktatoes

Resource: oktatoes/
(hitp:Mlocalhost:8080/manhattanSiresources/oktatoesd)

Choose method to test: | GET(application/ml) [« |
start 0
max 10

expandLevel | q

query SELECT e FROM Oktato e

Status: 200 (0K)

Response:

Tabular View Raw View Sub-Resource Headers Hitp Monitor

| 1D | URI
ckiatoes/1/
(http:Mocalhost:8080/manhattanSirescurces/oktatoesi 1/}

cktatoes/1/felhasznaloCollection/
(http:Mocalhost:8080/manhattanSiresources/oktatoesi/1/felhasznaloColle)

cktatoess1/felhasznaloCollection/1/
(http:Mocalhost:8080/manhattanSiresources/oktatoesi/1/felhas znaloColle)

Ezen a feliileten lehetdség van az egyes eréforrasokon a HTTP miiveletek tesztelésére €és ezen

miveletek eredményének megtekintésére.

A tesztelést kovetden nyissuk meg a CD-n mellékelt manhattan projektet:

A Run

Eh |4 Source Packages

EE| manhattan
manhattan. GA
manhattan. dient
manhattan. dient.model
manhattan. dient. parser
manhattan. lib
manhattan. ui
manhattan.ui.images
manhattan. ui.util

BEEEEEBEBEB

manhattan. ui.util, tablehelper
| @ Libraries

menielem kivalasztasaval inditsuk el el6szor a RESTful

webszolgaltatast, majd a kliens oldali alkalmazast.

Ezen lépések végrehajtasa utdn az alkalmazas elindul és kész az eréforrasok kezelésére, az

orarend generalasara.
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Osszefoglalas

Az elkészitett és dolgozatomban bemutatott alkalmazas segitségével egy iskola mitkkddéséhez
elengedhetetlen orarend generalhat6, figyelembe véve a tanarok és didkok elvarasait, valamint

az iskola lehetdségeit.

Dolgozatom elsé fejezetében egy rovid torténelmi attekintés utdn ismertettem a genetikus
algoritmus fobb elemeit. Ezek koziil megemliteném a reprezentaciot, amely az algoritmus
miikddése szempontjabol dontd tényezd. Ebben az esetben hatarozzuk meg, hogy a kiilonb6z6
generaciokon keresztiil az egyes populaciok elemeit, azaz az orarend példanyokat milyen
forméaban taroljuk. A fejezetben tovabba targyaltam a kiilonbozé kiértékelési és josag
fiiggvények, valamint kivalasztasi modszerek tipusait, amelyek megfeleld megvalasztasaval
az algoritmus generaciordl generaciora képes jobb egyedeket eldallitani. Kivalasztva a
megfeleld sziiloket, amelyre alkalmazva a genetikai operatorokat, még jobb értékkel
rendelkezd gyermek egyedek allithatok eld. A fejezet részét képezte a hagyomanyos orarend
reprezentacid ismertetése ¢és az abrazolasbol kovetkezd hatranyok taglalasa, valamint egy uj,
céljaimnak megfeleld reprezentacid, amely alkalmazisaval a kiillonb6z6o ora tipusok
meglehetdsen egyszerlien kezelhetdk, az érarend 0sszedllitasa soran. A fejezet utolso részében
ismertettem az algoritmus konkrét megvalositasat, illetve a rendszer hatékonyabb mitkodését

eldsegitd finomhangolasi tényezoket.

A felhasznal6i feliilet és az adatbazis kozotti kapcsolatot REST tipusu webszolgaltatas
koordinalja. Diplomamunkdm masodik fejezetében egy rovid torténelmi attekintés és a REST
tipusi webszolgaltatds fogalmainak kifejtése utdn, ismertetem az alkalmazds mogott allo
adatbazis szerkezeti és miikodési felépitését. Ezek utan részletesen taglalom az alkalmazas
kodrészleteinek magyarazataval a webszolgaltatds megvalositasat, a szerver illetve kliens

oldalon.
A harmadik fejezetben egy rovid attekintés utan, amely a JavaFx nyelv megalkotasanak okait

ragozza, egy egyszerl példan keresztiil kiemelem a nyelv fobb elemeit. Ezt koveti a

felhasznaloi feliiletek, azok szerepei €s a rajtuk végrehajthato funkcidk ismertetése.
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Sikeriilt megvaldsitanom a kitlizott célom, azaz a program alkalmas egy iskola miikodéséhez
elengedhetetlen erdforrdsok menedzselésére. Egy életképes oOrarend megalkotasdhoz
sziikséges kovetelmények kezelésére, illetve mindezek alapjan egy kozel optimalis orarend

generalasahoz, tovabba az orarend kiilonb6z6 eréforrasok szerinti megjelenitésére.

A fejlesztés soran fontos volt szamomra, hogy a program atlathat6é és modularis legyen, ezzel
is tdmogatva a késobbi fejlesztés lehetdségét. Egy esetleges tovabbfejlesztési irany lehetne az
egészen Osszetett orak kezelésének lehetdsége, valamint a webszolgaltatas mitkodésének

optimalizalasa.
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