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Η επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης αποτελεί έναν χώρο έρευνας, 

που τα τελευταία χρόνια συγκεντρώνει το ενδιαφέρον πολλών επιστηµόνων.  

Χρησιµοποιεί γνώσεις από διάφορους επιστηµονικούς τοµείς όπως της Οικονοµίας, 

της ∆ιοίκησης, των Μαθηµατικών και φυσικά της Επιστήµης των Υπολογιστών. Η 

τρέχουσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιεί µια επισκόπηση και διερεύνηση των 

κύριων κατηγοριών λογισµικού για βελτιστοποίηση µέσω διαδικτύου. Αποτελεί µια 

αναλυτική καταγραφή της σηµερινής κατάστασης στην περιοχή της βελτιστοποίησης 

µέσω του διαδικτύου. Με τη χρήση των κατάλληλων case studies θα παρουσιαστεί  η 

λειτουργία κάποιων αντιπροσωπευτικών προγραµµάτων βελτιστοποίησης και  

λαµβάνοντας υπόψην τα χαρακτηριστικά  που πρέπει να διαθέτει ένα αποτελεσµατικό 

πρόγραµµα βελτιστοποίησης, θα γίνει η αξιολόγησή τους. 

Πιο συγκεκριµένα στην τρέχουσα έρευνα παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά 

προγράµµατα βελτιστοποίησης, που αποτελούν είτε γλώσσες µοντελοποίησης και 

ανεξάρτητες εφαρµογές, είτε  λύτες και ανεξάρτητες εφαρµογές, είτε απλούς λύτες οι 

που ενσωµατώνονται σε πολλά προγράµµατα βελτιστοποίησης, είτε  

ολοκληρωµένες εφαρµογές. Αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας τους και σηµειώνονται 

τόσο τα πλεονεκτήµατα όσο και τα µειονεκτήµατα τους. 

Ταυτόχρονα παρουσιάζεται ένας από τους πιο διαδεδοµένους τρόπους  

βελτιστοποίησης µέσω διαδικτύου, ο NEOS Server. Ο NEOS Server απευθύνεται  

τόσο σε αρχάριους, όσο και σε έµπειρους χρήστες και επιτρέπει την επίλυση  

πληθώρας προβληµάτων, χωρίς να απαιτεί την καταβολή χρηµάτων ή την  

αγορά και εγκατάσταση συγκεκριµένου λογισµικού. Στην έρευνα που ακολουθεί  

γίνεται µια παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του NEOS Server, των χαρακτηριστικών 

του καθώς και του τρόπου λειτουργίας του. Ταυτόχρονα παρουσιάζονται και κάποιες 

από τις µελλοντικές εξελίξεις του. 

Τέλος αναλύεται και αξιολογείται η λειτουργία των ASP, µέσω των οποίων 

πραγµατοποιείται η επίλυση, επί πληρωµής, προβληµάτων βελτιστοποίησης µέσω  

διαδικτύου. Με άλλα λόγια τα ASP νοικιάζουν στους χρήστες υπηρεσίες συστηµάτων 

µοντελοποίησης, λυτών καθώς και διάφορα εργαλεία βάσεων δεδοµένων. 
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Καταλλήγοντας θα λέγαµε ότι η παρούσα διπλωµατική εργασία, στηριζόµενη 

σε διάφορα επιστηµονικά περιοδικά, σε άρθρα και σε πληροφορίες των  

κατασκευαστικών εταιριών των προγραµµάτων βελτιστοποίησης, παρουσιάζει την 

τρέχουσα κατάσταση που επικρατεί στο χώρο της βελτιστοποίησης µέσω διαδικτύου. 

Μελετάει και αξιολογεί κάποια αντιπροσωπευτικά και ιδιαίτερα διαδεδοµένα  

προγράµµατα βελτιστοποίησης και παρέχει στον αναγνώστη µια πλήρης εικόνα για 

τις υπάρχουσες µεθόδους στο χώρο αυτό. Ο αναγνώστης βλέποντας τα  

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του κάθε προγράµµατος και λαµβάνοντας  

υπόψην τις προσωπικές του ανάγκες, µπορεί να επιλέξει το πρόγραµµα-µέθοδο  

βελτιστοποίησης  που τον ικανοποιεί στον µέγιστο βαθµό. 

Ο χώρος της βελτιστοποίησης µέσω διαδικτύου τα τελευταία χρόνια σηµείωσε 

µεγάλα άλµατα προόδου και πρόκειται να απασχολήσει  πολλούς επιστήµονες στο 

µέλλον. Αναµένεται οι επιστήµονες του χώρου να σηµειώσουν ακόµα µεγαλύτερες 

επιτυχίες και χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα και συνεχώς εξελισσόµενα  

προγράµµατα βελτιστοποίησης, να πετύχουν λύσεις σε προβλήµατα, που σήµερα  

θεωρούνται αδύνατο να λυθούν. 
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Η τρέχουσα  διπλωµατική εργασία έχει σαν στόχο τη µελέτη της συµβολής του 

∆ιαδικτύου στο πρόβληµα της βελτιστοποίησης. Θα πραγµατοποιηθεί αξιολόγηση 

όλων των δυνατών τρόπων επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης µέσω  

∆ιαδικτύου, καθώς και παρουσίαση της δυνατότητας πρόσβασης  σε αναπτυσσόµενες 

βιβλιοθήκες λογισµικού βελτιστοποίησης µε διεπαφές χρήστη. Ποιο είναι όµως το 

πρόβληµα της βελτιστοποίησης; Ποιες κατηγορίες προβληµάτων βελτιστοποίησης 

υπάρχουν; Ποιες είναι οι κατηγορίες του λογισµικού βελτιστοποίησης, που είναι  

διαθέσιµες στο ∆ιαδίκτυο; Ποια είναι τα βασικά χαρακτηριστικά ενός καλού και  

αποδοτικού προγράµµατος βελτιστοποίησης; Έχοντας για οδηγό τις παραπάνω  

ερωτήσεις και µε τη χρήση των κατάλληλων case studies, θα προσπαθήσουµε να  

αξιολογήσουµε τις υπάρχουσες ιστοσελίδες(sites) καθώς και µερικά από τα πιο  

γνωστά προγράµµατα βελτιστοποίησης.  

 

Με τον όρο βελτιστοποίηση αναφερόµαστε στην επιθυµητή µεγιστοποίηση ή  

ελαχιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης αριθµητικών µεταβλητών  

απόφασης, που υπόκειται σε περιορισµούς στις τιµές των µεταβλητών. Κάθε  

πρόβληµα βελτιστοποίησης περιλαµβάνει τα ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά: 

� � � � � � � � � � 	  οι οποίες µπορούν να πάρουν  ένα εύρος τιµών. Οι πιο κοινοί τύποι 

των µεταβλητών είναι ο πραγµατικός , ο ακέραιος και ο δυαδικός.  

� 
 � � � 
 � � � � 
 � 	  οι οποίοι ορίζουν το εύρος των τιµών των µεταβλητών και τις   

σχέσεις µεταξύ τους. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η ύπαρξη περιορισµών  είναι 

προαιρετική. 

� � � � � � � � � � � � � � � υ � � � � � � � η οποία µετρά την ορθότητα ενός συγκεκριµένου 

συνόλου µεταβλητών.
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Το πρόβληµα της βελτιστοποίησης στοχεύει στην επιλογή, απ’ όλες τις  

µεταβλητές που ικανοποιούν τους περιορισµούς, του σύνολο των τιµών που ελαχι-

στοποιούν την αντικειµενική συνάρτηση. 

 � � � � �
 � � � η � � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � � 	 


Ο όρος µαθηµατικός προγραµµατισµός  αποτελεί συνώνυµο της βελτιστοποίησης. 

Υπάρχει ένα µεγάλο φάσµα προβληµάτων βελτιστοποίησης, µε την επίλυση των  

οποίων ασχολούνται εξειδικευµένες µορφές προγραµµατισµού. Τα πιο γνωστά είδη 

προγραµµατισµού είναι: 

� Γραµµικός προγραµµατισµός - Linear programming 

� Μη γραµµικός προγραµµατισµός - Nonlinear programming 

� Ακέραιος προγραµµατισµός - Integer programming 

� Κυρτός προγραµµατισµός - Convex programming 

� ∆ευτεροβάθµιος προγραµµατισµός - Quadratic programming 

Στον � � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � o � � � � � � � � �
, ελαχιστοποιούµε µια 

γραµµική συνάρτηση πραγµατικών µεταβλητών σε µια περιοχή, που ορίζεται από 

γραµµικούς περιορισµούς. Τόσο η αντικειµενική συνάρτηση, όσο και οι περιορισµοί 

αποτελούν γραµµικές συναρτήσεις. Το γραµµικό πρόβληµα εκφράζεται ως εξής: � � � � � �  ! " # $ � % % o A � ( " ) � * +
Στον � η � � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � 	 � � o � � � � � � � � � o � � � � � � � � �

 η αντικειµενική 

συνάρτηση ή κάποιοι από τους περιορισµούς, δεν αποτελούν γραµµικές συναρτήσεις. 

To µη γραµµικό πρόβληµα εκφράζεται ως εξής: � � � , - � .  ! " # $ � % % o � - � . / + ) 0 - � . ( +
Στον � � 1 � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � 2 � � � � � � o � � � � � � � � �

 όλες οι µεταβλητές  

απόφασης µπορούν να πάρουν µόνο ακέραιες τιµές. Όταν απαιτούνται µόνο µερικές 

από το σύνολο των µεταβλητών να είναι ακέραιες, τότε έχουµε � 3 � � � 	 � � 1 � � � 
� � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � 4 � 5 � � � 2 � � � � � � o � � � � � � � � �
.  

Στον � υ � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � 	 � 7 o � 8 � 4 � � o � � � � � � � � �
 η αντικειµενική  

συνάρτηση είναι µια κυρτή συνάρτηση και το εφικτό σύνολο τιµών αποτελεί ένα 

κυρτό(convex) σύνολο.  
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 � � � � � � � � � � �

Στον � 3 υ � 3 � 
 � � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � � 5 � � 2 � 7 � � o � � � � � � � � �
 η  

αντικειµενική συνάρτηση είναι µια δευτεροβάθµια εξίσωση, ενώ οι περιορισµοί  

αποτελούν γραµµικές συναρτήσεις.  

 

 

Το λογισµικό βελτιστοποίησης περιλαµβάνει λύτες και κώδικα εύρεσης των  

βέλτιστων τιµών των µεταβλητών απόφασης, λαµβάνοντας πάντα υπ’ όψην του τους  

περιορισµούς του προβλήµατος. Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες λογισµικού, οι 

λύτες(solvers) και τα συστήµατα µοντελοποίησης (modeling system). 

Οι 
( ) � ε � � a o � v � [ a �

 δέχονται ως είσοδο το στιγµιότυπο ενός µοντέλου, εφαρµόζουν 

µία ή περισσότερες µεθόδους επίλυσης και επιστρέφουν τα αποτελέσµατα. 

Τα 
# υ # � S � � � � � ! E � ε ( ! � ! , � # � � � � o _ � � ] ^ � a � a � � � a �

 σχεδιάστηκαν µε βάση µια 

γλώσσα µοντελοποίησης µε σκοπό να εκφράσουν τα γραµµικά(LP) µοντέλα.  

Παρέχουν τη δυνατότητα παραγωγής αναφορών, διαχείρισης µοντέλου και ανάπτυξης 

εφαρµογών καθώς και έναν µεταφραστή για τη γλώσσα. 

Πολλοί λύτες και πολλά συστήµατα µοντελοποίησης σχεδιάστηκαν ως  � E ε U '  � � � ε � ε R �  � ! " � � � ] ^ _ � � � ^ _ � ^ � � � � � ] � � � ] o ^ a �
. Έτσι υπάρχουν λύτες που έχουν 

συνδέσεις µε πολλά συστήµατα µοντελοποίησης και συστήµατα µοντελοποίησης που 

συνεργάζονται µε πολλούς λύτες. Σε µερικές περιπτώσεις οι λύτες και τα συστήµατα 

µοντελοποίησης αποτελούν δύο ανεξάρτητες εφαρµογές, που συνδέονται από τον  

αγοραστή, αλλά τις περισσότερες φορές και οι δύο αυτές εφαρµογές πακετάρονται 

και διατίθονται ως µια 
! ( ! � ( �  � � � E � ε R �  � ! " S � ] ^ � � � [ � � � _ a � a � � � a �

.   

 � � / � �
 � � � � � � η � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 
 � 3 	 � � � � 
 � 
 � η � η 


Η ανάπτυξη λογισµικού βελτιστοποίησης απαιτεί µεγάλη προσπάθεια και  

προϋποθέτει ότι το παραγόµενο λογισµικό θα παρουσιάζει  µερικές επιθυµητές  

ιδιότητες. Πιο συγκεκριµένα το λογισµικό βελτιστοποίησης πρέπει να χαρακτηρίζεται 

από: 

� � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   . �  η ιδιότητα αυτή εξασφαλίζει την επίλυση ενός  

µεγάλου εύρους προβληµάτων. Αν η διαδικασία επίλυσης προβλήµατος  

αποτύχει, επιστρέφεται σχετικό, διευκρινιστικό µήνυµα. Ταυτόχρονα  

εξασφαλίζει την αξιοπιστία και την ακρίβεια του λογισµικού. 



� � � � � � � � � � 	 
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 � � � � � � � � � � �

� � � 
 � 
 � � � � � � � � - $ , , � � � $ � � � . �  ισοδυναµεί µε την ταχύτητα εκτέλεσης του  

αλγορίθµου επίλυσης του προβλήµατος. Ένας γρήγορος και αποδοτικός  

αλγόριθµος υλοποιείται µε κώδικα, που είναι καλά σχεδιασµένος και  

επιτρέπει τη γρήγορη επιστροφή µιας λύσης. 

� � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � . �  η  ιδιότητα αυτή εξασφαλίζει ότι µεγάλα και  
δύσκολα προβλήµατα(π.χ. µεικτά-ακέραια προβλήµατα) µπορούν να λυθούν, 

µε τη χρήση ενός συγκεκριµένου υπολογιστικού συστήµατος. 

� � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � . �  το λογισµικό που χαρακτηρίζεται από  

µεταφερσιµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διαφορετικούς υπολογιστές(µε 

διαφορετικό υλικό και λογισµικό). Υπάρχουν δύο είδη µεταφερσιµότητας, η 

δυαδική και η πηγαία(source level). Η 
Q υ � Q � � S � ε � � R ε  # � � � � � � � � � ] ^ � [ �� o [ � � � ] � ] � � �

 µπορεί να επιτευχθεί σε συστήµατα που χρησιµοποιούν το ίδιο ή 

παρόµοιο υλικό/ λογισµικό. Η 
� � " � , � � a o � [ � � � � v � � �

 µεταφερσιµότητα είναι 

πιο εύκολο να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας συγκεκριµένες, υψηλού επιπέδου 

γλώσσες, οι οποίες είναι διαθέσιµες σχεδόν για όλους τους τύπους των  

υπολογιστών. 

� 	 � � � � � 
 � � � � � � � 	 - � $ � o � �  � � � � " � � � % � . � η ιδιότητα αυτή δείχνει ότι το  

σύστηµα µπορεί να προσαρµόζεται στην κύρια µνήµη και να λειτουργεί  

αποδοτικά, αν τουλάχιστον µια ελάχιστη ποσότητα µνήµης είναι διαθέσιµη. 

Την ίδια στιγµή, µπορεί να προσαρµόζεται καλά και στις περιπτώσεις, που  

περισσότερη µνήµη είναι διαθέσιµη. 

� M o � ! � � � � % � �  για την επίτευξη του modularity το στάδιο της υλοποίησης του 

λογισµικού διαιρείται σε δοµές δεδοµένων, συναρτήσεις και µονάδες  

µετάφρασης, σύµφωνα µ’ ένα σχέδιο που είναι διαισθητικό και προσχωρεί 

στην κατασκευή  καλού λογισµικού. 

� � � � � � � � � � � � � � � - $ � % $ �  � " � � � % � . �  ένα πρόγραµµα χαρακτηρίζεται από την ιδιό-
τητα αυτή όταν o κώδικάς του επιτρέπει την πρόσθεση νέων χαρακτηριστικών 

σ’ ένα τρέχοντα αλγόριθµο, και την ολοκλήρωση του προϊόντος, έτσι ώστε να 

λειτουργήσει ως κατασκευαστική µονάδα για την παραγωγή νέου κώδικα. 

� � � � 
 � � � � � � � � � � � � � - � o � $  % � " � � � % � . �  η ιδιότητα αυτή εξασφαλίζει ότι η  
συµπεριφορά του κώδικα του συστήµατος βελτιστοποίησης είναι καλά  

ορισµένη, ακόµα και σε περίπτωση λάθους. Σε καµία ιδιαίτερη περίπτωση το 



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

σύστηµα δε θα έχει έλλειψη πόρων. Αντίθετα θα συνεχίσει να τρέχει µε  

ασφάλεια και µε νόηµα. 

� � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � . � Η επιρροή των αλλαγών και της  

προσθήκης νέων στοιχείων στον κώδικα πρέπει να είναι η ελάχιστη. Ο  

πηγαίος κώδικας πρέπει να είναι καλά σχολιασµένος. Όταν το λογισµικό  

διαθέτει αυτά τα χαρακτηριστικά, τότε λέµε ότι χαρακτηρίζεται από  

διατηρισιµότητα. 

� � � � � � � � � � � � � 
 	 � 
 � � � � � � - !  $ � , � � $ � � � � � $   . � αυτό το χαρακτηριστικό έχει 

αρκετές ερµηνείες και διαφορετικές έννοιες για έναν αρχάριο και έναν  

προχωρηµένο χρήστη. Πιο συγκεκριµένα θα λέγαµε ότι έχει να κάνει µε το 

κατά πόσο ένα περιβάλλον είναι ευχάριστο και εύκολα κατανοητό από τον 

εκάστοτε χρήστη. 

Για την ικανοποίηση αυτών των απαιτήσεων είναι απαραίτητη η βαθιά γνώση 

τεσσάρων διαφορετικών επιστηµονικών περιοχών. Πιο συγκεκριµένα απαιτείται  

θεωρητικό υπόβαθρο των αλγορίθµων βελτιστοποίησης, µελέτη παρόµοιων  

αποτελεσµάτων της επιστήµης των υπολογιστών, γνώση των αρχών κατασκευής  

λογισµικού καθώς και της κατάστασης που υπάρχει σχετικά µε την τεχνολογία των 

υπολογιστών. Τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν παραπάνω, µπορούν να  

επιτευχθούν είτε κατά τη φάση σχεδίασης του αλγορίθµου, είτε κατά τη φάση  

υλοποίησης του αλγορίθµου. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει το στάδιο της  

ανάπτυξης του λογισµικού βελτιστοποίησης, στο οποίο επιτυγχάνεται το κάθε ένα 

από τα παραπάνω χαρακτηριστικά. � � � � � � η � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 
� 3 	 � � � � 
 � 
 � η � η 
 
 � 3 � � � � η � 	 � 
 � � � � 
 υ 3 � � η υ 	 
 � 
 � η � η 

Robustness(αξιοπιστία και ακρίβεια) x x 

Efficiency x x 

Capacity x x 

Portability  x 

Modularity  x 

Code stability  x 
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 � � � � � � η � � � � � � � 	 
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� 3 	 � � � � 
 � 
 � η � η 
 
 � 3 � � � � η � 	 � 
 � � � � 
 υ 3 � � η υ 	 
 � 
 � η � η 

Maintainability  x 

Scalability x x 

User friendliness x x 

 

Στο διάγραµµα της Εικόνας 1 απεικονίζονται τα στάδια ανάπτυξης του  

λογισµικού  βελτιστοποίησης, καθώς και η σχέση που τα συνδέει. 

 

 

 

 

 � � � � � � �
 

Στο διάγραµµα της Εικόνας 1 παρατηρούµε ότι το στάδιο του πειραµατισµού  

παίζει έναν ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη του λογισµικού  

βελτιστοποίησης. Ανάλογα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων,  

ανατροφοδοτούνται πληροφορίες τόσο στο στάδιο της σχεδίασης, όσο και στο στάδιο 

της υλοποίησης του λογισµικού. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι το στάδιο της  

υλοποίησης αποτελεί πηγή πολλών νέων αλγοριθµικών ιδεών. Στο στάδιο αυτό  

µπορεί να προκύψουν πληροφορίες, που θα αξιοποιηθούν από το στάδιο της  

σχεδίασης και θα συµβάλλουν στη βελτίωση του υπό παραγωγή λογισµικού. � � / � /
 
 � � η � 
 � � 
 � 
 � η � η 	 
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Στην εποχή  που διανύουµε αυξάνεται διαρκώς ο αριθµός των ατόµων,  

επιστηµόνων και µη, που ασχολούνται µε το πρόβληµα της βελτιστοποίησης. Αυτό 

οδήγησε στην ανάπτυξη πολλών προγραµµάτων βελτιστοποίησης. Στην τρέχουσα 

ενότητα γίνεται µια προσπάθεια κατηγοριοποίησης του λογισµικού βελτιστοποίησης, 

µε τη βοήθεια των στοιχείων του άρθρου � K � v � ^ � � � ^ a � [ ] � a o Y X W a � [ v � � a a � o � � ] � � � a

� 	 
 � � 
� � � � � � � η
 I � � � 	 � 	 
 � � � � o 
� � � � � � η � η
 E ! � 	 " � � 	 
 � � � � o 
# � � $ � % � & � � % � '
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� [ � ^ _ � o ` � [ _ � [ o � _ � ^ ] ^ � a � o � � o Y o � � ] � ] � � � ] o ^ a o Y � ` � [ � �
 του Robert Fourer. Τα δύο 

κριτήρια στα οποία στηρίζεται η κατηγοριοποίηση του λογισµικού είναι η  

εµπορευσιµότητά του και ο τύπος των προβληµάτων που επιλύει. 

Όπως παρατηρούµε και στον πίνακα που ακολουθεί, η πλειοψηφία των  

προγραµµάτων είναι εµπορεύσιµα. Αυτό σηµαίνει ότι κατασκευάστηκαν µε σκοπό 

την πώλησή τους. Συνήθως παρέχουν µια δοκιµαστική έκδοση(demo) για  

συγκεκριµένο αριθµό ηµερών, µέσω της οποίας ο χρήστης µπορεί να δοκιµάσει το 

λογισµικό. Ελάχιστος είναι ο αριθµός των µη εµπορεύσιµων προγραµµάτων. Το  

λογισµικό που παρουσιάζεται στη συνέχεια, ασχολείται µε την επίλυση γραµµικών, 

µη γραµµικών και ακέραιων προβληµάτων. Ταυτόχρονα αναλύονται και κάποιες  

γνωστές γλώσσες µοντελοποίησης. 
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AIMS MPL AIMS GAMS AIMS LINSOLVE CUTE LP-Solve 

AMPL NAG Fortran Libraries GAMS LAMPS AMPL LIPSOL LANCELOT  

DecisionPro OML LINDO LINDO GAMS LP-Solve L-BFGS-B  

DecisionScript OMP Optimization LINGO LINGO MPL PCx LOQO  

FortMP Prenium Solver Platform LOQO MPL What’sBest! SQRLSS   

GAMS PROFIMAX MINOS OML     

LAMPS Profit Vehicle Router What’sBest! SAS/OR     

Large-Scale LP Solver QMS  What’sBest!     

Large-Scale SQP Solver SAS/OR  XA Optimizer and 
Solver 

    

LINDO SCIMOD  Xpress-MP     

LINGO SNOPT       

LOQO Solver DLL Platform       

LPS 867 SOPT       

LP-Toolkit TOMLAMP       

LSSOL What’sBest!       

Mathematica XA Optimizer and Solver       

MINOS Xpress-MP       

MOSEK Optimization Tools XPRESS Solver Engine       
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Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενες ενότητες, το λογισµικό βελτιστοποίησης  

διακρίνεται σε τέσσερεις κατηγορίες. Πιο συγκεκριµένα έχουµε τους λύτες(solvers), 

τα συστήµατα µοντελοποίησης(modeling systems), τις ανεξάρτητες 

εφαρµογές(independent applications) και τα ολοκληρωµένα συστήµατα(integrated 

systems). Ο πίνακας που ακολουθεί οµαδοποιεί τα προγράµµατα βελτιστοποίησης 

στις τέσσερεις αυτές βασικές κατηγορίες: � � & � ' � � o � � 	 " 
 � � υ � & � % � & �% � � & � � � � � � η � η '� � o � 	 � � 
 � 
 	 
 � 	 � 
 � 
 � � � � $ & η & � ' � 
 � $ % � � � '� � 
 � 	 � 	 
 � 	 
 � � � � � � � � � � o 
 
 � � � � � � η $ � % � � �� υ � & � % � & �� � 
 � 	 � " � � 	 � 
 	 
 � 	 � 
 �
C-WHIZ NAG Fortran 

Library 
AIMS AIMS MOSEK AIMS 

FortMP OMP Opti-
mizer 

AMPL AMPL MPL for Win-
dows 

DecisionPro 

ILOG 
CPLEX 

PCx GAMS C-WHIZ OMP Optimizer DecisionScript 

LAMPS QMS LINGO DecisionPro PCx ILOG OPL studio 

Large scale 
LP Solver 
engine 

SAS software LP-Toolkit DecisionScript PROFIMAX LINGO 

Large scale 
SQP Solver 
engine 

SNOPT 6.0 LPS 867 FortMP Profit Vehicle 
Router 

LPS 867 

Lindo API Solver DLL 
Platform 

MPL for Windows GAMS QMS Mathematica 5 

LINGO SOPT 3.1 OMP Optimizer ILOG CPLEX SCIMOD OMP Optimizer 

LOQO TOMLAB SOPT 3.1 ILOG OPL 
studio 

SOPT 3.1 Premium solver plat-
form 

LPS-867 What’sBest! TOMLAB LAMPS TOMLAB PROFIMAX 

LSSOL 1.05 XA What’sBest! LINGO What’sBest! Profit Vehicle Router 

MINOS 5.5 XPRESS 
Solver engine 

XPress-MP LOQO XA SCIMOD 

MIPII XPress-MP  LPS-867 XPress-MP SOPT 3.1 

MOSEK   Mathematica 5  What’sBest! 

NAG C  

Library 

  MIPII  XPress-MP 
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 / � � � �
 � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � η 
 � 	 � � � � 
 � 
 � � 3 	 
 � 
 � η � η 
 ; A M =
Το Γενικό Αλγεβρικό Σύστηµα Μοντελοποίησης – GAMS έχει σχεδιασθεί για 

τη µοντελοποίηση γραµµικών, µη-γραµµικών και µεικτών ακεραίων προβληµάτων 

βελτιστοποίησης. Το σύστηµα είναι κατάλληλο για µεγάλα, σύνθετα προβλήµατα. Ο 

χρήστης µπορεί να κάνει εύκολα αλλαγές στη µορφοποίηση του µοντέλου, να µεταβεί 

από τον έναν λύτη στον άλλο και να µετατρέψει ένα γραµµικό σ’ ένα µη γραµµικό 

πρόβληµα.  

Ο χρήστης ασχολείται µόνο µε θέµατα κατασκευής-εκτέλεσης του µοντέλου και 

ανάλυσης των αποτελεσµάτων, χωρίς να χρειάζεται να ασχοληθεί µε τεχνικά  

θέµατα(αποθήκευση, σύνδεση ρουτινών, έλεγχο ροής εισόδου-εξόδου κ.α.). Κατά τη 

µοντελοποίηση απαιτείται ακριβής προσδιορισµός των οντοτήτων του µοντέλου και 

των µεταξύ τους σχέσεων. Το σύστηµα GAMS µοιάζει κατά πολύ µε τις γλώσσες  

προγραµµατισµού γεγονός που το κάνει εύκολο στη χρήση του από άτοµα που έχουν 

προγραµµατιστική εµπειρία. Σε περίπτωση λάθους, η τοποθεσία και το είδος του  

λάθους ανακοινώνεται στο χρήστη, πριν αρχίσει η διαδικασία επίλυσης του 

προβλήµατος. Επιπλέον χειρίζεται µε επιτυχία και δυναµικά µοντέλα µέσω διαδοχής 

χρόνου, διαχείριση προσωρινών σηµείων τερµατισµού κ.α.  

Το σύστηµα µοντελοποίησης GAMS είναι ισχυρό και ευέλικτο. Τα µοντέλα  

είναι πλήρως µεταφέρσιµα από τον έναν υπολογιστή στον άλλο, αρκεί το λογισµικό 

GAMS να φορτωθεί στον εκάστοτε υπολογιστή. Πραγµατοποιεί ανάλυση  

ευαισθησίας, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την εκτέλεση του ίδιου µοντέλου για µια 

διαφορετική γκάµα τιµών, δίνοντας µια έξοδο µε τα αποτελέσµατα της κάθε  
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εκτέλεσης του  µοντέλου. Τέλος είναι εύκολη η κατανόηση και η τεκµηρίωση του 

µοντέλου, αφού είναι δυνατή η εισαγωγή σχολίων σε κάθε σηµείο του προγράµµατος. 

Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης που µπορούν να λυθούν από το σύστηµα  

µοντελοποίησης GAMS είναι: 

� Linear Programming(LP) 

� Mixed- Integer Programming(MIP) 

� Non-Linear Programming(NLP) 

� Mixed Complementarily Problems(MCP) 

� Mathematical Programs with Equilibrium Constraints(MPEC) 

� Constrained Nonlinear Systems(CNS) 

� Non-Linear Programming with Discontinuous Derivatives(DNLP) 

� Mixed-Integer Non-Linear Programming(MINLP) 

� Quadratically Constrained Programs(QCP) 

� Mixed Integer Quadratically Constrained Programs(MIQCP) / � � � /
 � 3 � � � � 	 	 
 � � � � 	 3 � � 
 υ � � � � � η 
 � 	 � � � � 
 � 
 � � 3 	 
 � 
 � 	 η � η 
 ; A M =
Η εκκίνηση γίνεται µέσω του µενού έναρξη των Windows. Το βασικό παράθυρο 

της εφαρµογή παρουσιάζεται στην Εικόνα 2. 
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Το λογισµικό βελτιστοποίησης GAMS αποτελεί µια παραθυρική εφαρµογή. Στο 

πάνω µέρος του βασικού παραθύρου υπάρχει µια γραµµή µενού καθώς και µια  

γραµµή εργαλείων. Αφήνοντας το ποντίκι επάνω σε κάθε κουµπί της γραµµής  

εργαλείων εµφανίζεται διευκρινιστικό µήνυµα, κάτι που διευκολύνει ιδιαίτρα τους 

χρήστες. Στο εσωτερικό παράθυρο, που τιτλοφορείται µε το όνοµα του 

µοντέλου(untitled_2.gms), πληκτρολογείται ο απαιτούµενος κώδικας για τη  

µοντελοποίηση του υπό επίλυση προβλήµατος. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι ο  

κώδικας, εκτός από τις εντολές µοντελοποίησης, περιέχει και εντολές καθορισµού του 

λύτη που θα χρησιµοποιηθεί, καθώς και του τρόπου παρουσίασης των  

αποτελεσµάτων.  

Αφού πληκτρολογηθεί και αποθηκευτεί ο κώδικας(µέσω του µενού File), o  

χρήστης προχωράει στο στάδιο της µεταγλώττισης, επιλέγοντας Compile από το  

µενού File. Αν υπάρχουν συντακτικά λάθη, εµφανίζονται σ’ ένα ειδικό παράθυρο  

κατάλληλα µηνύµατα. Την ίδια στιγµή δηµιουργείται µια νέα καρτέλα στο βασικό 

παράθυρο της εφαρµογής, που τιτλοφορείται µε το όνοµα του µοντέλου και την  

κατάληξη lst. Η καρτέλα αυτή περιέχει τις µεταγλωττισµένες εντολές του κώδικα, τα 

αποτελέσµατα της µεταγλώττισης καθώς και τη λύση που θα προκύψει από την  

επίλυση του προβλήµατος.  

Επιπλέον ο χρήστης, µέσω της επιλογής Options του µενού File, µπορεί να  

επιλέξει λύτες και να ρυθµίσει επιλογές τόσο για την επίλυση του προβλήµατος, όσο 

και για το περιβάλλον του GAMS. Το παράθυρο τον επιλογών παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 3 που ακολουθεί. 
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Μετά την ολοκλήρωση των ρυθµίσεων, ακολουθεί η εκτέλεση του µοντέλου. 

Πιο συγκεκριµένα αρχικά επιλέγεται η καρτέλα µε τον κώδικα του  

µοντέλου(ονοµα.gms) και στη συνέχεια Run από το µενού File. Κατά τη διάρκεια της 

επίλυσης εµφανίζονται στο παράθυρο, στο οποίο είχαν εµφανιστεί και τα  

αποτελέσµατα της µεταγλώττισης, κάποιες πληροφορίες σχετικά µε την εκτέλεση του 

µοντέλου, ενώ η λύση παρουσιάζεται στην καρτέλα µε κατάληξη lst.  / � � � �
 � � � � � 3 � � � � 3 � � � � 
 � � 
 � η 
 � 	 � � � � 
 � 
 � � 3 	 
 � 
 � η � η 
 ; A M =
Στην τρέχουσα εφαρµογή επιθυµούµε να ελαχιστοποιήσουµε το κόστος  

µεταφοράς µε πλοίο των προϊόντων από 2 φυτείες σε 3 αγορές, το οποίο υπόκειται σε 

περιορισµούς ζήτησης και προσφοράς. Η µαθηµατική µορφή του προβλήµατος είναι: � �  φυτείες           # �  αγορές � � �  προφορά στη φυτεία i " � �  ζήτηση στην αγορά j � � � � �  απόσταση σε χιλιάδες µίλια ανάµεσα στην φυτεία i και στην αγορά j � �  $ ανά περίπτωση και κατά χίλια µίλια � � � � �  F x di,j κόστος µεταφοράς µε πλοίο ανά µονάδα ανάµεσα στη φυτεία i και στην 
αγορά j 
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.  

 

 � 3 � � � 	 η � 1 
 � � 	 � � � η 
� � � � �  η ποσότητα που πρέπει να µπει στο πλοίο από τη φυτεία i για την αγορά j, όπου 
xi,j ≥0 για όλα τα i, j . � 3 � � 
 � � � � 
 �

Όριο προσφοράς στη φυτεία i: ∑ ≤ ���� ��
,  για όλα τα i 

Ζήτηση στην αγορά j: ∑ ≥ ���� ��
,  για όλα τα j 	 � � � � 3 � � 3 � � � � � υ � � � � η � η

min ∑ ∑ ������ ��
,,  (χιλιάδες δολάρια) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το GAMS µπορεί να λύσει πολύ πιο σύνθετα  

προβλήµατα. Εδώ επιλέχθηκε ένα απλό πρόβληµα για την παρουσίαση του τρόπου 

λειτουργίας του λογισµικού. Το µοντέλο GAMS για το τρέχον πρόβληµα  

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4, που ακολουθεί. 

6 � � 2 � � 7 � �M � � � � 2 �P � � � 2 � N � � Y o � � A 
 � 7 � � o T o � � � � = � � � � �= � � 2 2 � �
2.5 1.7 1.8 350 = � � 6 � � � o
2.5 1.8 1.4 600 6 � � � � 5
325 300 275   
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Μετά την επιτυχή µεταγλώττιση του µοντέλου, παρουσιάζεται στην οθόνη το  

παράθυρο της Εικόνας 5. 

� � � � � � ' � � � � υ � η '
� � � � $ � � % � ' � % 
 � � � � η ' & � � � � � & � � � � % � & � �
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Κατά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του µοντέλου, εµφανίζεται στην οθόνη το 

παράθυρο της Εικόνας 6. 

 

 

 

 

 

 

 � � � � � � �
Κάνοντας double click επάνω στη φράση � � $ � � � � �  o � ! % � o � � o � $ � % � � �  � o � % �  

ανοίγει η καρτέλα lst του µοντέλου, στο σηµείο που υπάρχει η λύση του  

προβλήµατος. Εύκολα παρατηρεί κανείς ότι κατά την παρουσίαση της λύσης δίνονται 

πολλές λεπτοµέρειες για τα στάδια της διαδικασίας επίλυσης. Η λύση του τρέχοντος 

προβλήµατος είναι: = O 8 � E = < M M A � Y
 
     MODEL   transport           OBJECTIVE  z 
     TYPE    LP                  DIRECTION  MINIMIZE 
     SOLVER  CPLEX               FROM LINE  33 
 
**** SOLVER STATUS     1 NORMAL COMPLETION 
**** MODEL STATUS      1 OPTIMAL 
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**** OBJECTIVE VALUE              153.6750 
 
 RESOURCE USAGE, LIMIT          0.020      1000.000 
 ITERATION COUNT, LIMIT         4         10000 
GAMS/Cplex    Jan 26, 2005 WIN.CP.NA 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0 
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26 
 � � % � � � �  o � ! % � o � , o ! � � �� " # $ � % � v $ � � � � � � � � + + +
 
 
                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
---- EQU cost            .         .         .        1.000 
 
  cost  define objective function 
 
---- EQU supply  observe supply limits at plant i 
 
             LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
seattle       -INF    350.000   350.000      EPS 
san-diego     -INF    550.000   600.000      . 
 
---- EQU demand  total transportation costs in thousands of dollars 
 
            LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
new-york   325.000   325.000     +INF      0.225 
chicago    300.000   300.000     +INF      0.153 
topeka     275.000   275.000     +INF      0.126 
 
---- VAR x  shipment quantities in cases 
 
                      LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
seattle  .new-york      .       50.000     +INF       . 
seattle  .chicago       .      300.000     +INF       . 
seattle  .topeka        .         .        +INF      0.036 
san-diego.new-york      .      275.000     +INF       . 
san-diego.chicago       .         .        +INF      0.009 
san-diego.topeka        .      275.000     +INF       . 
 
                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
---- VAR z              -INF    153.675     +INF       . 
 
  z  total transportation costs in thousands of dollars 
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**** REPORT SUMMARY :        0     NONOPT 
                             0 INFEASIBLE 
                             0  UNBOUNDED 
GAMS Rev 141  Intel /MS Window                          04/07/05 13:03:35 Page 6 
G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 
E x e c u t i o n 
 
 
----     34 VARIABLE x.L  shipment quantities in cases 
 
             new-york     chicago      topeka 
 
seattle        50.000     300.000 
san-diego     275.000                 275.000 
 
 
----     34 VARIABLE x.M  shipment quantities in cases 
 
              chicago      topeka 
 
seattle                     0.036 
san-diego       0.009 
 
 
 
EXECUTION TIME       =        0.010 SECONDS    2.9 Mb  WIN216-141 Jan 24, 
2005 
 
 
USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC   G871201/0000CA-ANY 
      Free Demo,  202-342-0180,  sales@gams.com,  www.gams.com   DC0000 
 
 
**** FILE SUMMARY 
 
Input      C:\WINDOWS\gamsdir\ex1.gms 

Output     C:\WINDOWS / � � � C  	 � � 
 	 	 � η � η � η 
 � 	 � � � � 
 � 
 � � 3 	 
 � 
 � η � η 
 ; A M =
Έχοντας κατά νου τα επιθυµητά χαρακτηριστικά ενός λογισµικού  

βελτιστοποίησης, θα λέγαµε ότι το σύστηµα GAMS χαρακτηρίζεται από � υ � 
 � � � �- � o " !  % � $   . , αφού επιτρέπει την επίλυση  µεγάλου εύρους προβληµάτων και σε  

περίπτωση αποτυχίας εµφανίζει κατάλληλα, διευκρινιστικά µηνύµατα. Ταυτόχρονα 

καθιστά δυνατή τη µοντελοποίηση πολλαπλών, απλών αλλά και σύνθετων  
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προβληµάτων µε ακρίβεια και αξιοπιστία. Έτσι θα λέγαµε ότι το σύστηµα GAMS  

χαρακτηρίζεται και από � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � .  . 
Tα µοντέλα που κατασκευάζονται µε το σύστηµα GAMS µεταφέρονται εύκολα 

από υπολογιστή σε υπολογιστή, ανεξάρτητα από το Λειτουργικό Σύστηµα και το  

υλικό του καθ’ ενός, αρκεί να είναι εγκατεστηµένο στον υπολογιστή το λογισµικό του 

συστήµατος GAMS. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι η 
� υ � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � .  αποτελεί χαρακτηριστικό του συστήµατος. 

Μιµούµενο γνωστές γλώσσες προγραµµατισµού, το σύστηµα GAMS, επιτρέπει 

τη χρήση διαφόρων δοµών δεδοµένων και συναρτήσεων καθώς και τη διαχείριση  

δυναµικών µοντέλων. Επίσης είναι δυνατή η πραγµατοποίηση αλλαγών και η προ-

σθήκη νέων δυνατοτήτων στον κώδικα του συστήµατος, µε πολύ εύκολο τρόπο. Θα 

λέγαµε λοιπόν ότι το σύστηµα GAMS χαρακτηρίζεται από � o � ! � � � � % �  και  � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � . .  
Τέλος η χρήση και η εκµάθησή του συστήµατος GAMS είναι εύκολη, λόγω του, 

οικείου στους περισσότερους χρήστες, παραθυρικού περιβάλλοντος.  Ο χρήστης  

ασχολείται µόνο µε την µορφοποίηση του µοντέλου, χρησιµοποιώντας τις απλές  

εντολές της γλώσσας µοντελοποίησης, χωρίς να ενδιαφέρεται για τις τεχνικές  

λεπτοµέρειες σύνδεσης µε το λύτη και επίλυσης του προβλήµατος. Έτσι το σύστηµα 

GAMS  παρέχει ένα αρκετά φιλικό περιβάλλον προς το χρήστη, κάνοντας εύκολη τη 

χρήση του τόσο από έµπειρους όσο και από αρχάριους χρήστες( !  $ � , � � $ � � � � � $   ). 
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Το σύστηµα MPL αποτελεί ένα προχωρηµένο σύστηµα µοντελοποίησης, που 

επιτρέπει στον χρήστη να αναπτύξει πολύπλοκα µοντέλα βελτιστοποίησης  

µ’ έναν απλό, συνεπή και αποδοτικό τρόπο. Τα µοντέλα αυτά µπορούν να λυθούν 

χρησιµοποιώντας έναν από τους γνωστούς λύτες, που διατίθενται στην αγορά.  

Συµπεριλαµβάνει µια αλγεβρική γλώσσα µοντελοποίησης, που επιτρέπει στο 

χρήστη να δηµιουργεί µοντέλα βελτιστοποίησης χρησιµοποιώντας απλές αλγεβρικές 

εξισώσεις. Το µοντέλο δηµιουργεί µαθηµατικούς πίνακες, που εισάγονται απ’ ευθείας 

στο λύτη. Η διαδικασία όµως αυτή πραγµατοποιείται στο παρασκήνιο, έτσι ώστε ο 

χρήστης να ασχολείται µόνο µε τη δηµιουργία του µοντέλου. Η αλγεβρική γλώσσα 
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είναι εύκολη στην εκµάθηση και απαιτεί λιγότερο  

προγραµµατισµό. 

Η MPL παρέχει ένα φιλικό περιβάλλον, που χαρακτηρίζεται απ’ όλα τα  

πλεονεκτήµατα του γραφικού περιβάλλοντος των Microsoft Windows. Τα δεδοµένα 

του µοντέλου µπορούν να εισαχθούν από ένα αρχείο δεδοµένων, από µια βάση ή από 

ένα λογιστικό φύλλο. Μόλις το µοντέλο λυθεί, η λύση µπορεί να εξαχθεί σε µια βάση 

δεδοµένων. Ταυτόχρονα η MPL µπορεί να ενσωµατωθεί σε διάφορες εφαρµογές των 

Windows(βάσεις – λογιστικά φύλλα), γεγονός που την καθιστά ιδανική για τη  

δηµιουργία εφαρµογών τελικού χρήστη(end-user application). 

Για την επίλυση ενός προβλήµατος το σύστηµα MPL υποστηρίζει διάφορους 

λύτες όπως ο CPLEX, ο XPRESS και πολλοί άλλοι. Το µοναδικό και ιδιαίτερα  

σηµαντικό χαρακτηριστικό του συστήµατος είναι ότι συνδέεται µε τους λύτες   

απευθείας µέσω µνήµης.  Εφόσον δεν εµπλέκονται ενδιάµεσα αρχεία, η σύνδεση  

είναι πολύ γρήγορη και πολύ πιο αξιόπιστη(robust), συγκριτικά µε την παραδοσιακή 

χρήση αρχείων, που γίνεται από  τα άλλα συστήµατα µοντελοποίησης. Έτσι η MPL  

επιτρέπει: 

� Την άµεση σύνδεση µε λύτες µέσω της µνήµης. 

� Την εµφάνιση παραθύρου κατάστασης  µε πληροφορίες για την πρόοδο της  

διαδικασίας επίλυσης. 

� Γρήγορη και αποδοτική διόρθωση των λαθών. 

� Αυτόµατη εύρεση της µη εφικτότητας. 

� Αποθήκευση πληροφοριών ιστορικού και εµφάνιση προειδοποιητικών  

µηνυµάτων. 

� Ρύθµιση λειτουργίας λύτη µέσω κατάλληλων παραθύρων διαλόγου. 

Οι λύτες που υποστηρίζει το σύστηµα της MPL είναι: � o � � 	 " � � � � o " � 	 � A � � o " � � � � 

CPLEX 8.1 LP, MIP, BAR 

XPRESS 13.0 LP, MIP, BAR 

OSL LP, MIP, BAR 

FortMP LP, MIP, BAR, QMIP 

XA LP, MIP 
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OML LP, MIP 

Lindo LP, MIP 

FrontLine LP, MIP 

LP Solve LP, MIP 

PCx BAR 

CONOPT LP, NLP 

LSGRG2 LP, NLP 

 Μετά τις τελευταίες αναβαθµίσεις το σύστηµα MPL συµπεριλαµβάνει και δύο 

µη γραµµικούς λύτες: τον CONOPT  και τον LSGRG2. 

Το σύστηµα MPL έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίζει πολλαπλές πλατφόρµες. 

Πιο συγκεκριµένα υπάρχουν εκδόσεις της MPL για τα Windows, για διάφορες  

πλατφόρµες του Unix, συµπεριλαµβανοµένου τις HP 9000, IBM RS-6000, Sun Sparc, 

Silicon Graphics και Linux. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα µοντέλα που  

δηµιουργούνται για µια πλατφόρµα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε  

οποιαδήποτε άλλη πλατφόρµα.  / � / � /
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H εκκίνηση της MPL γίνεται από το κουµπί έναρξη των  Windows. Το βασικό 

παράθυρο της εφαρµογής, στο οποίο ο χρήστης µπορεί να εκτελέσει όλες τις ενέρ-

γειες που  επιθυµεί, φαίνεται στην Εικόνα 7, που ακολουθεί: 
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Το βασικό παράθυρο αποτελείται από τη γραµµή τίτλου, τη γραµµή µε τα µενού 

επιλογών, τη βασική εργαλειόµπαρα και την γραµµή κατάστασης. Οι επιλογές των 

µενού είναι παρόµοιες µ’ αυτές των εφαρµογών, που κατασκευάστηκαν για το  

λειτουργικό σύστηµα των Windows. Για τη δηµιουργία ενός νέου µοντέλου ο  

χρήστης επιλέγει New από το  µενού File. Στο παράθυρο που εµφανίζεται,  

πληκτρολογεί είτε τον κώδικα του µοντέλου και τον αποθηκεύει µε κατάληξη mpl, 

είτε τα δεδοµένα του µοντέλου και τα αποθηκεύει µε κατάληξη dat. 

Μετά τη δηµιουργία του µοντέλου δίνεται η δυνατότητα ελέγχου συντακτικών  

λαθών επιλέγοντας Check syntax από το µενού Run. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία 

ελέγχου εµφανίζεται ένα παράθυρο µε πληροφορίες για την κατάσταση του  

µοντέλου(status window), ενώ άν εντοπιστεί κάποιο λάθος, εµφανίζεται ένα νέο  

παράθυρο µε το σχετικό µήνυµα λάθους. Αφού εξαλειφθούν όλα τα συντακτικά λάθη, 

ο χρήστης µπορεί να βελτιστοποιήσει το µοντέλο επιλέγοντας Solve από το µενού 

Run. Κατά τη διάρκεια της επίλυσης στο παράθυρο κατάστασης(status windows)  

παρουσιάζονται πληροφορίες τόσο για την είσοδο, όσο και για τα στάδια της  

επίλυσης του προβλήµατος. 
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Αφού ολοκληρωθεί η επίλυση του προβλήµατος, η MPL δηµιουργεί ένα αρχείο, 

στο οποίο αποθηκεύει τη λύση. Το παράθυρο µε τη λύση εµφανίζεται στην οθόνη 

επιλέγοντας Files από το µενού View. Επίσης µέσω του µενού View είναι δυνατή η 

εµφάνιση διαφόρων παραθύρων µε πληροφορίες, όπως model definition window κ.α.  

Επιπλέον µέσω του µενού Graph δίνεται η δυνατότητα γραφικής αναπαράστασης των 

πινάκων και της αντικειµενικής συνάρτησης. Τέλος το µενού Options επιτρέπει τη 

ρύθµιση του τρόπου λειτουργίας της γλώσσας της MPL, της βάσης δεδοµένων, των 

λυτών κ.α. Το µενού Options παρουσιάζεται στην Εικόνα 8 που ακολουθεί. 
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Στην τρέχουσα εφαρµογή αναζητείται ένα πλάνο κατανοµής της ποσότητας  

παραγωγής ανάµεσα στα προϊόντα. Ταυτόχρονα γίνεται προσπάθεια καθορισµού των 

επιπέδων παραγωγής  και εφευρετικότητας, δοθέντος µιας συγκεκριµένης µηνιαίας 

ζήτησης για κάθε προϊόν. Στο παράδειγµα αυτό υπάρχουν 3 προϊόντα και ο  

σχεδιασµός γίνεται για έναν χρόνο. Οι τιµές, η ζήτηση, η ποσότητα παραγωγής και το 

κόστος θεωρούνται σταθερά. Η επίλυση του προβλήµατος στοχεύει στη  

µεγιστοποίηση του κέρδους. Το αρχείο του µοντέλου είναι: 
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Στον κώδικα του παραπάνω µοντέλου, στο κοµµάτι καθορισµού των δεδοµένων 

του, φαίνεται ότι ένα τµήµα των δεδοµένων εισάγεται από ένα αρχείο δεδοµένων µε 

όνοµα demand.dat , το περιεχόµενο του οποίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 10 που 

ακολουθεί. 
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Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος του µοντέλου για συντακτικά λάθη, διορθώνονται 

τα πιθανά λάθη και αφού καθοριστεί, µέσω του µενού Options, τόσο ο λύτης που θα  

χρησιµοποιηθεί όσο και ο τρόπος λειτουργίας του, γίνεται η επίλυση του  

προβλήµατος επιλέγοντας Solve current από το µενού Run. Η λύση αποθηκεύεται  

σ’ ένα αρχείο εξόδου µε κατάληξη sol. Στην Εικόνα 11 παρουσιάζεται η λύση του 

προβλήµατος. 
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Επιπλέον ο χρήστης µπορεί να παράγει γραφικές παραστάσεις του πίνακα και 

της αντικειµενικής συνάρτησης µέσω του µενού Graph, ενώ στο Model definition 

window µπορεί να δει τη δοµή του µοντέλου του. Για να γίνει αυτό αρχικά πρέπει να 

επιλέξει Parse Model από το µενού Run και στη συνέχεια Model definition από το 

µενού View. Το παράθυρο του µοντέλου της τρέχουσας εφαρµογής απεικονίζεται 

στην Εικόνα 12. 
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To σύστηµα MPL αποτελεί ένα � � � 
 � � 
 - � o " !  % .  και � � � 
 � � � - � o � $  % � " � � � % � .  
λογισµικό, που έχει δοκιµαστεί για πάνω από µία δεκαετία. Μέσω της µακροχρόνιας 

χρήσης του έχει αποδειχθεί ότι χαρακτηρίζεται από αξιοπιστία και από συνέπεια.  

Είναι κατάλληλα σχεδιασµένο, έτσι ώστε να εµφανίζει ανά πάσα στιγµή κατανοητά 

µηνύµατα λάθους και να ανταποκρίνεται ακόµα και στις πιο δύσκολες καταστάσεις. 

Το σύστηµα MPL µπορεί να χειρίζεται µεγάλους πίνακες µε εκατοµµύρια  

µεταβλητές και περιορισµούς( � � � � � � % � ). Ταυτόχρονα διαθέτει το δικό του διαχειριστή 

µνήµης, ο οποίος µπορεί δυναµικά να αποθηκεύει µοντέλα κάθε µεγέθους,  

παρέχοντας πλήρη κλιµάκωση µνήµης( � $ � o � �  � � � � " � � � % � ). Ο µόνος περιορισµός 

τίθεται από τη µνήµη που διαθέτει ο υπολογιστής στον οποίο τρέχει το λογισµικό. 

Τυπικά το σύστηµα MPL χρησιµοποιεί µόνο 1 µε 2 MB µνήµη για κάθε 10.000  

µεταβλητές, οι οποίες προσθέτουν ένα ελάχιστο επιπλέον φορτίο για τη δηµιουργία 

και επίλυση του πίνακα.  

Η δηµιουργία του πίνακα(matrix generation) είναι ιδιαίτερα γρήγορη και  

αποτελεσµατική. Κατά συνέπεια αυξάνεται σηµαντικά και η ταχύτητα εύρεσης λύσης 
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του µοντέλου, γεγονός που προσδίδει στο λογισµικό το χαρακτηριστικό της  � � 
 � 
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Το σύστηµα MPL έχει σχεδιαστεί για να επιτρέπει τη φορητότητα και τη  

λειτουργία του  σε πολλαπλές πλατφόρµες(� o � % � " � � � % � ). Τα µοντέλα που  

κατασκευάζονται στην MPL µπορούν να µεταφέρονται από τον έναν υπολογιστή 

στον άλλο, ενώ ταυτόχρονα το σύστηµα επιτρέπει µε εύκολο τρόπο αναβαθµίσεις του 

κώδικα στοχεύοντας στη  βελτίωσή του καθώς και στην πρόσθεση νέων  

χαρακτηριστικών( � � � � % � � � � " � � � % � ).  

Τέλος διαθέτει παραθυρικό περιβάλλον, γεγονός που το καθιστά ιδιαίτερα  

εύχρηστο, ειδικά για τους χρήστες που είναι εξοικειωµένοι µε τη χρήση των 

Windows( !  $ � , � � $ � � � � � $   ).  
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H ΑMPL είναι µια ευρείας χρήσης και ισχυρή αλγεβρική γλώσσα  

µοντελοποίησης για γραµµικά και µη γραµµικά προβλήµατα βελτιστοποίησης, µε 

διακριτές ή συνεχείς µεταβλητές.  Επιτρέπει στον χρήστη τη δηµιουργία µοντέλων 

βελτιστοποίησης και την παραγωγή λύσεων, ενώ ο υπολογιστής αναλαµβάνει την  

επικοινωνία µεταξύ του µοντέλου και του κατάλληλου λύτη. Η ευελιξία και η  

ευκολία στη χρήση την καθιστά ιδανική για γρήγορη προτυποποίηση και ανάπτυξη 

µοντέλων, ενώ η ταχύτητά της και οι επιλογές ελέγχου που διαθέτει, την καθιστά µια 

ιδιαίτερα αποδοτική επιλογή για επαναλαµβανόµενες εκτελέσεις.  

Μερικά από τα βασικά χαρακτηριστικά της γλώσσας µοντελοποίησης AMPL 

είναι: 

� ευρεία υποστήριξη συνόλων και τελεστών(λειτουργιών συνόλων). 

� γενική και φυσική σύνταξη  για αριθµητικές, λογικές εκφράσεις. 

� χαρακτηριστικά µη γραµµικού προγραµµατισµού, όπως αρχικές, πρωτεύοντες και 

δευτερεύοντες τιµές, συναρτήσεις ορισµένες από το χρήστη κ.α. 

� βολικοί εναλλακτικοί συµβολισµοί, που περιλαµβάνουν τις δηλώσεις κόµβων και 

τόξων για προβλήµατα δικτύωσης. 

Όσον αφορά στο περιβάλλον της AMPL θα λέγαµε ότι: 

� αλληλεπιδρά µε το χρήστη µέσω µιας γραµµής εντολής. 
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� επιτρέπει τη χρήση εντολών επανάληψης και εντολών if-then-else. 

� γίνεται διαχωρισµός του µοντέλου από τα δεδοµένα. 

� επιτρέπει την πρόσβαση-χρήση γνωστών λυτών.  

� καθιστά δυνατή την πρόσβαση σε µια βάση δεδοµένων. 

Η AMPL υποστηρίζει διάφορους λύτες. Στις περισσότερες περιπτώσεις η  

σύνδεση µε τους λύτες γίνεται χωρίς επιπλέον χρέωση. Πιο συγκεκριµένα οι  

συµβατοί µε την AMPL λύτες είναι: � � � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � � 	
o 


 o ^ � ] ^ � o � a �
 BPMPD, CPLEX, 

LAMPS, LOQO, lp_solve, MINOS, 
MOSEK, OSL, SOPT, XA, Xpress-
MP  

o 
� ^ � � � � [ �

 CPLEX, LAMPS, 
lp_solve, MINTO, MOSEK, OSL, 
SOPT, XA, Xpress-MP  

o 
� � � ` o [ � �

 CPLEX, OSL  

o 
� � � _ [ � � ] � �

 CPLEX, MOSEK, OSL  
o 


 o ^ v � � �
 MOSEK, SOPT  

o 
H � ^ � [ � � � o ^ � ] ^ � o � a �

 CONOPT, 
DONLP2, FILTER, FSQP, IPOPT, 
KNITRO, LANCELOT, LOQO,  
MINOS, NPSOL, PENNON, SNOPT  

o 
H � ^ � [ � � ] ^ � � � � [ �

 MINLP  

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα διάφορα λειτουργικά  

συστήµατα, για τα οποία είναι διαθέσιµη η AMPL.  

MS-DOS, Windows 3.1/95/NT και συµβατά συστήµατα Χρησιµοποιώντας  AMPL 
Under MS-DOS 

SunOS 4.1.x (Solaris1.1), Solaris 2.3 ή µετέπειτα έκδοση 

HP-UX 

IRIX 

AIX 

OSF/1 v3 

UNICOS 

Χρησιµοποιώντας  AMPL 
Under Unix 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η αλληλεπίδραση µε την AMPL γίνεται µέσω 

µιας γραµµής εντολής. Το γεγονός αυτό καθιστά δύσκολη τη χρήση του πακέτου από 

έναν αρχάριο χρήστη, αφού απαιτεί την πολύ καλή γνώση της λειτουργίας-σύνταξης 
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των εντολών. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος κατασκευάστηκαν  

διάφορα γραφικά περιβάλλοντα χρήσης της γλώσσας, η υλοποίησή των οποίων έγινε 

µέσω της Java ή της Visual Basic ή κάποιου άλλου πακέτου. Ακολουθεί η  

περιγραφεί ενός γραφικού περιβάλλοντος χρήσης της AMPL, που κατασκευάστηκε 

στη Visual Basic και λέγεται AMPLWin19990818.  / � � � /
 � � � � � � 	 � 3 � � � � 	 	 
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Το γραφικό περιβάλλον χρήσης της AMPL, που θα περιγραφεί σ’ αυτήν την ε-

νότητα, είναι γνωστό ως AMPLWin19990818. H εκκίνηση του προγράµµατος γίνεται 

µέσω του µενού Έναρξη των Windows. Το βασικό παράθυρο της εφαρµογής(Εικόνα 

13) περιλαµβάνει µια γραµµή µενού, µια γραµµή εργαλείων και 3 υπο-παράθυρα. Στο 

αριστερό παράθυρο, που τιτλοφορείται ως «Command interface» παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα εκτέλεσης των εντολών της AMPL ή µηνύµατα σχετικά µε την  

κατάσταση της κάθε εντολής. Στο πάνω δεξιά παράθυρο παρουσιάζεται ο κώδικας 

του µοντέλου, ενώ στο κάτω δεξιά παράθυρο παρουσιάζονται τα δεδοµένα για την 

εκάστοτε εκτέλεση του µοντέλου.  
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Ο χρήστης µπορεί να δηµιουργήσει ή να ανοίξει ένα υπάρχον αρχείο µοντέλου 

και δεδοµένων χρησιµοποιώντας της κατάλληλες εντολές από το µενού File ή  

πατώντας τα σχετικά κουµπιά από την γραµµή εργαλείων. Αφού φορτωθεί το αρχείο 
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µοντέλου και το αρχείο δεδοµένων, ο χρήστης µπορεί να λύσει το µοντέλο πατώντας 

το κουµπί Solve από τη γραµµή εργαλείων. Η δοκιµαστική έκδοση του  

προγράµµατος επιτρέπει την επίλυση προβληµάτων µόνο µέσω του λύτη MINOS. 

Είναι η δυνατή όµως η ενσωµάτωση επιπλέον λυτών µέσω του διαδικτύου.  

Ο χρήστης µπορεί να δει στο παράθυρο «command interface» κάθε οντότητα 

του µοντέλου ή κάθε τρέχουσα τιµή της οντότητας χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες  

επιλογές του µενού View ή πατώντας το κουµπί Display της γραµµής εργαλείων.  

Επίσης οι πληροφορίες εµφανίζονται κάνοντας double click επάνω σε οποιοδήποτε 

όνοµα οντότητας του «model window».  

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι δυνατή η εκτέλεση οποιασδήποτε εντολής 

της γλώσσας AMPL µέσω της γραµµή εντολής, που βρίσκεται πάνω από το  

παράθυρο «command interface», σαν να έτρεχε η γλώσσα σε περιβάλλον DOS ή 

UNIX. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες εντολές είναι απ’ ευθείας εκτελέσιµες µέσω 

επιλογών των µενού ή µέσω της γραµµής εργαλείων. / � � � �
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Στο τρέχον πρόβληµα υπάρχουν 3 προϊόντα που προωθούνται από 3 τοποθεσίες 

και ικανοποιούν τη ζήτηση  7 καταστηµάτων. Τα καταστήµατα βρίσκονται σε  

διαφορετικές περιοχές. Αναζητούµε τον τρόπο ικανοποίησης της ζήτησης, σύµφωνα 

µε την υπάρχουσα προσφορά, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος  

µεταφοράς των προϊόντων προς τα καταστήµατα. Το παράθυρο µορφοποίησης του 

µοντέλου είναι: 
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Τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν για την εκτέλεση του µοντέλου αποθη-

κεύονται σ’ ένα ξεχωριστό αρχείο και παρουσιάζονται στο παράθυρο των  

δεδοµένων(Εικόνα 15). 
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Μετά τη επίλυση του τρέχοντος µοντέλου(πατώντας το κουµπί Solve από τη 

γραµµή εργαλείων), η λύση εµφανίζεται στο παράθυρο «Command Interface».  

Κάνοντας double click επάνω σ’ ένα αντικείµενο του «model» ή του «data window»,  

µπορούµε στο παράθυρο «command interface» να δούµε την τρέχουσα τιµή του. Η 

Εικόνα 16 απεικονίζει τη λύση του υπό ανάλυση προβλήµατος βελτιστοποίησης. 
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Η AMPL καθιστά δυνατή τη λύση ενός µεγάλου εύρους γραµµικών και µη 

γραµµικών προβληµάτων µε ακρίβεια και αξιοπιστία. Μέσω της µακροχρόνιας χρή-

σης της έχει αποδειχθεί η δυνατότητα επίλυσης µιας πληθώρας µεγάλων και  
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δύσκολων προβληµάτων. Κατά συνέπεια θα λέγαµε ότι χαρακτηρίζεται από  � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   .  και � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � . .  
Επίσης µέσα από απλές εντολές δίνει τη δυνατότητα καθορισµού του τρόπου 

λειτουργίας του λύτη, που θα χρησιµοποιηθεί στη διαδικασία εύρεση λύσης. Το  

γεγονός αυτό οδηγεί στην αύξηση της ταχύτητας εύρεσης λύσης και αποδεικνύει την 

µεγάλη � � 
 � 
 � � � � � � � �  του λογισµικού. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η AMPL µπορεί να τρέξει σε διάφορα  

Λειτουργικά Συστήµατα και σε υπολογιστές µε διαφορετικό υλικό. Εποµένως  

χαρακτηρίζεται και από τα δύο είδη � � � � � � � � � � � � � � � 	 - � o � % � " � � � % � . . 
Τέλος το γεγονός ότι η αλληλεπίδραση µε την AMPL πραγµατοποιείται µέσω 

µιας γραµµής εντολής, κάνει το περιβάλλον της όχι και τόσο φιλικό προς το χρήστη, 

αφού απαιτεί απ’ αυτόν την αποµνηµόνευση των εντολών και των διαφόρων  

παραµέτρων τους. Θα λέγαµε ότι απευθείνεται κυρίως σε έµπειρους χρήστες. Τον τε-

λευταίο καιρό γίνεται προσπάθεια ανάπτυξης γραφικών  

περιβαλλόντων χρήσης της AMPL, χρησιµοποιώντας εργαλεία όπως η Java, η Visual 

Basic κ.α. µε σκοπό τη διευκόλυνση των αρχάριων χρηστών και την ανάπτυξη ενός 

φιλικού περιβάλλοντος χρήσης. 
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Τα προϊόντα λογισµικού που αναλύονται στην τρέχουσα ενότητα αποτελούν  

λύτες αλλά και ανεξάρτητες εφαρµογές. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν υλοποιήσεις 

τους ως λύτες, οι οποίες µπορούν να ενσωµατωθούν σε άλλες εφαρµογές (π.χ.  

σύστηµα GAMS, σύστηµα AMPL κ.α.), αλλά και υλοποιήσεις τους ως ανεξάρτητα 

συστήµατα, που επιτρέπουν την ανάπτυξη-εισαγωγή ενός µοντέλου και την επίλυσή 

του.  Ακολουθεί η ανάλυση του ILOG CPLEX, του IMPIII και του C-WHIZ. 

 � � � � �
 � � � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � 
 υ I 8 O ; A P 8 E X
O ILOG CPLEX παρέχει ισχυρές C και C++ βιβλιοθήκες βασικών αλγορίθµων 

της επιχειρησιακής έρευνας. Περιλαµβάνει τους λύτες ILOG’ s Simplex, Barrier και 

Mixed Integer, ενώ παρέχει εύχρηστα C++ αντικείµενα µοντελοποίησης, που  

επιτρέπουν την έκφραση γραµµικών και ακέραιων προγραµµάτων µε απλοποιηµένο 

τρόπο και που συνδέονται απ’ ευθείας µε τα αλγεβρικά µοντέλα. Ο λύτης είναι  

εκτελέσιµος από την C, την C++, την FORTRAN, την VB και από άλλες γλώσσες  

προγραµµατισµού, κατ’ επέκταση είναι εύκολα προσβάσιµος από   προγραµµατιστές, 

που χρησιµοποιούν µια ευρεία γκάµα γλωσσών προγραµµατισµού.  

Χρησιµοποιείται για την επίλυση διαφόρων προβληµάτων επιχειρήσεων, όπως 

σχεδιασµός αλυσίδας παροχής προϊόντων, σχεδίαση δικτύων, προβλήµατα   

µεταφοράς κ.α., εφαρµόζοντας τις πιο αναλυτικές τεχνικές. Πιο συγκεκριµένα ο 

CPLEX επιτρέπει τον αυτόµατο και δυναµικό έλεγχο των αλγοριθµικών παραµέτρων. 

Αυτό σηµαίνει ότι αυτόµατα πραγµατοποιεί έξυπνες ρυθµίσεις για ένα µεγάλο εύρος 

αλγοριθµικών παραµέτρων(π.χ. όρια διάρκειας βελτιστοποίησης, αριθµητική ανοχή 

κ.α.), που συνήθως οδηγούν στην βέλτιστη απόδοση για την εύρεση λύσης. Την ίδια 

στιγµή προσφέρει µια ποικιλία επιλογών τροποποίησης του προβλήµατος όπως: 

� προσθήκη – διαγραφή µεταβλητών 

� προσθήκη – διαγραφή περιορισµών 
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� τροποποίηση αντικειµενικής συνάρτησης, των bi , των ορίων και των  

συντελεστών του πίνακα. 

� αλλαγή του τύπου των περιορισµών 

Επιπλέον ο CPLEX επιτρέπει τη γρήγορη, αυτόµατη εκκίνηση από µια  

προχωρηµένη βάση δεδοµένων. Έτσι µεγάλα προβλήµατα τροποποιούνται και στη 

συνέχεια λύνονται µειώνοντας τον αρχικό χρόνο επίλυσης. 

Ταυτόχρονα προσφέρει ένα µεγάλο εύρος επιλογών εισόδου/ εξόδου. Πιο  

συγκεκριµένα ο CPLEX υποστηρίζει: 

� 
�  F ε , � �  ! * ( S � � � ! � �

 διαβάζει – γράφει MPS  και  CPLEX LP αρχεία. 

� 
�  F ε , � � # � !  � � ! ) �

 περιέχουν διάφορες αναφορές λύσεων. 

� 
�  F ε , � ( ) # ε � E �

 είναι γραµµένα σε ASCII ή σε δυαδική µορφή. 

� 
� � E ) � � � � 
 W X E X �

 κάθε είδους µηνύµατα (αποτελέσµατα, ειδοποιήσεις και λάθη) 

µπορούν να αποθηκευτούν σε συγκεκριµένα αρχεία µηνυµάτων. 

Από τον CPLEX παρουσιάζονται πληροφορίες σχετικά  µε την ανάλυση και τη 

λύση του προβλήµατος.  Πιο συγκεκριµένα παρέχει πληροφορίες για την τιµή της  

αντικειµενικής συνάρτησης, τις τιµές των µεταβλητών που συµµετέχουν στη λύση, 

τις τιµές των χαλαρών µεταβλητών, τις δυαδικές τιµές των περιορισµών κ.α. 

Ο λύτης CPLEX 9.0 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια πληθώρα υπολογιστών, 

που χρησιµοποιούν διάφορα λειτουργικά συστήµατα. Οι πιο γνωστοί συνδυασµού 

υπολογιστικών συστηµάτων, λειτουργικών και µεταγλωττιστών παρουσιάζονται στον 

πίνακα που ακολουθεί: � � 
 	 
 � � � � � � 	 
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HP (Compaq) Alpha (64 bits) Tru64 Unix v5.1 C++ 6.5 

HP PA-RISC (32/64-bit) HP-UX 11/11i aC++ A.03.52 

Itanium (64-bit) HP-UX 11/11i aC++ A.05.52 

Itanium (64-bit)  Red Hat Enterprise Linux 3.0  gcc 3.2 

Itanium (64-bit)  Windows XP (64-bit)  Microsoft C++ 13.1 

RS/6000 (32/64-bit) AIX 5.1  Visual Age C++ 6.0 

SGI MIPS (32/64-bit) IRIX 6.5  C++ 7.3 

Sun UltraSparc (32/64-bit) Solaris 8-9  Forte C++ 6.2 
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x86 (32-bit) Red Hat Enterprise Linux 2.1  gcc 2.96 

x86 (32-bit) Red Hat Enterprise Linux 3.0 gcc 3.2 

x86 (32-bit) Windows 2000/XP  MS Visual C++ 6 

x86 (32-bit)  Windows 2000/XP  
MS Visual C++ .Net 
2002/2003 

x86-64 (64-bit)  Red Hat Enterprise Linux 3.0 gcc 3.2 

Ο ILOG CPLEX συνδέεται µε ένα εύρος γλωσσών ή συστηµάτων  

µοντελοποίησης. Τα συστήµατα µοντελοποίησης αποτελούν εργαλεία κατασκευής 

µοντέλων για κάθε σχεδόν τύπο προβληµάτων, χρησιµοποιώντας γενικές αλγεβρικές 

εκφράσεις. Τα πιο γνωστά συστήµατα µοντελοποίησης, µε τα οποία συνδέεται ο 

CPLEX είναι: 

� AIMS  

� AMPL 

� GAMS 

� MPL 

� OPL Studio 

� Tomlab/CPLEX µια σύνδεση για χρήση του περιβάλλοντος του MATLAB � � � � /
 � 3 � � � � � � � � 
 υ � � 	 � 
 υ 	 3 � � 
 υ � � � � 
 � 
 υ 	 
 � η
Ο ILOG CPLEX χρησιµοποιείται για την επίλυση γραµµικών, ακεραίων και 

δευτεροβάθµιων προβληµάτων βελτιστοποίησης. Ο CPLEX επιτρέπει στον χρήστη 

να επιλύει εύκολα προβλήµατα χρησιµοποιώντας τεχνικές δηµιουργίας πίνακα 

«matrix generation» ή γράφοντας µοντέλα ως C++ αντικείµενα περιορισµών και  

µεταβλητών.  � � � � � � �
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Πριν αρχίσει η διαδικασία επίλυση ενός γραµµικού προβλήµατος  

πραγµατοποιείται η φάση της 
�  ! ε � ε U ε  " � # , � � � [ � � [ o � � a a ] ^ � �

. Κατά τη φάση αυτή 

µειώνεται σηµαντικά ο υπολογιστικός χρόνος. Πιο συγκεκριµένα εντοπίζονται  

πιθανές µη εφικτότητες, εξαλείφονται οι πλεονασµοί, γίνονται πιο στενά τα όρια και 

µειώνεται το µέγεθος του προβλήµατος. Ο 
� X 	 H 
 W X E X W [ � a o � v � � ( " �  � � � ! �

 χρησι-

µοποιείται για τη µείωση του πλήθους των στηλών και γραµµών  του προβλήµατος, 
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ενώ ο 
� X 	 H 
 W X E X I � � [ � � � � o [

 ψάχνει για ευκαιρίες µείωσης του πλήθους των 

γραµµών µε υποκατάσταση.  

Για την επίλυση των γραµµικών προβληµάτων χρησιµοποιείται η 
� � � ! Q ! �K ] � � � � �

.  Η οικογένεια των αλγορίθµων Simplex αποδείχθηκε ιδιαίτερα  

αποτελεσµατική σε εφαρµογές της καθηµερινής ζωής, που µπορούν να  

µοντελοποιηθούν µε γραµµικούς περιορισµούς. Ο ILOG CPLEX έχει σχεδιαστεί έτσι 

ώστε να αξιοποιεί αποτελεσµατικά αυτούς τους αλγορίθµους. Πιο συγκεκριµένα για 

την επίλυση γραµµικών προβληµάτων χρησιµοποιούνται οι αλγόριθµοι 
� [ ] � � �a ] � � � � �

, 
_ � � � a ] � � � � �

 και ̂
� � ` o [ � a ] � � � � �

.  

Ένα ιδιαίτερο πλεονέκτηµα της µεθόδου simplex είναι η ευκολία της  

επαναβελτιστοποίησης, µετά από την πραγµατοποίηση συγκεκριµένων αλλαγών, που 

γίνονται στο αρχικό γραµµικό πρόβληµα. Πιο συγκεκριµένα στις επιχειρήσεις  

δηµιουργούνται συχνά συνθήκες οι οποίες απαιτούν την τροποποίηση της  

αντικειµενικής συνάρτησης  ή την εισαγωγή νέων µεταβλητών. Το νέο γραµµικό 

πρόβληµα βελτιστοποιείται χρησιµοποιώντας τη λύση του αρχικού  

προβλήµατος ως αρχική λύση στον primal simplex αλγόριθµο. Με τον ίδιο τρόπο, 

όταν αλλάξει η δεξιά πλευρά των περιορισµών (bi) ή τροποποιηθούν τα όρια των  

µεταβλητών ή προστεθεί ένας νέος περιορισµός, η µέθοδος του dual simplex µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να βελτιστοποιήσει το νέο γραµµικό πρόβληµα,  

χρησιµοποιώντας τη λύση του αρχικού προβλήµατος. Συγκεκριµένα η µέθοδος dual 

simplex µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση µιας σειράς γραµµικών προβλη-

µάτων, που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια της µεθόδους 
� � � � ] ^ � � � � ^ �

 ή 
� [ � ^ � �� ^ _ � o � ^ _

. � � � � � � �
 � � υ � � � 
 � � 
 � � 
 	 
 � 
 � � � � � � � � � � � 	 - � ! � � � � % � � � � o � � � � � � � � .

Μια νέα µέθοδος επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης είναι ο 

 W X E X� � [ [ ] � [ I � � o [ ] � � �

 ή 
� ( " �  � � � ! � ε # � � ε  � � G E # � � ε , � E

. Ένα ιδιαίτερα σηµαντικό  

χαρακτηριστικό του αλγορίθµου είναι η ικανότητά του να περνά σε µια βασική  

εφικτή λύση. Σε αντίθεση µε τη µέθοδο simplex, οι λύσεις του αλγορίθµου barrier δεν 

είναι βασικές. Επίσης ο CPLEX Barrier  εκτός από τα γραµµικά προβλήµατα επιλύει 

προβλήµατα µε δευτεροβάθµιες αντικειµενικές συναρτήσεις. 

Ο 

 W X E X � � [ [ ] � [

 δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ρυθµίζει κάποιες  

παραµέτρους, όπως τις παραµέτρους ανοχής(tolerance) και των κριτηρίων  



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

τερµατισµού. Παρ’ όλα αυτά, προς  διευκόλυνση του χρήστη, έχουν επιλεχθεί  

προσεκτικά οι προκαθορισµένες ρυθµίσεις(default options) του λύτη.  � � � � � � �
 � � � � � � 	 � � � � � � � 
 	 
 � 
 � � � � � � � � � � � 	 - M � � $ � � � � % $ � $ � � � o � � � � � � � � .

Η τεχνική που χρησιµοποιείται για την επίλυση µεικτών ακεραίων προγραµµάτων 

στηρίζεται στη µέθοδο 
� [ � ^ � � 
 � ^ _ 
 � o � ^ _

. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται από τον 
 W X E X M ] � � _ � ^ � � � � [
 βελτιστοποιητή. Ο λύτης αναλύει την καταλληλότητα της  

κάθε τεχνικής για το κάθε µοντέλο, αποδεσµεύοντας έτσι τον χρήστη από τον  

καθορισµό της τεχνικής που είναι κατάλληλη για το µοντέλο του. Ένα επιπρόσθετο, 

πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι ο συνδυασµός τεχνικών για την παραγωγή  

αποτελεσµάτων, που δεν θα µπορούσαν να παραχθούν µε καµία µεµονωµένη τεχνική.  

Οι προκαθορισµένες ρυθµίσεις δουλεύουν καλά για τα περισσότερα προβλήµατα, 

αλλά ταυτόχρονα δίνεται η δυνατότητα στους χρήστες να ρυθµίσουν τη διαδικασία 

διακλάδωσης ή να επιλέξουν ειδικές τεχνικές που εκµεταλλεύονται την δοµή των 

προβληµάτων τους. Οι τεχνικές του ILOG CPLEX που λύνουν µεικτά ακέραια  

προγράµµατα µπορούν να θεωρηθούν ότι έχουν δύο τµήµατα. Στο πρώτο τµήµα 

µειώνεται το άνω όριο  και στο δεύτερο τµήµα αυξάνεται το κάτω όριο. Όταν το  

πάνω όριο γίνει ίσο µε το κάτω όριο το πρόβληµα έχει λυθεί. Το πάνω και το κάτω 

όριο αποτελούν δύο σηµαντικές ποσότητες, που δηµιουργούνται κατά τη διαδικασία 

διακλάδωσης. Τα άνω όρια δηµιουργούνται όταν εντοπίζονται εφικτές ακέραιες  

λύσεις, ενώ τα κάτω όρια παίρνοντας τη µικρότερη αντικειµενική τιµή ενός  

γραµµικού προγράµµατος  ανάµεσα σ’ όλους τους τρέχοντες ενεργούς κόµβους.  

Κατά την επίλυση ενός µεικτού ακεραίου προβλήµατος ακολουθούνται τα  

παρακάτω τρία στάδια: 

� � o � $ � � $  o � v $ : Ο ILOG CPLEX εφαρµόζει τεχνικές µείωσης του γραµµικού 

προγράµµατος, πριν αρχίσει η διαδικασία της διακλάδωσης. Στο  

branch-and-cut δέντρο αναζήτησης εφαρµόζει τον περιορισµό του προβλήµατος 

σε κάθε κόµβο χρησιµοποιώντας τεχνικές, που ισχύουν για γενικού σκοπού  

µοντέλα. Ο CPLEX υλοποιεί συγκεκριµένες διαδικασίες σε κάθε κόµβο στον  

οποίο τροποποιεί τα όρια, έτσι ώστε να µην προκαλέσει αλλαγές,  που  

επηρεάζουν τον πίνακα των περιορισµών. Οι δυο βασικές διαδικασίες που  

χρησιµοποιούνται είναι η 
� o � ^ _ a � [ � ^ � � � � ^ ] ^ �

 και η 
� o � Y Y ] � ] � ^ � [ � _ � � � ] o ^

. 
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� � o � $ � $ ! � �  % � �  : χρησιµοποιούνται για την εύρεση εφικτών ακεραίων λύσεων. 

Έχοντας µια καλή ακέραια λύση όσο γίνεται νωρίτερα, διευκολύνεται η συνολική 

διαδικασία του branch-and-cut. Μια καλή ακέραια λύση µειώνει το πλήθος των 

κόµβων που θα προσπελαστούν και επιταχύνει τη διαδικασία των ανεξάρτητων 

κόµβων, παρέχοντας µια διαδικασία objective-cutoff για τον δυϊκό αλγόριθµο 

simplex. Στον CPLEX υλοποιούνται µια πληθώρα ευριστικών(heuristics). Η κάθε 

τεχνική εφαρµόζεται στη ρίζα και οι πιο επιτυχηµένες εφαρµόζονται περιοδικά 

στο δέντρο αναζήτησης. 

� � ! % % � � � � � � � $  : διευκολύνουν τη διαδικασία branch-and-bound προσθέτοντας 
περιορισµούς που κόβουν µη ακέραιες λύσεις, αυξάνοντας έτσι το κατώτερο όριο 

και διευκολύνοντας την βελτιστότητα. Ο CPLEX επιτρέπει  την υλοποίηση ενός 

πλήθους διαφορετικών ειδών cutting planes, το καθένα µε τις δικές του  

ιδιαιτερότητες για το πότε και πόσο συχνά εφαρµόζεται. Μερικά από τα cutting 

planes που χρησιµοποιούνται είναι: Knapsack Covers, GUB Covers, Flow Covers, 

Cliques, Implied Bounds, Mixed Integer Rounding, Disjunctive και Gomory 

Mixed-Integer Cuts. � � � � �
 	 � � 
 	 	 � η � η � 
 υ 	 
 � η A P 8 E X

Μετά από µακροχρόνια χρήση του λύτη CPLEX έχει αποδειχθεί ότι  

χαρακτηρίζεται από: 

• � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � �
Έχει δοκιµαστεί σε χιλιάδες εµπορικές εγκαταστάσεις σ’ όλο τον κόσµο και έχει 

αποδειχθεί αξιόπιστος και σταθερός. Ακόµα και πολύ δύσκολα προβλήµατα,  

εκατοµµυρίων µεταβλητών και περιορισµών, έχουν λυθεί µε τον CPLEX  

γρήγορα, αξιόπιστα και µε ακρίβεια. Θα λέγαµε λοιπόν ότι χαρακτηρίζεται από 

ευρωστία(robustness), χωρητικότητα(capacity) και σταθερότητα κώδικα(code  

stability). 

• � � � � � � 
 υ � � � � � � � � � � 
 � � � υ � 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 
 υ � � � � � �� υ � � � � � � 
 � �
Χρησιµοποιείται από πολλά υπολογιστικά συστήµατα, σε διάφορες πλατφόρµες 

και συνδέεται µε γνωστά συστήµατα µοντελοποίησης. Κατά συνέπεια ένα από τα 

βασικά χαρακτηριστικά του είναι η µεταφερσιµότητα(portability). 
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• � � � � � � � � ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � � - $ , , � � � $ � � � . �
Ο CPLEX Interactive Optimizer επιτρέπει τη φόρτωση και εκτέλεση  

προβληµάτων απεριόριστου µεγέθους ή δυσκολίας. Λύνει µε ταχύτητα τεράστια, 

πραγµατικά προβλήµατα βελτιστοποίησης και προσφέρει τις γρήγορες και  

έγκυρες λύσεις, που απαιτούν οι σηµερινές εφαρµογές.  Εποµένως ο λύτης  

χαρακτηρίζεται από µεγάλη αποδοτικότητα. 

� � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � .
Συνεχώς γίνονται αναβαθµίσεις του λύτη αλλά και της ανεξάρτητης εφαρµογής, 

έτσι ώστε να διορθώνουν πιθανά προβλήµατα παλαιότερων εκδόσεων και να  

δίνονται στο λύτη νέες δυνατότητες. Οι αλλαγές αυτές έχουν ελάχιστες  

επιπτώσεις στον τρόπο χρήσης του CPLEX. 

� � υ � � � � � � � - !  $ � , � � $ � � � � � $   .
Ο CPLEX Interactive Optimizer επιτρέπει την ενσωµάτωση - χρήση  

µιας πληθώρας παραδειγµάτων, που είναι διαθέσιµα στη βιβλιοθήκη του λύτη,  

διευκολύνοντας έτσι το χρήστη στη δηµιουργία και επίλυση ενός µοντέλου. 

 � � / � �
 � � � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � 
 υ 	 
 � η M I P I I I
O MIPIII είναι ένας γενικού σκοπού, µεικτών ακεραίων βελτιστοποιητής, που 

κατασκευάστηκε για το σύστηµα µαθηµατικού προγραµµατισµού της KETRON. Υ-

πάρχουν διάφορες εκδόσεις όπως: 

� ανεξάρτητη έκδοση(stand-alone version) 

� έκδοση που καλείται από µια βιβλιοθήκη(callable library version) 

� OML 

� έκδοση που χρησιµοποιείται στο σύστηµα διαχείρισης µοντέλων  

DATAFORM 

Ο λύτης MIPIII χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο 
� [ � ^ � � 
 � ^ _ 
 � o � ^ _

 µε προβολή 

των ορίων(bound projection), ενώ είναι διαθέσιµος και ο αλγόριθµος  � [ � ^ � � 
 � ^ _ 
 � � �
 για χρήση, όπου θεωρείται κατάλληλο. Οι διακριτοί τύποι  

µεταβλητών που αναγνωρίζονται από τον αλγόριθµο είναι:   

� Μηδέν / ένα: διακόπτης. 

� Bivalent: µηδέν ή κάτι άλλο. 

� Γενικός ακέραιος: ένας ακέραιος από ένα εύρος τιµών. 
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� Ηµισυνεχόµενες: πρέπει να είναι µηδέν ή µεγαλύτερες από ένα κατώτερο  

όριο. 

� SOS1: επιλογή µιας δραστηριότητας από ένα σύνολο εναλλακτικών. 

� SOS2: ευθυγράµµιση µιας καµπύλης – linearization of a curve. 

� Ειδικά µη διατεταγµένα σύνολα: από ένα συγκεκριµένο σύνολο µεταβλητών 

επιλέγεται µόνο µία για να είναι µη µηδενική. 

� Λογικοί περιορισµοί: ένα µοντέλο µπορεί να έχει περιορισµούς που πραγµα-

τοποιούνται µόνο υπό συγκεκριµένες συνθήκες. 

Στον MIPIII λύτη είναι δυνατή η εκτεταµένη καθοδήγηση του χρήστη µέσω  

λίστας προτεραιοτήτων, η εκκίνησης ακέραιης λύσης και πολλαπλοί ελέγχοι  

παραµέτρων λύσης. Υπάρχει ένα µεγάλο πλήθος επιλογών για έλεγχο διακλάδωσης 

και συνθήκες τερµατισµού. Οι έλεγχοι γίνονται προσπελάσιµοι από τους χρήστες  

µέσω πινάκων ελέγχου, ορισµάτων γραµµής εντολών και ενός γραφικού 

ενδιάµεσου(GUI).  Μερικά κριτήρια πρόωρου τερµατισµού, που µπορούν να  

επιλεχθούν είναι: 

� � � � K T � � T
: η έρευνα τερµατίζεται µόλις ο MIPIII εντοπίσει την πρώτη λύση 

µε όλες τις τιµές ακέραιες. 

� 
� 	 � E X � M � T

: η αναζήτηση λύσης σταµατά µόλις εκτιµηθεί ο  

προκαθορισµένος αριθµός των κλαδιών και των κόµβων.  

� 
W E � 
 E � T 	 � 	 W T � M I X

: η αναζήτηση σταµατάει όταν βρεθεί η πρώτη λύση, 

που έχει όλες τις τιµές ακέραιες και βρίσκεται µέσα στο προκαθορισµένο  

ποσοστό της θεωρητικά καλύτερης λύσης.  

Συχνά οι χρήστες, κάνοντας κάποιες κατάλληλες ρυθµίσεις, βοηθούν στην  

εύρεση της καλύτερης ακέραιης λύσης. Μερικές από τις βασικές ρυθµίσεις που  

καλούνται να πραγµατοποιήσουν οι χρήστες είναι: 

� � 	 � 
 E � � � � K T K 	 X � T � 	 �
: Ο πίνακας FFS προτείνει ένα καλό σηµείο  

εκκίνησης για κάποιες ή και για όλες τις ακέραιες µεταβλητές. 

� 
W � � 	 � � T � E K

: Ο πίνακας PRIOR λέει στο λύτη MIPIII ποιες είναι οι  

σηµαντικές ακέραιες µεταβλητές και τα σηµαντικά σύνολα. ∆ίνει µια  

αριθµητική προτεραιότητα σε κάποιες ή σε όλες τις ακέραιες µεταβλητές και 

στα σύνολα. 
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� 
� � T E H E � � 	 � � �

: αν είναι δυνατή µια καλή πρόβλεψη για την καθολική 

βέλτιστη αντικειµενική συνάρτηση, ο χρόνος αναζήτησης µειώνεται εφόσον ο 

MIPIII αγνοεί όλα τα κλαδιά, που είναι χειρότερα από την πρόβλεψη. 

� 
� X I K T 	 � � : αυτή η στρατηγική επιλέγεται, αν θεωρείται ότι η καλύτερη 

στρατηγική είναι η ώθηση των ακέραιων µεταβλητών στο κοντινότερο  

ακέραιο όριό τους, όταν είναι σχετικά κοντά στη συνεχόµενη λύση(continuous 

solution). 

Η είσοδος στον MIPIII λύτη γίνεται µε την γνωστή µορφοποίηση MPS µε  

µεικτούς-ακέραιους δείκτες. Μια πιο αποδοτική µορφοποίηση, κατάλληλη για τον 

MIPIII, είναι διαθέσιµη µέσω των συστηµάτων DATAFORM και OML, τα οποία  

παρήχθησαν από την εταιρία που παρήγαγε και τον λύτη. Οι κόµβοι του δέντρου  

διακλάδωσης εµφανίζονται, όταν κάτι τέτοιο ζητηθεί, γεγονός που βοηθά στη  

σύγκριση στρατηγικών αναζήτησης. Τέλος,  µέσω ενός fact sheet, παρέχεται  

λεπτοµερέστατη ενηµέρωση στο χρήστη για τα διάφορα συµβάντα της επίλυσης ενός 

προβλήµατος βελτιστοποίησης. 

Ολοκληρώνοντας την περιγραφή του MIPIII λύτη πρέπει να αναφέρουµε ότι 

τρέχει σε PC, σταθµούς UNIX και IBM mainframes.  Η υλοποίηση του λύτη στη 

γλώσσα C καθιστά δυνατή την εκτέλεσή του σ’ όλες αυτές τις πλατφόρµες µε  

λειτουργικό σύστηµα DOS, Windows, Linux και UNIX. Το αρχικό σύστηµα είναι 

γραµµένο σε γλώσσα assembly και τρέχει µόνο στο MVS περιβάλλον. � � / � /
 	 � � 
 	 	 � η � η � 
 υ 	 
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O λύτης MIPIII χαρακτηρίζεται από: 

� � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   .
Επιτρέπει την επίλυση µεγάλου εύρους προβληµάτων και έχει αποδειχθεί ότι  

ακόµα και σε περίπτωση αποτυχίας εύρεσης λύσης ανταποκρίνεται µε τον  

καλύτερο δυνατό τρόπο. 

� � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � .
Με τη χρήση του συγκεκριµένου λύτη επιτυγχάνεται η επίλυση µεγάλων και  

δύσκολων µεικτών προβληµάτων. Θεωρητικά δεν υπάρχει κανένα όριο στο  

πλήθος των ακέραιων µεταβλητών, που µπορούν να υπάρχουν σ’ ένα µοντέλο. Το 

µόνο που πρέπει να έχει υπόψη ο χρήστης είναι, ότι το  

branch-and-bound δέντρο αναζήτησης µπορεί να γίνει πολύ µεγάλο. Ο MIPIII  

έχει σχεδιαστεί για να χειρίζεται µε επιτυχία µέχρι 32767 ακέραιες µεταβλητές 



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

και σύνολα σ’ ένα µοντέλο. Αν ξεπεραστεί το όριο αυτό, το δέντρο αναζήτησης 

γίνεται πολύ µεγάλο, γεγονός που προκαλεί µεγάλες καθυστερήσεις στην εύρεση 

λύσης.  

� � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � .
Θα λέγαµε ότι χαρακτηρίζεται από πηγαία (source level) µεταφερσιµότητα, αφού 

έχει υλοποιηθεί στην C, πράγµα που σηµαίνει ότι µπορεί να εκτελεστεί σ’ ένα  

µεγάλο εύρος υπολογιστών, µε διαφορετικό υλικό και διαφορετικό λειτουργικό 

σύστηµα.  

� � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � .
Συνεχώς πραγµατοποιούνται τροποποιήσεις του κώδικα µε στόχο τη διόρθωση 

πιθανών λαθών και την προσθήκη νέων δυνατοτήτων, έτσι ώστε να  

ανταποκρίνεται θετικά στις συνεχώς µεταβαλλόµενες συνθήκες. Οι αλλαγές αυτές 

επηρεάζουν ελάχιστα τον τρόπο λειτουργίας του λύτη. 

 � � � � �
 � � � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � 
 υ 	 
 � η A � � H I �
O C-WHIZ είναι ένας βελτιστοποιητής γραµµικού προγραµµατισµού µε πολύ 

υψηλές αποδόσεις. Οι αλγόριθµοι που ενσωµατώνονται στο C-WHIZ είναι ο  

πρωτεύον και ο δυϊκός simplex. Έχει σχεδιαστεί  για να δίνει µεγάλη ταχύτητα  

εύρεσης λύσης, απαιτώντας ελάχιστη ποσότητα µνήµης.  

Ο C-WHIZ αποτελεί την C έκδοση του WHIZARD βελτιστοποιητή. Είναι  

διαθέσιµος σε δύο µεγέθη: στον 
K � � ^ _ � [ _ ( ) � �

, που χειρίζεται 32767 περιορισµούς 

και στον 
W � � a ( ) � �

, ο οποίος δε θέτει όριο περιορισµών.  

Ο λύτης C-WHIZ δέχεται την είσοδο στην στάνταρ MPS µορφή, καθώς και µε 

µορφή εξισώσεων από πολλές εφαρµογές γλωσσών. Για καλύτερη απόδοση µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί µια κατάλληλη MPSIII µορφή, που παράγεται από το  

DATAFORM και την OML. Η έξοδος γίνεται σε πολλαπλές µορφές όπως κειµένου 

και δυαδική. 

Ο C-WHIZ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε προσωπικούς υπολογιστές, σε  

επιλεγµένους σταθµούς εργασίας UNIX, σε IBM, σε συµβατούς mainframe  

υπολογιστές και σε υπερυπολογιστές (supercomputers). ∆ιατίθεται ως ανεξάρτητος 

βελτιστοποιητής και ως συστατικό των µαθηµατικών συστηµάτων MPSIII/pc ή 

MPSIII/ws. Είναι ενσωµατωµένος στην  OML και υπάρχουν εκδόσεις του C-WHIZ, 
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που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις γλώσσες µοντελοποίησης AMPL, MPL και 

GAMS. Τρέχει στα δηµοφιλή λειτουργικά συστήµατα των PC, σε όλες τις εκδόσεις 

των Windows και στο DOS. Το µέγεθος του µοντέλου περιορίζεται µόνο από τη  

µνήµη που διαθέτει το υπολογιστικό σύστηµα. Καταλλήγοντας θα λέγαµε ότι τρέχει 

σε όλους τους υπολογιστές που είναι αρκετά µεγάλοι, έτσι ώστε να τρέχουν τα  

Windows.   � � � � /
 � 3 � � � � � � � � 
 υ � � 	 � 
 υ 	 3 � � 
 υ � � � � 
 � 
 υ 	 
 � η A � � H I �
Κάθε µοντέλο, που επιλύεται µε τον  λύτη C-WHIZ, µειώνεται στο βασικό  

κοµµάτι του σε µια εκτεταµένη και αυτοµατοποιηµένη � � � � � � 
 � � � � υ � � 	 - � � $  o � v $ . . 
Στη φάση της προεπίλυσης, εκτός από το να αποµακρύνονται ελεύθερες γραµµές(free 

rows) και σταθερές στήλες, ταυτόχρονα αναγνωρίζονται εγκαταλελειµµένες γραµµές, 

µετακινούνται στήλες, εντοπίζεται ο εκφυλισµός κ.α. Το περιορισµένο µοντέλο που 

προκύπτει βελτιστοποιείται πολύ πιο αποδοτικά από το αρχικό µοντέλο. Στην  � ε � ' 
 ( ) # � R ' # � � � o a � a o � v � �
, η βέλτιστη λύση του περιορισµένου µοντέλου  

επεκτείνεται για να ταιριάξει µε το αρχικό µοντέλο, έτσι ώστε να δώσει ένα πλήρες 

σύνολο µε τις µεταβλητές της λύσης. 

Για την εύρεση του αντίστροφου ενός πίνακα ο λύτης C-WHIZ χρησιµοποιεί 

δύο αλγορίθµους. Ο πρώτος λέγεται 
W � ] ^ v � [ a ] o ^

 και σχεδιάστηκε για ταχύτητα και ο 

δεύτερος λέγεται 
M � [ � o ` ] � � X � Y � � � o [ ] � � � ] o ^

 και παρέχει αριθµητική ακρίβεια. Ο  

λύτης επιλέγει αυτόµατα και χρησιµοποιεί τον κατάλληλο αλγόριθµο για να εξασφα-

λίσει γρήγορη και ακριβή βελτιστοποίηση, τόσο για τα εύκολα, όσο και για τα δύ-

σκολα µοντέλα. 

Η εκµετάλλευση της υπέρ-αραιότητας(supersparsity) από το λύτη επιτρέπει την 

επεξεργασία του πίνακα στην ελάχιστη ποσότητα της RAM, εξαλείφοντας έτσι τις 

χρονοβόρες λειτουργίες εισόδου/ εξόδου σε βοηθητικά µέσα αποθήκευσης. Η  

ταχύτητα επεξεργασίας αυξάνεται σηµαντικά µε τον C-WHIZ, ο οποίος  

εκµεταλλεύεται τη διαδοχική πρόσβαση µνήµης και το hardware caching. 

Πολλές καινοτόµες διαδικασίες µειώνουν τη δουλειά που απαιτείται για κάθε 

περιστροφή του simplex και προχωρηµένοι αλγόριθµοι µειώνουν το πλήθος των  

περιστροφών, που απαιτούνται για τη βελτιστοποίηση ενός µοντέλου. Τέλος θα λέγα-

µε ότι η σύνθετη δεξιά πλευρά και η σύνθετη αντικειµενική συνάρτηση αυξάνουν τη 
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δύναµη του C-WHIZ για το χειρισµό µιας σειράς, παραµετρικά συσχετιζόµενων,  

µοντέλων.  � � � � �
 	 � � 
 	 	 � η � η � 
 υ 	 
 � η A � � H I �
Έπειτα από τη µακροχρόνια χρήση του C-WHIZ αποδείχθηκε ότι  

χαρακτηρίζεται από: 

� � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   . � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � - � o � $  % � " � � � % � .
Η συνεχόµενη εξέλιξη του C-WHIZ δίνει ένα προϊόν, που στηρίζεται σε χρόνια 

πείρας  και ευρείας χρήσης και είναι ιδιαίτερα αξιόπιστο. Αποτελεί έναν λύτη που 

χαρακτηρίζεται από ακρίβεια, αφού εξεζητηµένες ευριστικές(sophisticated  

heuristics) χρησιµοποιούνται για την αντιµετώπιση της αριθµητικής δυσκολίας 

που εµφανίζεται, δίνοντας έτσι ακριβείς λύσεις  ακόµα και στα πιο αριθµητικά  

δύσκολα µοντέλα.  Ταυτόχρονα ο λύτης χρησιµοποιεί ειδικές τεχνικές για την α-

ντιµετώπιση των προβληµάτων που προκαλούνται από τον εκφυλισµό,  

εξαλείφοντας τα συχνά εµφανιζόµενα προβλήµατα, που επηρεάζουν την ακρίβεια 

και την ταχύτητα της λύσης. 

� � � 
 � 
 � � � � � � � � - $ , , � � � $ � � � .
H αποδοτική χρήση της µνήµης και η αποτελεσµατική αντιµετώπιση των  

προβληµάτων(π.χ. εκφυλισµού) αυξάνουν κατά πολύ την ταχύτητα εύρεσης  

λύσης, κάνοντας τον λύτη C-WHIZ ιδιαίτερα αποδοτικό. 

� � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � .
Ο λύτης C-WHIZ δε θέτει περιορισµούς για το µέγεθος του προγράµµατος. Ο  

µόνος περιορισµός που τίθεται είναι από τη διαθέσιµη µνήµη του υπολογιστικού 

συστήµατος που τον χρησιµοποιεί. 

� � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � .
O C-WHIZ υλοποιείται πλήρως στη C, γεγονός που επιτρέπει τη λειτουργία του 

σε πολλές πλατφόρµες υλικού και σε διάφορα λειτουργικά συστήµατα. Θα λέγαµε 

λοιπόν ότι ο λύτης χαρακτηρίζεται και από τα δύο είδη µεταφερσιµότητας. 

� 	 � � � � � 
 � � � � � � � 	 - � $ � o � �  � � � � " � � � % � .
Όπως αναφέρθηκε στα χαρακτηριστικά και στην περιγραφή του λύτη, οι  

απαιτήσεις του σε µνήµη είναι πολύ µικρές. Το µέγεθος της µνήµης καθορίζει το 

µέγεθος των µοντέλων που θα επιλυθούν και ο λύτης µπορεί να προσαρµόζεται 

στην εκάστοτε διαθέσιµη µνήµη του υπολογιστικού συστήµατος. 
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Η υλοποίηση του λύτη στη γλώσσα C επιτρέπει τη χρήση δοµών δεδοµένων και 

προσεγγίζει την αποδοτικότητα της γλώσσας assembly.  

� � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � .
Η συνεχής αναβάθµιση του λύτη οδηγεί στη δηµιουργία διαφόρων εκδόσεών του, 

η καθεµία από τις οποίες βελτιώνει την απόδοση της προηγούµενης,  

διαφοροποιώντας στο ελάχιστο τον τρόπο χρήσης του λύτη. 

� � � � � � � � � � � � � � � � � - !  $ � , � � $ � � � � � $   .
Οι οδηγοί του  λύτη C-WHIZ παρέχουν στο χρήστη αρκετές οθόνες µε µενού και 

πλαίσια διαλόγου για την εύκολη ρύθµιση όλων των παραµέτρων του.  

Ταυτόχρονα είναι δυνατή η χρήση του λύτη µέσα από διάφορα πακέτα  

βελτιστοποίησης(π.χ. DATAFORM, OML κ.α.),  δίνοντας τη δυνατότητα στο 

χρήστη να απολαµβάνει  το φιλικό περιβάλλον των πακέτων αυτών. Τέλος είναι 

δυνατή η χρήση του C-WHIZ και από το prompt ενός λειτουργικού συστήµατος,  

διευκολύνοντας έτσι και τους έµπειρους χρήστες.  
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Τα προϊόντα λογισµικού, που περιγράφονται στην τρέχουσα ενότητα,  

αποτελούν µόνο λύτες. Μπορούν να ενσωµατωθούν σε κάποιο από τα τρέχοντα  

προγράµµατα βελτιστοποίησης και να χρησιµοποιηθούν για την επίλυση ενός  

προβλήµατος βελτιστοποίησης.  Οι λύτες διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, στους  

γενικούς λύτες και στους λύτες του Microsoft Excel. Στο τρέχον κεφάλαιο αναλύεται 

ένας γενικού σκοπού λύτης, ο MINOS 5.5 , ενώ οι λύτες του Microsoft Excel  

παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο που ακολουθεί.  

 C � � � �
 � � � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � 
 υ M I N O = � � �
O λύτης MINOS αποτελεί ένα πακέτο λογισµικού για την επίλυση µιας µεγάλης  

κλίµακας προβληµάτων βελτιστοποίησης. Για την επίλυση των προβληµάτων  

χρησιµοποιεί βελτιωµένες εκδόσεις των µεθόδων Simplex, quasi-Newton, reduced-

gradient και projected Lagrangian. Επιλύει µεγάλα και µικρά, γραµµικά αλλά και µη 

γραµµικά προβλήµατα βελτιστοποίησης. Είναι ιδιαίτερα αποδοτικός για γραµµικά 

προβλήµατα, για προβλήµατα µε µη γραµµικές αντικειµενικές συναρτήσεις και µε 

αραιούς γραµµικούς περιορισµούς π.χ. δευτεροβάθµια προβλήµατα(quadratic  

problems). Ο MINOS µπορεί επίσης να διατρέξει µεγάλου πλήθους µη γραµµικούς 

περιορισµούς. Οι µη γραµµικές συναρτήσεις πρέπει να είναι απαλές(soft), αλλά δεν 

χρειάζεται να είναι κυρτές (convex). 

Ο λύτης MINOS έχει σχεδιαστεί για να βρίσκει λύσεις, που είναι τοπικά  

βέλτιστες. Οι µη γραµµικές συναρτήσεις του προγράµµατος πρέπει να είναι 

smooth(π.χ. να υπάρχουν οι πρώτες παράγωγοί τους), ενώ οι ακέραιοι περιορισµοί 

δεν µπορούν να προσπελαστούν απ’ ευθείας. Επίσης, όπως είναι γνωστό, µια  

συγκεκριµένη περιοχή καθορίζεται από τους γραµµικούς περιορισµούς του  

προβλήµατος και τα όρια των µεταβλητών. Αν η µη γραµµική αντικειµενική  

συνάρτηση και οι συναρτήσεις των περιορισµών είναι κυρτές(convex), τότε µέσα  

σ’ αυτή την περιοχή κάθε βέλτιστη λύση που θα εντοπίζεται, θα είναι και καθολικά 
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βέλτιστη, διαφορετικά θα υπάρχουν αρκετά τοπικά βέλτιστα, αλλά κάποια απ’ αυτά 

δε θα αποτελούν και καθολικά βέλτιστα. Η πιθανότητα εύρεσης ενός γενικού  

βέλτιστου αυξάνεται, αν επιλεγεί ένα κατάλληλο σηµείο εκκίνησης.  

Ο λύτης MINOS αποθηκεύει τα δεδοµένα του σ’ έναν µεγάλο πίνακα. ∆εν  

υπάρχουν συγκεκριµένα όρια για το µέγεθος του πίνακα, το οποίο αλλάζει ανάλογα 

µε το πρόβληµα που πρέπει να λυθεί. Ο µόνος περιοριστικός παράγοντας είναι το  

ποσό της κύριας µνήµης που διαθέτει ο υπολογιστής και ο υπολογιστικός χρόνος που 

µπορεί κάποιος να ανεχθεί. 

O MINOS υλοποιήθηκε σε Fortran 77 και κατανέµεται ως πηγαίος κώδικας. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί από οποιοδήποτε µηχάνηµα µε µια λογική ποσότητα  

µνήµης και έναν µεταγλωττιστή της Fortran. Μπορεί να κληθεί από  οποιοδήποτε 

πρόγραµµα οδήγησης(συνήθως Fortran, C ή Matlab). Επίσης µπορεί να  

χρησιµοποιηθεί ως αυτόνοµο πακέτο, διαβάζοντας δεδοµένα µε µορφοποίηση MPS 

από εµπορικά µαθηµατικά συστήµατα προγραµµατισµού. 

Μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά του MINOS είναι: 

� µεταφέρσιµος κώδικας γραµµένος σε Fortran 77. Η χρήση του λύτη µπορεί να 

γίνει µέσω του Matlab ή άλλων γραφικών περιβαλλόντων. 

� περιέχει πολλαπλούς σταθερούς αλγορίθµους, όπως για παράδειγµα ένα αξιόπιστο 

πακέτο αραιής LU βάσης. 

� δίνει τη δυνατότητα γρήγορου ξεκινήµατος. 

� χρειάζεται µόνο πρώτες παραγώγους. 

� υποστηρίζει την προαιρετική εισαγωγή δεδοµένων σε τυπική µορφή MPS. 

� διαθέτει µια πρακτική, µη-εκφυλιστική διαδικασία. 

� επιτρέπει τον αποδοτικό χειρισµό των γραµµικών περιορισµών και ορίων. 

� επιτρέπει την αυτόµατη κλιµάκωση των γραµµικών και µη γραµµικών  

περιορισµών. 

� έχει γίνει πρόβλεψη για εσωτερικές τροποποιήσεις του προβλήµατος. 

Ο λύτης MINOS εφαρµόζεται σε διάφορους τοµείς. Πιο συγκεκριµένα  

χρησιµοποιείται για την επίλυση προβληµάτων: 

� στον τοµέα γενικού σκοπού, γραµµικού και µη γραµµικού προγραµµατισµού,  

όπου οι συναρτήσεις  και τα συστατικά δεν είναι υπερβολικά ακριβές. 

� στους τοµείς µηχανολογίας, οικονοµικών κ.α. 
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� στους τοµείς προαιρετικού ελέγχου, µη γραµµικών δικτύων, εµπορικών  

µοντέλων κ.α. 

�  ως µη γραµµικός λύτης στα συστήµατα GAMS και AMPL. C � � � /
 � 3 � � � � � � � � 
 υ � � 	 � 
 υ 	 3 � � 
 υ � � � � 
 � 
 υ 	 
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Στην τρέχουσα ενότητα θα περιγραφεί ο τρόπος λειτουργίας του MINOS για  

προβλήµατα µε γραµµική και µη γραµµική αντικειµενική συνάρτηση και µε  

µη-γραµµικούς περιορισµούς.  � � � � � � �
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Ο MINOS λύτης λύνει τα γραµµικά προβλήµατα χρησιµοποιώντας µια  

αξιόπιστη υλοποίηση της µεθόδου primal simplex. Όπως είναι γνωστό η µέθοδος 

simplex βρίσκει τη λύση, αν βέβαια αυτή υπάρχει, πραγµατοποιώντας µια σειρά από 

περιστροφές, κατά τις οποίες µια στήλη του πίνακα των βασικών µεταβλητών(Β)  

αντικαθίσταται από µια στήλη του πίνακα των µη βασικών(N) και αντίστροφα, µέχρι 

να µην υπάρχει άλλη τέτοια αλλαγή, που να µειώνει την τιµή της αντικειµενικής  

συνάρτησης (cTx).  

Ο λύτης MINOS διατηρεί µια αραιή LU παραγοντοποίηση(factorization) του 

πίνακα Β, χρησιµοποιώντας το σχήµα διάταξης του Markowitz και τις ενηµερώσεις 

του Bartels-Golub. Η παραγοντοποίηση της βάσης έχει µεγάλη σηµασία στον   

αποδοτικό χειρισµό των αραιών, γραµµικών και µη-γραµµικών περιορισµών. � � � � � � �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � υ � � � � � � � � � o � � � � $ � � � " # $ � % � v $

Όταν µη γραµµικότητες εµφανίζονται στην αντικειµενική συνάρτηση, το  

πρόβληµα είναι ένα γραµµικά περιορισµένο, µη-γραµµικό πρόβληµα. Ο λύτης  

MINOS λύνει τέτοιου είδους προβλήµατα χρησιµοποιώντας τον συνδυασµό των  

αλγορίθµων 
[ � _ � � � _ 
 � [ � _ ] � ^ �

 και � � � a ] 
 � � ` � o ^
.  

Στον αλγόριθµο 
[ � _ � � � _ 
 � [ � _ ] � ^ �

 το σύνολο των ανεξάρτητων µεταβλητών  

είναι ελεύθερες να µετακινούνται προς οποιαδήποτε κατεύθυνση, µέχρι να βρουν  

κάποια που θα βελτιώνει την τιµή της αντικειµενικής συνάρτηση. Οι βασικές  

µεταβλητές τότε θα προσαρµοστούν, έτσι ώστε να συνεχίζουν να ικανοποιούν τους 

γραµµικούς περιορισµούς. Αν δεν µπορεί να γίνει καµία βελτίωση µε τις τρέχουσες 

τιµές των B, S και N συνόλων, κάποιες µη βασικές µεταβλητές προστίθενται στο S 

και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε µια µεγαλύτερη τιµή του S. Σε όλα τα στάδια, 

αν µια µεταβλητή του B ή του S συνόλου συναντήσει κάποιο όριό της, τότε η  
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µεταβλητή αυτή γίνεται µη βασική και η τιµή του s µειώνεται κατά 1. Επίσης ο λύτης 

MINOS χρησιµοποιεί µια σταθερή υλοποίηση του αλγορίθµου � � � a ] 
 � � ` � o ^
 για την 

βελτιστοποίηση των µεταβλητών του συνόλου S.  � � � � � � �
 � � � � � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � 
 � � � o � � � � $ � � � o �  % � � � � %  

Όταν οι περιορισµοί του προβλήµατος είναι µη-γραµµικοί, ο λύτης MINOS 

χρησιµοποιεί τον επαυξηµένο αλγόριθµο 
X � � [ � ^ � ] � ^

. O λύτης MINOS χειρίζεται 

τους γραµµικούς περιορισµούς  και τα όρια, αλλά οι µη-γραµµικοί περιορισµοί  

µπορούν να µην ικανοποιηθούν, µέχρι να βρεθεί ένα βέλτιστο σηµείο. Μια σειρά από 

περιστροφές πραγµατοποιείται, η κάθε µια από τις οποίες απαιτεί την επίλυση ενός 

γραµµικά περιορισµένου υποπροβλήµατος. Τα υποπροβλήµατα περιέχουν τους  

αρχικούς γραµµικούς περιορισµούς και τα όρια, καθώς και τις 

γραµµικοποιηµένες(linearized) εκδόσεις των µη-γραµµικών περιορισµών.  

∆υστυχώς δεν υπάρχει εγγύηση ότι ο αλγόριθµος ξεκινώντας από ένα αυθαίρετο 

σηµείο εκκίνησης θα οδηγήσει σε λύση . Ο χρήστης µπορεί να βοηθήσει στην εύρεση 

λύσης ως εξής: 

� καθορίζοντας το x0 όσο πιο προσεκτικά γίνεται. 

� χρησιµοποιώντας ευαίσθητα άνω και κάτω όρια σε κάθε µεταβλητή. 

� καθορίζοντας µια παράµετρο PENALTY (p), που είναι µεγαλύτερη από την 

προκαθορισµένη τιµή, αν υποψιάζεται ότι το πρόβληµα είναι ισχυρά  

µη-γραµµικό. 

� καθορίζοντας µια παράµετρο DAMPING, που είναι χαµηλότερη από την  

προκαθορισµένη τιµή, αν υποψιάζεται ότι το πρόβληµα είναι ισχυρά  

µη-γραµµικό. C � � � �
 	 � � 
 	 	 � η � η � 
 υ 	 
 � η M I N O = � � �
Ο λύτης MINOS 5.5  χαρακτηρίζεται από: 

• � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   . : επιτρέπει την επίλυση ενός µεγάλου εύρους  

γραµµικών και µη γραµµικών προβληµάτων. 

• � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � . : δεν θέτει περιορισµούς στο πλήθος των  

µεταβλητών και των περιορισµών των προβληµάτων που επιλύει. Το µέγεθός 

τους εξαρτάται κυρίως από τη µνήµη που διαθέτει το υπολογιστικό σύστηµα. 

• � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � . : η υλοποίηση του αλγορίθµου στην Fortran 
 επιτρέπει την λειτουργία του λύτη σε µια πληθώρα υπολογιστικών  
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συστηµάτων. Θα λέγαµε λοιπόν ότι ο λύτης MINOS χαρακτηρίζεται κυρίως 

από πηγαία(source level) µεταφερσιµότητα. 

• � � � 
 � � � � � � � 	 � � � � � - � o � $  % � " � � � % � . : κατά την δηµιουργία του λύτη έχουν 
πραγµατοποιηθεί σταθερές υλοποιήσεις των αλγορίθµων που χρησιµοποιεί, 

γεγονός που αυξάνει σηµαντικά τη σταθερότητά του. 

• � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � . : ο πηγαίος κώδικας του λύτη είναι έτσι 

γραµµένος, ώστε να διευκολύνει τη συντήρηση του λογισµικού και την  

προσθήκη νέων χαρακτηριστικών, που θα οδηγήσουν στις µελλοντικές  

εξελίξεις του, προκαλώντας όσο το δυνατόν λιγότερες επιπτώσεις στον τρόπο 

χρήσης του. 



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

 

 

To Microsoft Excel διαθέτει έναν λύτη, ο οποίος µπορεί να λύνει προβλήµατα 

βελτιστοποίησης µέχρι και 200 µεταβλητών, µε χαµηλές ταχύτητες, χωρίς να  

υποστηρίζει τη χρήση µεγάλης ποικιλίας λυτών βελτιστοποίησης. Το λογισµικό 
W [ � 
� ] � � K o � v � [ 	 � [ a ] o ^ V � $

 µπορεί να εγκατασταθεί στο χώρο που είναι εγκαταστηµένο 

το Excel, είναι συµβατό µε όλες τις µέχρι τώρα εκδόσεις του Excel, αντικαθιστά τον 

λύτη του Excel και δίνει τη δυνατότητα επίλυσης µεγάλων προβληµάτων  

βελτιστοποίησης(µέχρι 1000 µεταβλητές), χωρίς περιορισµό στο πλήθος των  

περιορισµών,  µε ταχύτητα από 3 έως και 100 φορές µεγαλύτερη από αυτή του λύτη 

του Excel. Ταυτόχρονα κάνει πιο εύκολη τη σύνταξη και την επίλυση ενός µοντέλου 

βελτιστοποίησης και επιτρέπει την ενσωµάτωση και χρήση γνωστών λυτών  

βελτιστοποίησης, κάτι που δεν ήταν εφικτό µε το λύτη του Excel. Κάποιοι από τους 

λύτες αυτούς αναλύονται στις ενότητες που ακολουθούν. 

 � � � � �
 � � � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � 
 υ 8 � � � � = 7 � � � 8 P � � P = o � 8 � �
O Large Scale LP Solver είναι ένας λύτης που χρησιµοποιείται στο Microsoft 

Excel. Για να είναι δυνατή η εγκατάσταση και η χρήση του, πρέπει πρώτα να  

εγκατασταθεί ο Premium Solver Version 6.0. Ο λύτης επεκτείνει τη δυνατότητα του 

Premium Solver, έτσι ώστε να χειρίζεται γραµµικά και δευτεροβάθµια προβλήµατα 

προγραµµατισµού, που διαθέτουν, στη βασική του έκδοση, µέχρι 8000 µεταβλητές 

και 8000 περιορισµούς, στη τυπική έκδοση, µέχρι 32000 µεταβλητές και 32000  

περιορισµούς και στην εκτεταµένη έκδοσή, απεριόριστες µεταβλητές και  

περιορισµούς. Ταυτόχρονα ο λύτης στην έκδοση 6.0  του Premium Solver,  

υποστηρίζει ακέραιες µεταβλητές και όλων των ειδών τους περιορισµούς. 

Ο Large Scale LP/ QP µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλους τους υπολογιστές, 

που υπάρχει εγκατεστηµένο το Microsoft Excel και ο Premium Solver. Χρησιµοποιεί 

µια προχωρηµένη υλοποίηση των µεθόδων του Πρωτεύοντα και ∆υϊκού Simplex. Την 

ίδια στιγµή διαλέγει αυτόµατα την καλύτερη µέθοδο Simplex, τη µέθοδο  



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

κοστολόγησης, τη στρατηγική περιστροφής και την κατάλληλη µέθοδο  

αντιµετώπισης των εκφυλισµένων  µοντέλων.  

Καταλλήγοντας θα λέγαµε ότι ο Large Scale LP/QP λύτης µπορεί να  

χρησιµοποιηθεί για την επίλυση µιας πληθώρας προβληµάτων βελτιστοποίησης(LP, 

QP και MIP προβλήµατα). Κάποια τυπικά παραδείγµατα εφαρµογών είναι: 

• � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 	
o ∆ιαχείριση του κεφαλαίου(Working capital managment) 

o Προϋπολογισµός κεφαλαίου(Capital budgeting) 

o Βελτιστοποίηση του πορτοφολίου(portfolio optimization) 

• 	 � � � � � � υ � 	
o Σχεδιασµός διαχείρισης εργασιών(job shop scheduling) 

o Ανάµειξης υλικών(blending) 

o Cutting stock 

• � � � � 
 � � 	 � � � � � � � � 
 �
o ∆ροµολόγησης(Routing)

o Φόρτωσης πλοίων, φορτηγών, τρένων κ.α.(Loading)

o Σχεδιασµός κατανοµής για την ικανοποίηση της ζήτησης ή την  

ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους(scheduling).� � � � /
 � 3 � � � � � � � � 
 υ � � 	 � 
 υ 	 3 � � 
 υ � � � � 
 � 
 υ 	 
 � η 8 � � � � = 7 � � � 8 P � � P = o � 8 � �
O Large Scale LP/ QP λύτης δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη, µέσα από ένα 

σχετικό παράθυρο επιλογών, να κάνει εύκολα διάφορες ρυθµίσεις που αφορούν τον 

τρόπο λειτουργίας του. Το παράθυρο αυτό φαίνεται στην Εικόνα 17, που ακολουθεί. 
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 � � � � � � � �
Επίσης ο Large Scale LP/ QP λύτης διαθέτει µια αυτοµατοποιηµένη 

� � � ! Q !�  ! ε � , ( υ # � � � W [ � a o � v � � � � � o _ �
, η οποία εξαλείφει πολλές µη χρήσιµες µεταβλητές και 

περιορισµούς και στενεύει τα όρια σε άλλες µεταβλητές και περιορισµούς. Στην  

τελευταία έκδοση του λύτη, η επιλογή 
I a a � � � � � � _ [ � � ] � 	 � � � � � ] v �

 επιτρέπει την  

επίλυση προβληµάτων δευτεροβάθµιου προγραµµατισµού(QP), χωρίς να είναι  

απαραίτητη η ανάλυση δοµής από την πλατφόρµα του Premium Solver.  

Οι µέθοδοι αποθήκευσης των αραιών πινάκων εκµεταλλεύονται την αραιότητα 

των µεγάλων γραµµικών µοντέλων(LP models), όπου τα υποσύνολα των  

περιορισµών τυπικά εξαρτώνται από ένα µικρό υποσύνολο των µεταβλητών. Για  

παράδειγµα ένας LP πίνακας συντελεστών για ένα πρόβληµα µε 10000 µεταβλητές 

και 10000 περιορισµούς θα ήθελε περίπου 800 MB για την αποθήκευσή του  

χρησιµοποιώντας µεθόδους πυκνής αποθήκευσης, αλλά αν το πρόβληµα έχει την  

αραιότητα των µεγάλων µοντέλων, θα ήθελε περίπου 24 MB χρησιµοποιώντας τις 

µεθόδους αποθήκευσης των αραιών πινάκων, που διαθέτει ο λύτης  

Large-Scale LP/ QP.  
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Για να λυθούν τα µεγάλα LP µοντέλα απαιτούνται εκατοντάδες χιλιάδων µέχρι 

και εκατοµµύρια αριθµητικοί υπολογισµοί κινητής υποδιαστολής. Λόγω της  

περιορισµένης ακρίβειας που κληρονοµείται στην αριθµητική των υπολογιστών,  

µικρά αριθµητικά λάθη εµφανίζονται στους υπολογισµούς. Χρησιµοποιώντας τη  

συµβατική αναπαράσταση πινάκων και τη µέθοδο περιστροφής του Simplex, αυτά τα 

λάθη συσσωρεύονται, οδηγώντας σε αριθµητικά ασταθή προβλήµατα και πιθανά  

µεγάλα λάθη στη λύση. Η µέθοδος
� �  � " ! E � ! � ! , � # � � � Y � � � o [ ] � � � ] o ^ �

, που  

χρησιµοποιεί ο λύτης Large Scale LP/ QP λέγεται 
X � _ � � o � � o a ] � ] o ^

 και οδηγεί σε 

αριθµητική σταθερότητα. Η µέθοδος αυτή ενηµερώνεται στηριζόµενη σε  

προχωρηµένες αριθµητικές µεθόδους(ποικίλες ενηµερώσεις πινάκων και τη δυναµική 

Markowitz refactorization), οι οποίες είναι πολύ πιο γρήγορες από την πλήρη  

ενηµέρωση σε κάθε περιστροφή του Simplex. Αυτές οι µέθοδοι επιτρέπουν στον λύτη 

να διατηρεί την ακρίβεια και να βρίσκει τη βέλτιστη λύση πολύ πιο γρήγορα από τις 

συµβατικές µεθόδους. 

Ο λύτης Large - Scale LP/ QP χρησιµοποιεί τη δική του µέθοδο
� [ � ^ � � � ^ _� o � ^ _

 για το χειρισµό προβληµάτων ακεραίων µεταβλητών µε όλων των ειδών τους 

περιορισµούς. Αν το πρόβληµα έχει ακέραιους περιορισµούς, είναι δυνατή η εξαγωγή 

µιας γρήγορης λύσης της χαλαρής έκδοσης του µοντέλου(relaxation – προσωρινά  

αγνοώντας τους ακέραιους περιορισµούς), χωρίς να χρειάζεται η διαγραφή των  

περιορισµών και η µετέπειτα εισαγωγή τους. Είναι επίσης δυνατός ο έλεγχος των 

Branch and Bound υποπροβληµάτων και του πλήθους των ακέραιων εφικτών λύσεων, 

που βρέθηκαν πριν σταµατήσει ο λύτης. Τέλος µπορεί να επιταχυνθεί η εύρεση λύσης 

των προβληµάτων µε ακέραιους περιορισµούς δίνοντας µια ακέραια cutoff τιµή, η 

οποία συχνά είναι γνωστή από προηγούµενες εκτελέσεις. 

Ο Large – Scale LP/ QP λύτης εφαρµόζει µια σειρά τεχνικών,  

συµπεριλαµβανοµένου και των ισχυρών µεθόδων 

 � � H � ^ � [ � � ] o ^

,  για γρηγορότερη 

λύση των µεικτών ακεραίων γραµµικών προβληµάτων µέσα σ’ ένα καθολικό Branch 

and Cut πλαίσιο. Χρησιµοποιεί την τεχνική 
K � [ o ^ � � [ � ^ � � ] ^ �

 για να καθοδηγήσει την 

επιλογή του επόµενου υπό ανάπτυξη προβλήµατος και της επόµενης ακέραιας  

µεταβλητή για την διακλάδωση. Αυτόµατα ενεργοποιεί ένα µεγάλο εύρος περικοπών, 

θέτει νέους περιορισµούς που µειώνουν το τµήµα της εφικτής περιοχής του LP  

υποπροβλήµατος, χωρίς όµως να εξαλείφει πιθανές ακέραιες λύσεις. Ανάµεσα σε  

άλλες, οι τεχνικές 
X ] Y � � ^ _ 
 o v � [ 
 � � a

 και  

 � ] � � � 
 � � a

 είναι συχνά πολύ  
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αποτελεσµατικές στην επιτάχυνση της Branch and Bound αναζήτησης. Τέλος η  

µέθοδος 
W [ o � ] ^ � 
 � � a

 καθορίζει τις τιµές κάποιων δυαδικών ακέραιων µεταβλητών, 

στηριζόµενη στις ρυθµίσεις των άλλων µεταβλητών. Χρησιµοποιεί µια 
� o � ^ _ ] ^ �� � � [ ] a � ] �

 και µια 
X o � � � K � � [ � � � � � [ ] a � ] �

 για την εύρεση των ακέραιων λύσεων κοντά 

στις υπάρχουσες λύσεις. Όλες αυτές οι µέθοδοι του λύτη Large- Scale LP/ QP  

µπορούν να εξοικονοµήσουν πολύ χρόνο κατά τη διαδικασία λύσης των LP/ MIP 

προβληµάτων, ανάλογα µε το κάθε φορά υπό επίλυση µοντέλο. � � � � �
 	 � � 
 	 	 � η � η � 
 υ 	 
 � η 8 � � � � = 7 � � � 8 P � � P = o � 8 � �

Μελετώντας ένα-ένα τα χαρακτηριστικά που πρέπει να συγκεντρώνει το  

λογισµικό βελτιστοποίησης, συµπεραίνουµε ότι ο λύτης Large Scale LP/ QP χαρα-

κτηρίζεται από: 

� � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   .
Ο συγκεκριµένος λύτης χρησιµοποιείται για την επίλυση ενός µεγάλου εύρους, 

δύσκολων προβληµάτων βελτιστοποίησης. Μέσα από τη συνεχή χρήση του  

έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αξιόπιστος και ακριβής. 

� � � 
 � 
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Όπως αναφέρθηκε αναλυτικά παραπάνω, ο λύτης επιτρέπει τη γρήγορη  

επιστροφή λύσης. Πιο συγκεκριµένα επιστρέφει από 3 έως και 100 φορές  

ταχύτερα τη λύση από τον κλασσικό λύτη του Excel. 

� � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � .
Η εκτεταµένη έκδοση του Large Scale LP/ QP λύτη δεν θέτει κανέναν περιορισµό 

για το πλήθος των µεταβλητών και των περιορισµών, ενώ ταυτόχρονα βρίσκει 

λύσεις και για ιδιαίτερα δύσκολα προβλήµατα. 

� � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � .
O τρέχων λύτης µπορεί να συνδεθεί µε τον Premium Solver, ο οποίος µπορεί να 

εγκατασταθεί σε οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστηµα έχει το Microsoft Excel. 

Μπορεί λοιπόν να µεταφερθεί σε οποιοδήποτε σύστηµα, αρκεί αυτό να διαθέτει 

τα δύο απαιτούµενα προγράµµατα. 

� � � � 
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Έχει αποδειχθεί ότι ο Large Scale LP/ QP λύτης ανταποκρίνεται ιδιαίτερα  

αποτελεσµατικά σε περιπτώσεις λάθους. 
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Υπάρχουν συνεχείς ενηµερώσεις του λύτη, έτσι ώστε να βελτιώνεται η απόδοσή 

του και να µπορεί να επιλύει ακόµα πιο απαιτητικά προβλήµατα βελτιστοποίησης. 

Οι νέες εκδόσεις του λύτη επιφέρουν ελάχιστες αλλαγές στον τρόπο χρήσης του. 
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O τρέχων λύτης χρησιµοποιείται κάτω  από το γραφικό περιβάλλον του Microsoft 

Excel, το οποίο είναι ιδιαίτερα οικείο στη µεγαλύτερη πλειοψηφία των χρηστών. 

Επίσης διαθέτει και ένα πολύ καλό tutorial, που καθοδηγεί το χρήστη στη χρήση 

του λύτη για την επίλυση προβληµάτων βελτιστοποίησης, διευκολύνοντας  

σηµαντικά και την διαδικασία εκµάθησής του. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά τον 

καθιστούν ιδιαίτερα φιλικό τόσο για τον αρχάριο όσο και για τον έµπειρο χρήστη. 

 � � / � �
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O Large Scale SQP λύτης αποτελεί µια γρήγορη λύση για µεγάλης κλίµακας 

γραµµικά, ακέραια, δευτεροβάθµια, κωνικά(conic), µη γραµµικά και non smooth 

προβλήµατα βελτιστοποίησης. Αφού εγκατασταθεί, ο λύτης συνδέεται στην  

πλατφόρµα του Premium Solver και επεκτείνει τις δυνατότητες του Excel, έτσι ώστε 

να λύνει τα προβλήµατα βελτιστοποίησης, χωρίς να θέτει όρια στα µεγέθη των  

προβληµάτων, αντικαθιστώντας πλήρως τον παλιό λύτη του Excel.  

Κανένας άλλος λύτης δεν είναι τόσο πολύπλευρος όσο ο Large Scale SQP  

λύτης. Επιτρέπει την επίλυση ενός µεγάλου πλήθους προβληµάτων βελτιστοποίησης, 

χωρίς όρια στο πλήθος των µεταβλητών και των περιορισµών, σηµειώνοντας πολύ 

γρήγορους χρόνους εύρεσης λύσης. Μερικά προβλήµατα χιλιάδων µεταβλητών και 

περιορισµών λύνονται σε λίγα δευτερόλεπτα. Χρησιµοποιεί τη µέθοδο 
K � � � � ^ � ] � �� � � _ [ � � ] � W [ o � [ � � � ] ^ �

 για την επίλυση smooth NLP προβληµάτων. ∆εν θέτει όρια 

για το µέγεθος του προβλήµατος, οι βαθµοί όµως ελευθερίας δεν πρέπει να ξεπερνούν 

τους 2000. Στην  νέα έκδοση v.6 του λύτη υπάρχουν µεγάλα πλεονεκτήµατα σχετικά 

µε την ταχύτητα και την ακρίβειά του (µέχρι και 10 φορές γρηγορότερος). 

Η έκδοση 6.0 του Large Scale SQP λύτη, επιλύει non-smooth προβλήµατα  

χρησιµοποιώντας τον 
� � � [ ] _ E v o � � � ] o ^ � [ �

 λύτη και λύνει τα καθολικά προβλήµατα 

βελτιστοποίησης χρησιµοποιώντας είτε τον 
E v o � � � ] o ^ � [ �

 λύτη, είτε τη µέθοδο 
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 της πλατφόρµας του Premium Solver. Υποστηρίζει ακέραιες µεταβλητές 

και περιορισµούς όλων των ειδών, ενώ δεν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις από  

πλευρά υλικού του υπολογιστικού συστήµατος. 

Τέλος παρέχεται ένας οδηγός χρήστη, ο οποίος δίνει πλήρης πληροφόρηση για 

τις επιλογές του Large Scale SQP λύτη, για τα πιθανά µηνύµατα που µπορεί να  

εµφανίσει ο λύτης, για τη διάγνωση των προβληµάτων και για τον έλεγχο του λύτη 

από την VBA στο Excel. � � / � /
 � 3 � � � � � � � � 
 υ � � 	 � 
 υ 	 3 � � 
 υ � � � � 
 � 
 υ 	 
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Συχνά τα µη γραµµικά µοντέλα βελτιστοποίησης περιέχουν πολλούς  

γραµµικούς ή µερικώς γραµµικούς περιορισµούς, ή µεταβλητές που εµφανίζονται 

γραµµικά στην αντικειµενική συνάρτηση ή σε κάποιους από τους περιορισµούς. Ο 

λύτης Large Scale SQP έχει τροµερή απόδοση σε τέτοια µοντέλα. Πιο συγκεκριµένα 

ο λύτης αυτόµατα σπάει το µοντέλο σε γραµµικά και µη γραµµικά τµήµατα και λύνει 

το κάθε τµήµα χρησιµοποιώντας τους καλύτερους αλγορίθµους από τον γραµµικό 

προγραµµατισµό και τη µη γραµµική βελτιστοποίηση. Τα αποτελέσµατα δίνονται µε 

µια εντυπωσιακή ταχύτητα, πολύ µακριά από την απόδοση των άλλων λυτών των  

λογιστικών φύλλων.  

Συχνά τα µοντέλα που κατασκευάζονται στο Excel έχουν κάποιες smooth  

συναρτήσεις, όπως οι IF, MIN, MAX, που µπορούν αυτόµατα να µεταφραστούν από 

τον Premium Solver. Αλλά ο λύτης Large Scale SQP περιέχει έναν ολοκληρωµένο 

Hybrid Evolutionary Solver, που χρησιµοποιεί γενετικούς αλγόριθµους για τη  

βελτιστοποίηση non-smooth προβληµάτων. Χρησιµοποιώντας πληροφορίες από τον 

µεταγλωττιστή, ο Large Scale SQP λύτης εφαρµόζει µεθόδους γενετικών αλγορίθµων 

για το χειρισµό των non-smooth ή των µη συνεχόµενων εµφανίσεων των µεταβλητών 

και την SQP µέθοδο για τις smooth µη-γραµµικές, δευτεροβάθµιες και γραµµικές  

εµφανίσεις µεταβλητών, ακόµα και στον ίδιο περιορισµό ή στην αντικειµενική  

συνάρτηση. Έτσι είναι δυνατή η εξαγωγή αποτελεσµάτων σε µεγάλα, σύνθετα  

µοντέλα, που παλιά θεωρούνταν αδύνατα ως προς την επίλυσή τους. 

Επίσης ο Large-Scale SQP λύτης δίνει πολλές επιλογές ανοχής για τη βελτίωση 

της ταχύτητας και για τον καλύτερο έλεγχο της διαδικασίας επίλυσης του  

προβλήµατος. Οι επιλογές 
T [ � � � 
 o ^ a � [ � ] ^ � a � a X ] ^ � � [

 και 
T [ � � � 	 � � � � � ] v � � aX ] ^ � � [

 βοηθούν στο να προσπεραστεί ο υπολογισµός του Jacobian πίνακα σε κάθε 
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περιστροφή, και στην επίτευξη ταχύτητας παρόµοιας µε τους λύτες των LP και QP 

προβληµάτων. Επίσης ο Large Scale SQP λύτης υποστηρίζει τη µέθοδο 
a � � [ a �� � � [ ] � � � � ] v � 
 a � �

 για την αύξηση της ταχύτητας εύρεσης λύσης. Ταυτόχρονα ο  

χρήστης µπορεί να ενεργοποιήσει ή να απενεργοποιήσει επιλογές εµφάνισης  

αναφορών βελτιώνοντας ακόµα περισσότερο την ταχύτητα εύρεσης λύσης. Τέλος για 

την καθολική βελτιστοποίηση δίνονται και οι επιλογές Evolutionary Solver και 

multistart method.  

Όλες οι επιλογές ρυθµίζονται εύκολα από το χρήστη, µέσα από ένα παράθυρο  

επιλογών. Το παράθυρο αυτό για καθολικά προβλήµατα βελτιστοποίησης φαίνεται 

στην Εικόνα 18, ενώ η Εικόνα 19 παρουσιάζει το παράθυρο επιλογών για την  

επίλυση ακεραίων προβληµάτων βελτιστοποίησης. 
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Έπειτα από τη µελέτη του  Large Scale SQP λύτη, καταλήγουµε στο ότι  

χαρακτηρίζεται από: 

� � υ � 
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Όπως αναφέρθηκε αναλυτικά παραπάνω, µια µεγάλη ποικιλία προβληµάτων, 

γραµµικά, ακέραια, δευτεροβάθµια, κωνικά(conic), smooth, µη γραµµικά κ.α., 

µπορούν να λυθούν από το λύτη µε αξιοπιστία και µε ακρίβεια. Το σύστηµα  

ανταποκρίνεται πάρα πολύ καλά ακόµα και σε περιπτώσεις λάθους. 

� � � 
 � 
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Μια από τις βασικότερες δυνατότητες του λύτη είναι η επίλυση προβληµάτων 

βελτιστοποίησης µε τεράστιες ταχύτητες, ανεξάρτητα από το πλήθος των  

µεταβλητών και των περιορισµών του προβλήµατος. Αυτό οφείλεται στην καλή 

σχεδίαση του αλγορίθµου και στις χρήση αποδοτικών µεθόδων και τεχνικών. 
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O λύτης Large Scale SQP δεν θέτει όρια στο µέγεθος των προβληµάτων που  

επιλύει. Λύνει µεγάλα και δύσκολα προβλήµατα, µε πολύ µεγάλη ταχύτητα,  

σ’ ένα υπολογιστικό σύστηµα, που δεν έχει ιδιαίτερα υψηλές δυνατότητες. 

� � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � .
O λύτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστηµα έχει το 

Microsoft Excel(Excel 2003, Excel XP, Excel 2000 and Excel 97). Αυτό  

περιορίζει κάπως τη µεταφερσιµότητα, γιατί θέτει ως απαραίτητη προϋπόθεση την 

ύπαρξη λειτουργικού συστήµατος της Microsoft και συγκεκριµένα  

Windows 95 / 98 / ME ή Windows NT / 2000 / XP. 
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O κώδικας του λύτη Large Scale SQP αναβαθµίζεται συνεχώς µε την προσθήκη 

νέων χαρακτηριστικών, που βελτιώνουν την απόδοσή του. Αυτό οδηγεί σε νέες 

εκδόσεις του λύτη, οι οποίες εύκολα αντικαθιστούν την παλιά έκδοση, χωρίς να 

αλλάζουν ιδιαίτερα τον τρόπο χρήσης του. 
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O τρέχων λύτης χρησιµοποιείται, όπως και ο Large Scale LP/QP λύτης, κάτω  από 

το γραφικό περιβάλλον του Microsoft Excel. Το γεγονός αυτό τον κάνει ιδιαίτερα 

φιλικό και εύχρηστο για µια µεγάλη µερίδα χρηστών, που είναι εξοικειωµένοι µε 

το  Microsoft Office.  
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Υπάρχουν προγράµµατα βελτιστοποίησης που διαθέτουν λύτες(solvers),  

περιβάλλοντα µοντελοποίησης(modeling environment) και αποτελούν ανεξάρτητες  

εφαρµογές (indepedent applications) και ολοκληρωµένα περιβάλλοντα επίλυσης και 

µοντελοποίησης(indegrated solver and modeling environment). Ακολουθεί η µελέτη 

τριών ολοκληρωµένων εφαρµογών και συγκεκριµένα των LINGO 9.0, What’ sBest 

και Xpress-MP.  

 � � � � �
 � � � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � 
 υ 8 I N ; O � � �
To πακέτο LINGO 9.0  αποτελεί ένα περιεκτικό εργαλείο για τη δηµιουργία και 

επίλυση γραµµικών και µη γραµµικών ακέραιων µοντέλων βελτιστοποίησης πιο  

εύκολα, πιο γρήγορα και πιο αποδοτικά. Περιλαµβάνει µια ισχυρή γλώσσα για τη  

σύνταξη προβληµάτων βελτιστοποίησης, ένα πλήρες περιβάλλον για τη δηµιουργία 

και επεξεργασία των µοντέλων  και ένα σύνολο από γρήγορους, ενσωµατωµένους 

λύτες.  

Ένα από τα πιο ισχυρά χαρακτηριστικά του LINGO 9.0  είναι, ότι διαθέτει µια 

ισχυρή γλώσσα µοντελοποίησης που επιτρέπει την έκφραση των προβληµάτων µε 

ένα φυσικό τρόπο, όµοιο µε τους τυπικούς µαθηµατικούς συµβολισµούς. Επίσης  

επιτρέπει την έκφραση παρόµοιων περιορισµών σε µια απλή, συµπαγής πρόταση  

κάνοντας έτσι τα µοντέλα συµπαγή και  ευανάγνωστα. Χρησιµοποιώντας τη γλώσσα 

µοντελοποίησης του LINGO µειώνεται σηµαντικά ο χρόνος που απαιτείται για την 

ανάπτυξη ενός µοντέλου. Κατά τη δηµιουργία του µοντέλου είναι δυνατή η χρήση 

µαθηµατικών, οικονοµικών κ.α. συναρτήσεων. Τέλος τα µοντέλα κατασκευάζονται 

κλιµακωτά, πράγµα που σηµαίνει ότι είναι δυνατή η αλλαγή της διάστασης του  

προβλήµατος, χωρίς να απαιτείται αλλαγή στον τρόπο έκφρασής του.  
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Όσον αφορά τα δεδοµένα, το πακέτο LINGO 9.0 επιτρέπει την εισαγωγή τους 

από 

• αρχεία λογιστικών φύλλων, όπως Excel και Lotus 

• µια βάση δεδοµένων, όπως Access, Oracle, DB/2, Paradox, SQL Server κ.α. 

• ένα ξεχωριστό αρχείο κειµένου µε µορφή λίστας ή πίνακα. 

• ένα αρχείο στο οποίο αποθηκεύονται τόσο το µοντέλο όσο και τα δεδοµένα 

του. 

• τους χρήστες κατά την εκτέλεση του µοντέλου. 

Η αποθήκευση των παραγώµενων λύσεων γίνεται είτε σε αρχεία λογιστικών  

φύλλων, είτε σε βάσεις δεδοµένων. 

Για την επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης το πακέτο LINGO 9.0  

διαθέτει ένα σύνολο ενσωµατωµένων λυτών, που λύνουν µια µεγάλη ποικιλία  

προβληµάτων.  Σε αντίθεση µε πολλά πακέτα µοντελοποίησης, οι λύτες του LINGO 

συνδέονται απευθείας µε το περιβάλλον µοντελοποίησης, χωρίς να απαιτούνται  

ενδιάµεσα αρχεία, εξαλείφοντας έτσι προβλήµατα συµβατότητας ανάµεσα στη  

γλώσσα µοντελοποίησης και στον λύτη. ∆ιαθέτει γραµµικούς, µη γραµµικούς και 

δευτεροβάθµιους λύτες(quadratic solvers), οι οποίοι περιγράφονται αναλυτικά σε  

επόµενη ενότητα. 

Το πακέτο LINGO διαθέτει ένα πλήρες γραφικό περιβάλλον για την ανάπτυξη 

και επίλυση ενός µοντέλου βελτιστοποίησης.  Ο παραθυρικός επεξεργαστής επιτρέπει 

την εύκολη εισαγωγή, παρουσίαση και τροποποίηση ενός προβλήµατος. Στον  

επεξεργαστή κειµένου οι λέξεις κλειδιά εµφανίζονται µε µπλε χρώµα, τα σχόλια µε 

πράσινο και όλο το υπόλοιπο κείµενο µε µαύρο. Στο πάνω µέρος υπάρχει µια  

κατάλληλη γραµµή εργαλείων. Η λύση µπορεί να παρουσιαστεί σ’ ένα παράθυρο, µε 

γραφικά ή να γραφεί σ’ ένα λογιστικό φύλλο, σε µια βάση δεδοµένων ή σε ένα αρχείο 

κειµένου. Κατά τη διάρκεια επίλυσης ο χρήστης µπορεί να βλέπει  την τρέχουσα  

κατάσταση του συστήµατος καθώς και να διακόψει  τη διαδικασία επίλυσης.  

Ταυτόχρονα είναι δυνατή η κατασκευή µιας εφαρµογής βελτιστοποίησης, η  

οποία θα χρησιµοποιηθεί από κάποιον πελάτη. ∆ιαθέτει µια πληθώρα επιλογών, που 

µπορούν να ενσωµατωθούν µέσα στις εφαρµογές αυτές.  Επίσης οι λειτουργίες του 

LINGO µπορούν να ενσωµατωθούν σε περιβάλλοντα όπως  Visual Java, Visual 

Basic, Visual C++, Delphi κ.α. Ταυτόχρονα είναι δυνατή η δηµιουργία µιας απλής 
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εφαρµογής, που µπορεί να τρέξει απ’ ευθείας από ένα λογιστικό φύλλο, όπως το  

Excel, ή µια βάση δεδοµένων, όπως η Access.  

Τέλος το πακέτο LINGO 9.0  παρέχει ένα µεγάλο εγχειρίδιο χρήσης µε  

πληροφορίες για κάθε θέµα που αφορά τη χρήση του. Περιέχει ένα πλήρες tutorial για 

την δηµιουργία και επίλυση των µοντέλων βελτιστοποίησης, για τον τρόπο  

λειτουργίας των εντολών, για την ανάπτυξη εφαρµογών και για την επικοινωνία µε τα 

λογιστικά φύλλα και τις βάσεις δεδοµένων. Επιπλέον παρέχεται online βοήθεια µέσω 

του Internet, διευκολύνοντας ακόµα περισσότερο τη χρήση του πακέτου και δίνεται η 

δυνατότητα σε κάθε ενδιαφερόµενο να κατεβάσει µια δοκιµαστική έκδοση από την 

σχετική ιστοσελίδα. � � � � /
 � � 	 
 � 3 
 � 
 υ 8 I N ; O � � �
To πακέτο LINGO 9.0 διαθέτει διάφορους λύτες για την επίλυση µιας µεγάλης 

ποικιλίας προβληµάτων βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριµένα διαθέτει: 

• � � � � � � � 
 
 
 	 
 � 3 
 � � � � � � � � o � 8 � � � �
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 οι  

υλοποιήσεις των δύο αλγορίθµων διαθέτουν διάφορα χαρακτηριστικά, τα 

οποία επιλέγονται αυτόµατα ανάλογα µε το είδος του προβλήµατος που 

πρόκειται να λυθεί, αυξάνοντας έτσι την ταχύτητα και την 

αξιοπιστία(robustness) του πακέτου. 

o � � [ [ ] � [ K o � v � [ � ε # � � ε  � � G E # � � ε , � E �
: χρησιµοποιεί τη µέθοδο εσωτερικών 

σηµείων για την επίλυση γραµµικών µοντέλων. Σε αντίθεση µε τους λύτες 

simplex, που κινούνται έξω από την εφικτή περιοχή, ο λύτης barrier κινείται 

µέσα στην εφικτή περιοχή για την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Ανάλογα 

πάντα και µε το µέγεθος του µοντέλου, ο λύτης Barrier προσφέρει πολύ  

µεγαλύτερες ταχύτητες από τον simplex, ιδιαίτερα σε αραιά µοντέλα µε  

περισσότερους από 5000 περιορισµούς ή σε πολύ εκφυλισµένα µοντέλα.  

• 	 � 1 � � � 
 υ 
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Για µοντέλα µε γενικούς και δευτεροβάθµιους ακέραιους περιορισµούς, το  

πακέτο LINGO περιέχει έναν ακέραιο λύτη, που λειτουργεί σε συνεργασία µε 

τους γραµµικούς, µη γραµµικούς και δευτεροβάθµιους λύτες. Για τα γραµµικά 

προβλήµατα ο ακέραιος λύτης περιέχει το στάδιο της προεπεξεργασίας και  

πολλές ρουτίνες κοψίµατος περιορισµών (cut), που βελτιώνουν σηµαντικά τους 

χρόνους εύρεσης λύσης σε µεγάλες κατηγορίες ακεραίων µοντέλων. 
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Το πακέτο LINGO χρησιµοποιεί διάφορες µεθόδους για την εύρεση τοπικών 

και καθολικών βέλτιστων λύσεων για τα µη γραµµικά µοντέλα.  

o D ε E � � ! , � � "  � � � � � ! , ( ) � ε � � H � ^ � [ � � ^ o ^ � ] ^ � � [ a o � v � [ � �
 για τα µη γραµµικά 

µοντέλα η βασική τεχνική που χρησιµοποιείται από το πακέτο LINGO  

στηρίζεται στον αλγόριθµο 
H � ^ � [ � � ] � � _ � � _ � � � a H [ � _ ] � ^ � � H � H �

.  Για την 

γρήγορη απόκτηση µιας καλής εφικτής λύσης το πακέτο LINGO  

ενσωµατώνει και τον 
Q � � Q ! F � � � "  � � � � � � �  ! "  � � � � � � # � � � K � � � � a a ] v �X ] ^ � � [ W [ o � [ � � � ] ^ � � K X W �

. Ο µη γραµµικός λύτης εκµεταλλεύεται την 

αραιότητα, βελτιώνοντας έτσι την ταχύτητα και κάνοντας πιο αποδοτική 

χρήση της µνήµης.  

o - � � ! ( � � � � ( ) � � � � H � o � � � a o � v � [ � �
 οι λύτες τοπικής αναζήτησης είναι  

σχεδιασµένοι έτσι ώστε να συνεχίζουν την αναζήτηση εύρεσης λύσης µέχρι 

να βρουν ένα τοπικό βέλτιστο. Αν το µοντέλο δεν είναι κυρτό(convex)  

µπορεί να υπάρχουν και άλλα τοπικά βέλτιστα, που οδηγούν σε καλύτερες 

λύσεις. Σε αντίθεση µε το λύτη τοπικής αναζήτησης,  ο καθολικός λύτης θα 

συνεχίσει τη διαδικασία εύρεσης λύσης µέχρι να βρεθεί ένα καθολικό  

βέλτιστο. Ο καθολικός λύτης µετατρέπει το αρχικό µη-κυρτό(non-convex), 

µη γραµµικό πρόβληµα σε πολλά κυρτά(convex), γραµµικά  

υποπροβλήµατα. Στη συνέχεια ακολουθεί την τεχνική 
� [ � ^ � � 
 � ^ _ 
 � o � ^ _

 για 

την επίλυση όλων των υποπροβληµάτων, µέχρι τελικά να επιτευχθεί η  

επίλυση του καθολικού προβλήµατος.  

o M � � � ] a � � [ � K o � v � [ �
 όταν η εύρεση καθολικού βέλτιστου εµποδίζεται από τον 

περιορισµό χρόνου, ο multistart λύτης  αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο για 

την γρήγορη εύρεση καλών λύσεων. Ο λύτης πολύ έξυπνα δηµιουργεί ένα 

σύνολο υποψήφιων σηµείων εκκίνησης στο εύρος των λύσεων. Στη  

συνέχεια ο γενικός, µη γραµµικός λύτης επιλέγει ένα υποσύνολο απ’ αυτά 

για την εκκίνηση µιας σειράς τοπικών βέλτιστων. Για τα µη κυρτά, µη 

γραµµικά µοντέλα η ποιότητα της λύσης που επιστρέφει ο λύτης  είναι  

µεγαλύτερη απ’ αυτήν του γενικού, µη γραµµικού λύτη.  

• � 3 υ � 3 � 
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 υ 
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Πέρα από την επίλυση γραµµικών και µεικτών ακεραίων µοντέλων, ο Barrier 

µπορεί αυτόµατα να εντοπίσει και να λύσει µοντέλα, στα οποία η αντικειµενική 
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συνάρτηση και/ ή οι περιορισµοί περιέχουν δευτεροβάθµιους όρους.  

Εκµεταλλεύοντας την δευτεροβάθµια δοµή τους τα µοντέλα αυτά λύνονται  

πολύ πιο γρήγορα µε τους δευτεροβάθµιους λύτες, απ’ ότι µε τη χρήση γενικών, 

µη γραµµικών λυτών. Τέλος οι δευτεροβάθµιοι λύτες επιλύουν και τα  

δευτεροβάθµια µοντέλα µε δυαδικούς και γενικούς γραµµικούς περιορισµούς.  

• � � 
 3 � 3 � 3 � � � � � � � P � � � � o 7 � � � � � � �
Ρουτίνες προεπεξεργασίας ενσωµατώνονται σε όλους τους λύτες. Οι γραµµικοί 

και µη γραµµικοί λύτες συµπεριλαµβάνουν τεχνικές κλιµάκωσης και µείωσης 

µοντέλου. Οι ρουτίνες κλιµάκωσης µπορούν να βελτιώσουν την ταχύτητα και 

την αξιοπιστία του µοντέλου, ενώ οι τεχνικές µείωσης του µοντέλου κάνουν την 

επίλυση των προβληµάτων πιο  γρήγορη, αναλύοντας την αρχική µορφοποίηση  

σ’ ένα µαθηµατικά ισοδύναµο µικρότερο πρόβληµα. Ο ακέραιος λύτης  

περιλαµβάνει εκτεταµένη προεπεξεργασία και ρουτίνες περικοπής.  

• � � � � � 
 � 
 � η � η � 8 � � � � � � � � 2 � o � �
Το πακέτο LINGO δίνει τη δυνατότητα γραµµοποίησης, η οποία βελτιώνει  

σηµαντικά την απόδοση του µοντέλου µε κοινές nonsmooth συναρτήσεις.  

Πολλά nonsmooth µοντέλα µπορούν πλήρως να γραµµοποιηθούν. Αυτό  

επιτρέπει τον γραµµικό λύτη να βρει γρήγορα µια καθολική λύση. � � � � �
 � 3 � � � � � � � � 
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To βασικό παράθυρο του LINGO 9.0 παρουσιάζεται στην Εικόνα 20,  που  

ακολουθεί. Το LINGO 9.0 διαθέτει ένα καθαρά παραθυρικό περιβάλλον, που  

συγκεντρώνει όλα τα χαρακτηριστικά των παραθυρικών εφαρµογών. Πιο  

συγκεκριµένα υπάρχει µια γραµµή µενού, µε τις επιλογές File, Edit, LINGO, Window 

και  Help. Κάτω από τη γραµµή µενού υπάρχει µια βασική γραµµή εργαλείων µε 

κουµπιά για τις πιο συνηθισµένες ενέργειες του πακέτου. Στο κέντρο του βασικού 

παραθύρου ανοίγουν µικρά παράθυρα, στα οποία ο χρήστης µπορεί να πληκτρολογεί 

ή να επεξεργάζεται τα διάφορα αρχεία του πακέτου(αρχείο µοντέλου,  

αρχείο δεδοµένων κ.α.). 
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Στο µενού File υπάρχουν βασικές εντολές διαχείρισης αρχείων, όπως το άνοιγ-

µα, η αποθήκευση, η εκτύπωση κ.α. Στο µενού Edit υπάρχουν οι βασικές εντολές  

επεξεργασίας των παραθυρικών εφαρµογών, όπως αντιγραφή, µεταφορά, αναζήτηση 

κ.α. Ο τρόπος λειτουργίας του πακέτου καθορίζεται από το µενού LINGO, το οποίο 

δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα ρύθµισης της λειτουργίας του λύτη, τη δυνατότητα 

εµφάνισης των αποτελεσµάτων, ανίχνευσης λαθών κ.α. Το πλήθος και το είδος των 

παραθύρων που θα είναι ορατά στο βασικό παράθυρο της εφαρµογής, καθορίζεται 

από το µενού Window, ενώ το µενού Help δίνει οδηγίες στο χρήστη για διάφορα  

θέµατα χρήσης του πακέτου. 

Μια από τις πιο σηµαντικές ενέργειες, που καθορίζουν την αποτελεσµατικότητα 

εύρεσης λύσης, είναι η επιλογή και η ρύθµιση του τρόπου λειτουργίας του λύτη.  

Αυτό γίνεται επιλέγοντας Options από το µενού LINGO. Στην οθόνη εµφανίζεται ένα 

παράθυρο µε πολλές καρτέλες, µέσα από τις οποίες παρέχονται στο χρήστη µια  
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πληθώρα επιλογών για τον τρόπο λειτουργίας των διαφόρων λυτών του πακέτου. Το 

παράθυρο µε τις επιλογές για τους γραµµικούς λύτες φαίνεται στην Εικόνα 21 που 

ακολουθεί. 
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Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι το πακέτο LINGO 9.0 επιτρέπει το  

άνοιγµα-δηµιουργία  µιας πληθώρας αρχείων. Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιώντας τη 

γλώσσα µοντελοποίησης του LINGO µπορείτε να δηµιουργήσετε αρχεία µοντέλου 

και δεδοµένων µε καταλήξεις lg4 και ldt αντίστοιχα. Επίσης είναι δυνατή η εισαγωγή 

του µοντέλου, µέσω ενός αρχείου κειµένου µε κατάληξη lng, καθώς και η εισαγωγή 

κώδικα, µέσω αρχείων µε κατάληξη ltf. Τέλος τα µοντέλα µπορούν να συνταχθούν 

στην κλασσική MPS µορφή (αρχεία µε κατάληξη mps) ή στη γλώσσα  

µοντελοποίησης LINDO, που αποτελεί προϊόν της ίδιας εταιρίας(αρχεία µε κατάληξη 

ltx). 
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Με την εγκατάσταση της πλήρους ή της δοκιµαστικής έκδοσης του πακέτου, 

εγκαθίστανται στον υπολογιστή και µια πληθώρα παραδειγµάτων που µπορούν να 

τύχουν επεξεργασίας από τους χρήστες, διευκολύνοντας έτσι τους αρχάριους στην 

εκµάθηση του πακέτου. ∆ύο από αυτά τα παραδείγµατα αναλύονται στην συνέχεια. � � � � � � �
 
 � � � 
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Στο τρέχων παράδειγµα καλούµαστε να µετακινήσουµε προϊόντα από 6  

αποθήκες σε 8 προµηθευτές, ελαχιστοποιώντας το απαιτούµενο κόστος και  

ικανοποιώντας τους περιορισµούς ζήτησης των προµηθευτών και χωρητικότητας των 

αποθηκών. Τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν για την επίλυση των µοντέλων 

βρίσκονται αποθηκευµένα στο αρχείο δεδοµένων WIDGETS2.LDT. To περιεχόµενο 

του αρχείου δεδοµένων παρουσιάζεται παρακάτω στην Εικόνα 22. Το αρχείο µε το 

µοντέλο έχει όνοµα PARADEIGMA1.LG4  και φαίνεται στην Εικόνα 23.  

Παρατηρούµε ότι η γλώσσα µοντελοποίησης του πακέτου είναι δοµηµένη και αρκετά 

απλή, κάτι που διευκολύνει την εκµάθηση αλλά και την κατανόησή της από τους 

χρήστες.  



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � � � � � � � �

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � � � � � � � �



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

Αφού αποθηκευτούν τα αρχεία µοντέλου και δεδοµένων ο χρήστης  

καθορίζει τις επιλογές για τον τρόπο λειτουργίας των λυτών, επιλέγοντας Options από 

το µενού LINGO. Για την επίλυση  του µοντέλου επιλέγει Solve από το µενού 

LINGO ή πατάει το σχετικό κουµπί από τη γραµµή εργαλείων. Κατά τη διάρκεια  

επίλυσης του µοντέλου, εµφανίζεται στην οθόνη ένα παράθυρο µε την κατάσταση της 

διαδικασίας επίλυσης. Αφού τελειώσει η επίλυση του µοντέλου, σ’ ένα νέο παράθυρο 

εµφανίζεται η λύση του. Το παράθυρο κατάστασης παρουσιάζεται στην Εικόνα 24, 

ενώ η λύση µε τις µη µηδενικές τιµές, δίνεται στη συνέχεια. 
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Global optimal solution found. 
   Objective value:                              664.0000 
   Total solver iterations:                            20 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                 CAPACITY( WH1)        60.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH2)        55.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH3)        51.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH4)        43.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH5)        41.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH6)        52.00000            0.000000 
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                    DEMAND( V1)        35.00000            0.000000 
                    DEMAND( V2)        37.00000            0.000000 
                    DEMAND( V3)        22.00000            0.000000 
                    DEMAND( V4)        32.00000            0.000000 
                    DEMAND( V5)        41.00000            0.000000 
                    DEMAND( V6)        32.00000            0.000000 
                    DEMAND( V7)        43.00000            0.000000 
                    DEMAND( V8)        38.00000            0.000000 
 
 
                 COST( WH1, V1)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V2)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V3)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V4)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V5)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V6)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V7)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V8)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V1)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V2)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V3)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V4)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V5)        8.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V6)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V7)        8.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V8)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V1)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V2)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V3)        1.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V4)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V5)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V6)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V7)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V8)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V1)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V2)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V3)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V4)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V5)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V6)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V7)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V8)        1.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V1)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V2)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V3)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V4)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V5)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V6)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V7)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V8)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V1)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V2)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V3)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V4)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V5)        8.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V6)        1.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V7)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V8)        3.000000            0.000000 
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               VOLUME( WH1, V2)        19.00000            0.000000 
               VOLUME( WH1, V5)        41.00000            0.000000 
               VOLUME( WH2, V1)        1.000000            0.000000 
               VOLUME( WH2, V4)        32.00000            0.000000 
               VOLUME( WH3, V2)        11.00000            0.000000 
               VOLUME( WH3, V7)        40.00000            0.000000 
               VOLUME( WH4, V6)        5.000000            0.000000 
               VOLUME( WH4, V8)        38.00000            0.000000 
               VOLUME( WH5, V1)        34.00000            0.000000 
               VOLUME( WH5, V2)        7.000000            0.000000 
               VOLUME( WH6, V3)        22.00000            0.000000 
               VOLUME( WH6, V6)        27.00000            0.000000 
               VOLUME( WH6, V7)        3.000000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              2        0.000000           -4.000000 
                              3        0.000000           -5.000000 
                              4        0.000000           -4.000000 
                              5        0.000000           -3.000000 
                              6        0.000000           -7.000000 
                              7        0.000000           -3.000000 
                              8        0.000000           -6.000000 
                              9        0.000000           -2.000000 
                             10        0.000000            3.000000 
                             12        0.000000            3.000000 
                             13        0.000000            1.000000 
                             14        0.000000            2.000000 
                             15        0.000000            2.000000 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί, ότι πολύ εύκολα είναι δυνατή η γραφική απεικόνιση  

της λύσης, πατώντας το κουµπί           της βασικής γραµµής εργαλείων και κάνοντας 

τις απαιτούµενες ρυθµίσεις στο εµφανιζόµενο παράθυρο. Η γραφική αναπαράσταση 

της λύσης του υπό µελέτη προβλήµατος παρουσιάζεται στην Εικόνα 25. 
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Το δεύτερο παράδειγµα υλοποιεί ένα δευτεροβάθµιο πρόβληµα ανάθεσης. Πιο 

συγκεκριµένα, µε δεδοµένες τις µετακινήσεις ανάµεσα στις πτήσεις και τις 

αποστάσεις ανάµεσα στις πύλες,  το τρέχον µοντέλο αναθέτει πτήσεις στις πύλες µε 

σκοπό την ελαχιστοποίηση της συνολικής απόστασης µετακίνησης. Στο τρέχων 

παράδειγµα θεωρείται ότι υπάρχουν 3 πτήσεις και 4 πύλες. Το µοντέλο και τα 

απαραίτητα δεδοµένα για την επίλυσή του, βρίσκονται στο ίδιο αρχείο, το οποίο 

ονοµάζεται PARADEIGMA2.lg4.  � 3 � � 3 � 	 � 3 � 
 � � � 3 � 
 υ P A � A 6 E I ; M A / � � � C
MODEL: 
! Ένα δευτεροβάθµιο πρόβληµα ανάθεσης:∆οθέντος τις µετακινήσεις  ανά-
µεσα στις πτήσεις και τις αποστάσεις ανάµεσα στις πύλες, αναθέτει 
πτήσεις στις πύλες µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της  συνολικής απόστα-
σης µετακίνησης; 
 SETS: 
   FLIGHT/1..3/;   !  Υπάρχουν 3 πτήσεις; 
   GATE/1..4/;     !  Υπάρχουν 4 πύλες; 
   FXG( FLIGHT, GATE):   X; !Ανάθεση πτήσης σε πύλη; 
   GXG( GATE, GATE):     T; !Απόσταση ανάµεσα στις πύλες; 
   FXF( FLIGHT, FLIGHT): N; !Μετακινήσεις ανάµεσα στις πτήσεις; 
 ENDSETS 
!∆εδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν για την επίλυση του µοντέλου (ενσω-
µατωµένα στο ίδιο το µοντέλο); 
 DATA: 
   N = 0 30  5      ! Αριθµός µετακινήσεων ανάµεσα στις πτήσεις; 
      20  0  0 
      30 40  0 ; 
 
   T = 0  5 10 14   ! Απόσταση ανάµεσα στις πύλες; 
       5  0  5 10 
      10  4  0  6 
      15 10  5  0 ; 
 ENDDATA 
 
! Ορισµός των συνόλων; 
 SETS: 
! Η µετακίνηση ανάµεσα σε 2 πτήσεις πρέπει να απαιτείται και να      
σχετίζεται µε 2 διαφορετικές πύλες. Προσοχή: Αυτές οι 2 πύλες πρέπει 
να είναι γρήγορες; 
   TGTG( FLIGHT, GATE, FLIGHT, GATE)|  
    &1 #LT# &3 #AND# (( N( &1, &3) #NE# 0) #AND# 
     ( T( &2, &4) #NE# 0) #OR# ( N( &3, &1) #NE# 0) 
      #AND# ( T( &4, &2) #NE# 0)): Y; 
 ENDSETS 
 
   ! Κάθε πτήση, B, πρέπει να ανατίθεται σε µια πύλη; 
   @FOR( FLIGHT( B): 
    @SUM( GATE( J): X( B, J)) = 1); 
 
   ! Κάθε πύλη, J, µπορεί να δέχεται το πολύ µια πτήση; 
   @FOR( GATE( J): 
    @SUM( FLIGHT( B): X( B, J)) <= 1); 
 



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � �

   ! Η δύναµη Y(B,J,C,K)=1 αν B ανατίθεται στην J και C ανατίθεται 
στο Κ;    
   ! Υποθέστε ότι οι πίνακες T και N είναι θετικοί; 
   @FOR( TGTG( B, J, C, K): 
    Y( B, J, C, K) >= X( B, J) + X( C, K) - 1); 
 
   ! Ελαχιστοποιήστε το άθροισµα των γινοµένων µετακινήσεις * απόστα-
ση; 
   MIN = @SUM( TGTG( B, J, C, K): Y( B, J, C, K) * 
    ( N( B, C) * T( J, K) + N( C, B) * T( K, J))); 
 
   ! ∆ώστε στο X τιµές 0/1 ; 
   @FOR( FXG: @BIN( X)); 
 
END 
 

Κατά το στάδιο της επίλυσης προκύπτει το παράθυρο κατάστασης, που 

παρουσιάζεται παρακάτω στην Εικόνα 26.   
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   Global optimal solution found. 
   Objective value:                              664.0000 
   Total solver iterations:                            20 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                 CAPACITY( WH1)        60.00000            0.000000 
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                 CAPACITY( WH2)        55.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH3)        51.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH4)        43.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH5)        41.00000            0.000000 
                 CAPACITY( WH6)        52.00000            0.000000 
 
                    DEMAND( V1)        35.00000            0.000000 
                    DEMAND( V2)        37.00000            0.000000 
                    DEMAND( V3)        22.00000            0.000000 
                    DEMAND( V4)        32.00000            0.000000 
                    DEMAND( V5)        41.00000            0.000000 
                    DEMAND( V6)        32.00000            0.000000 
                    DEMAND( V7)        43.00000            0.000000 
                    DEMAND( V8)        38.00000            0.000000 
 
                 COST( WH1, V1)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V2)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V3)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V4)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V5)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V6)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V7)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH1, V8)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V1)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V2)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V3)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V4)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V5)        8.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V6)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V7)        8.000000            0.000000 
                 COST( WH2, V8)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V1)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V2)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V3)        1.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V4)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V5)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V6)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V7)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH3, V8)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V1)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V2)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V3)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V4)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V5)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V6)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V7)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH4, V8)        1.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V1)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V2)        3.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V3)        9.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V4)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V5)        7.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V6)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V7)        6.000000            0.000000 
                 COST( WH5, V8)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V1)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V2)        5.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V3)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V4)        2.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V5)        8.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V6)        1.000000            0.000000 
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                 COST( WH6, V7)        4.000000            0.000000 
                 COST( WH6, V8)        3.000000            0.000000 
 
               VOLUME( WH1, V2)        19.00000            0.000000 
               VOLUME( WH1, V5)        41.00000            0.000000 
               VOLUME( WH2, V1)        1.000000            0.000000 
               VOLUME( WH2, V4)        32.00000            0.000000 
               VOLUME( WH3, V2)        11.00000            0.000000 
               VOLUME( WH3, V7)        40.00000            0.000000 
               VOLUME( WH4, V6)        5.000000            0.000000 
               VOLUME( WH4, V8)        38.00000            0.000000 
               VOLUME( WH5, V1)        34.00000            0.000000 
               VOLUME( WH5, V2)        7.000000            0.000000 
               VOLUME( WH6, V3)        22.00000            0.000000 
               VOLUME( WH6, V6)        27.00000            0.000000 
               VOLUME( WH6, V7)        3.000000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              2        0.000000           -4.000000 
                              3        0.000000           -5.000000 
                              4        0.000000           -4.000000 
                              5        0.000000           -3.000000 
                              6        0.000000           -7.000000 
                              7        0.000000           -3.000000 
                              8        0.000000           -6.000000 
                              9        0.000000           -2.000000 
                             10        0.000000            3.000000 
                             12        0.000000            3.000000 
                             13        0.000000            1.000000 
                             14        0.000000            2.000000 
                             15        0.000000            2.000000 
 

Η γραφική αναπαράσταση της λύσης µε τις µη µηδενικές µεταβλητές είναι: 
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Από την παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας του πακέτου LINGO 9.0, όσον 

αφορά τα χαρακτηριστικά που πρέπει να διαθέτει το λογισµικό βελτιστοποίησης, 

προκύπτει ότι χαρακτηρίζεται από: 

� � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   . �  επιτρέπει την επίλυση πολλών γραµµικών, µη  

γραµµικών και ακέραιων προβληµάτων βελτιστοποίησης. Σε περίπτωση  

αδυναµίας εύρεσης λύσης, το πακέτο επιστρέφει διευκρινιστικά µηνύµατα,  

αυξάνοντας έτσι την αξιοπιστία του. 

� � � 
 � 
 � � � � � � � � - $ , , � � � $ � � � . �  κάθε λύτης του πακέτου διαθέτει διαδικασίες  

προεπεξεργασίας και γραµµοποίησης, που εκφράζουν το αρχικό πρόβληµα µε πιο 

µικρά και απλά προβλήµατα, αυξάνοντας έτσι την ταχύτητα εύρεσης λύσης και 

την αποδοτικότητα του πακέτου. 

� � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � . �  το πακέτο επιτρέπει την επίλυση µεγάλων και  

δύσκολων προβληµάτων βελτιστοποίησης. Η εταιρία παραγωγής του LINGO 9.0 

δε δίνει συγκεκριµένο πλήθος περιορισµών και µεταβλητών, που µπορεί να  

υποστηρίξει, έχει όµως αποδειχθεί ότι ανταποκρίνεται αποτελεσµατικά σε µεγάλα 

και δύσκολα προβλήµατα βελτιστοποίησης. 

� � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � . �  το πακέτο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε  

υπολογιστές µε διαφορετικό υλικό και λογισµικό. Θα λέγαµε συγκεκριµένα ότι 

χαρακτηρίζεται από δυαδική µεταφερσιµότητα(binary portability), πράγµα που 

σηµαίνει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε υπολογιστές µε παρόµοιο υλικό και  

λογισµικό, επιτρέποντας µε ιδιαίτερη ευκολία την µεταφορά των αρχείων από το 

ένα υπολογιστικό σύστηµα στο άλλο. 

� M o � ! � � � � % � �  κατά τη δηµιουργία του µοντέλου επιτρέπεται η χρήση συνόλων, 

διαφόρων δοµών δεδοµένων, καθώς και η ενσωµάτωση αρχείων οδηγώντας έτσι 

στην κατασκευή καλού λογισµικού. 

� � � � 
 � � � � � � � � � � � � � - � o � $  % � " � � � % � . �  το πακέτο έχει υλοποιηθεί µε τέτοιο  

τρόπο, έτσι ώστε σε καµία περίπτωση το σύστηµα να µην αντιµετωπίζει την  

περίπτωση της έλλειψης πόρων. Ακόµα και σε συνθήκες λάθους εµφανίζονται  

κατάλληλα µηνύµατα και συνεχίζεται η εκτέλεσή του προγράµµατος. 
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� � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � . �  το πακέτο επιτρέπει τη δηµιουργία  

«κλιµακούµενων» µοντέλων. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούν πολύ εύκολα να  

γίνονται αλλαγές στη διάσταση του µοντέλου και να τροποποιούνται κάποια  

χαρακτηριστικά του, χωρίς να απαιτούνται ιδιαίτερες αλλαγές και τροποποιήσεις. 

Φυσικά η διατηρισιµότητα αυξάνεται, όταν ο πηγαίος κώδικας είναι καλά  

σχολιασµένος.  

� � � � � � � � � � � � � 
 	 � 
 � � � � � � - !  $ � , � � $ � � � � � $   . �  το πακέτο LINGO 9.0 επιτρέπει 

την κατασκευή ενός µοντέλου µε πολύ εύκολο τρόπο, χρησιµοποιώντας την 

γλώσσα µοντελοποίησης που διαθέτει, ή την εισαγωγή ενός µοντέλου γραµµένου 

σε κάποια άλλη γλώσσα µοντελοποίησης. Επίσης µέσα από ένα οικείο,  

παραθυρικό περιβάλλον, ο χρήστης µπορεί πολύ εύκολα να ρυθµίσει και να  

χρησιµοποιήσει τους διαθέσιµους λύτες και να δει τα αποτελέσµατα της επίλυσης 

του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Επιπλέον δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη, µε 

απλές εντολές να εισάγει δεδοµένα και να εξάγει αποτελέσµατα από διάφορα  

αρχεία(βάσεις δεδοµένων, αρχεία excel κ.α.).  Τέλος το εγχειρίδιο χρήσης και η 

online βοήθεια διευκολύνει τόσο τους αρχάριους χρήστες στην εκµάθηση του  

πακέτου, όσο και τους πιο προχωρηµένους χρήστες στην εφαρµογή των πιο  

ιδιαίτερων δυνατοτήτων του πακέτου καθώς και στην αντιµετώπιση των  

διαφόρων προβληµάτων που προκύπτουν κατά τη φάση της µοντελοποίησης και 

της επίλυσης. Όλα αυτά συνθέτουν ένα ιδιαίτερα φιλικό και εύχρηστο περιβάλλον 

για τους αρχάριους αλλά και για τους έµπειρους χρήστες. 

 � � / � �
 � � � 3 � � � � � � � � � � η � � � � � � � � 
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To What’ s Best προστίθεται στο Microsoft Excel και επιτρέπει στον χρήστη τη 

δηµιουργία  µεγάλης κλίµακας µοντέλων βελτιστοποίησης µέσα σ’ ένα λογιστικό 

φύλλο. Συνδυάζει την αποδεδειγµένη δύναµη της γραµµικής, µη γραµµικής και  

ακέραιης βελτιστοποίησης µε το Microsoft Excel.  Καθιστά δυνατή την επίλυση  

µεγάλων και πολύ δύσκολων προβληµάτων βελτιστοποίησης, µέσα από το  

περιβάλλον του Excel, χρησιµοποιώντας γνωστούς και αξιόπιστους λύτες.  

Το περιβάλλον του What’ s Best είναι ουσιαστικά το γνωστό περιβάλλον του 

Microsoft Excel. Στη γραµµή µε τα µενού του Excel προστίθεται µια νέα επιλογή, 

που τιτλοφορείται ως «
\ � �

». Μέσου αυτού του µενού ο χρήστης µπορεί να  ρυθµίζει 
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τους περιορισµούς του µοντέλου, τον τρόπο λειτουργίας των λυτών, τα θέµατα  

βοήθειας και εκτέλεσης του µοντέλου και όλα τα σχετικά µε τη λειτουργία του  

What’ s Best θέµατα.   

Το What’ s Best παρουσιάζει τη λύση των προβληµάτων βελτιστοποίησης σε 

λογιστικά φύλλα του Excel, τα οποία οι χρήστες µπορούν να τροποποιούν. Σε µερικές 

όµως περιπτώσεις χρειάζεται ένα περισσότερο προστατευµένο περιβάλλον, στο οποίο 

οι χρήστες µπορούν να κρύβουν κάποιες πληροφορίες ή δεν µπορούν να  

διαγράφουν–τροποποιούν το περιεχόµενο του. Τέλος είναι δυνατή η ενσωµάτωση 

φορµών, που κατασκευάστηκαν στην Visual Basic.  

Επιπλέον το What’ s Best παρέχει στο χρήστη ένα πλήρες εγχειρίδιο χρήσης για 

την γρήγορη εκµάθησή του, που συνοδεύεται από ένα σύνολο παραδειγµάτων του 

πραγµατικού κόσµου. Ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τα παραδείγµατα αυτά, 

προσαρµόζοντάς τα στις δικές του απαιτήσεις και ανάγκες. Επιπλέον παραδείγµατα 

και περισσότερη βοήθεια µπορεί να λάβει on line µέσω της ιστοσελίδας του  

προϊόντος.  

Ο κάθε ενδιαφερόµενος µπορεί να κατεβάσει από το διαδίκτυο την  

δοκιµαστική(demo) έκδοση του προϊόντος, η οποία έχει όλες τις δυνατότητες της 

πλήρους έκδοσης, απλά θέτει περιορισµούς στο µέγεθος των υπό επίλυση  

προβληµάτων(πλήθος µεταβλητών και περιορισµών). � � / � /
 � 
 � � 3 	 
 � 
 � η � η � � 
 � 	 η � � � � � � 3 	 � � � � 
 � 
 � η � η 

To What’ s Best σχεδιάστηκε έτσι ώστε να κάνει την µοντελοποίηση των  

προβληµάτων  βελτιστοποίησης µια φυσική επέκταση του Excel. Τα µοντέλα  

δηµιουργούνται σε µια ελεύθερη µορφή χρησιµοποιώντας τυπικές εξισώσεις του  

Excel. Οι περιορισµοί και οι σχέσεις εκφράζονται µε τυπικές συναρτήσεις του Excel 

και οι σχετικές µε την βελτιστοποίηση πληροφορίες αποθηκεύονται µέσα στα  

λογιστικά φύλλα.  

Εύκολη είναι και η αναζήτηση πιθανών προβληµάτων µέσα σ’ ένα µοντέλο. Το 

What’ s Best επιτρέπει έναν εκτεταµένο έλεγχο του µοντέλου, παρέχοντας στον  

χρήστη προειδοποιητικά µηνύµατα ή µηνύµατα λάθους. Αν κάποιο πρόβληµα  

εµφανιστεί κατά τη διάρκεια επίλυσης, εµφανίζεται στον χρήστη µια λεπτοµερής  

περιγραφή του λάθους µε τις διευθύνσεις των κελιών στα οποία εντοπίστηκε.  
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Η δηµιουργία µοντέλου µε το What’ s Best γίνεται σε 3 στάδια και είναι γνωστή 

ως 
I � � � 
 Q � � Q � � � # , �

. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι το µοντέλο ενός προβλήµατος 

βελτιστοποίησης µπορεί να υλοποιείται σε περισσότερα από 1 λογιστικά φύλλα του 

ίδιου αρχείου. Πιο συγκεκριµένα τα 3 στάδια µοντελοποίησης είναι: 

� � � A � # !  % � " � $ � $ � �  �  ορίζονται τα κελιά µέσα στο λογιστικό φύλλο, στα  
οποία ο λύτης θα αποθηκεύσει τη βέλτιστη λύση. Αντιστοιχούν στις  

µεταβλητές του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Τα κελιά αυτά µπορεί να είναι 

όλα µαζί σε µια περιοχή του λογιστικού φύλλου ή να είναι µοιρασµένα µέσα 

σ’ αυτό, ενώ ο χρήστης µπορεί να περιορίσει τις τιµές που θα παίρνουν (ακέ-

ραιες ή όχι ). 

� � � B $  % � $ � � �  εδώ καθορίζεται το κελί που επιθυµεί ο χρήστης να  

µεγιστοποιήσει ή να ελαχιστοποιήσει και αντιστοιχεί στην αντικειµενική  

συνάρτηση.  

� � � � o �  % � � � � %  �  καθορίζονται οι περιορισµοί του προβλήµατος.  

Αντιστοιχούν στους περιορισµούς που πρέπει να ικανοποιεί µια λύση για να 

είναι εφικτή. Για την έκφραση των περιορισµών χρησιµοποιούνται τυπικές  

εξισώσεις του Excel. Κατά τη φάση της επίλυσης το What’ s Best παρουσιάζει 

την κατάσταση των περιορισµών, δίνοντας πληροφορίες για το εάν  

ικανοποιούνται ή παραβιάζονται από την τρέχουσα λύση.  � � / � �
 � � 	 
 � 3 
 � 
 υ � 
 � 2 � � B � � 2
To What’ s Best διαθέτει µια πληθώρα λυτών, µέσω των οποίων ο χρήστης 

µπορεί να επιλέξει αυτόν που επιθυµεί για την επίλυση του εκάστοτε προβλήµατος 

βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριµένα οι διαθέσιµοι λύτες είναι: 

• � � � � � � � 
 � 	 
 � 3 

o 
 � 
 � � � 
 � � � � � υ � � � 	 � � � � � $ � - � � � � � � � � � � ! � � � � � � � $ � . � η βασική  

έκδοση του What’ s Best ενσωµατώνει τους πρωτεύον και δυϊκό Simplex, 

υλοποιηµένους µε διάφορες τεχνικές που οδηγούν  σε µέγιστη ταχύτητα και 

αξιοπιστία. Ο λύτης διαθέτει διάφορες τεχνικές τιµολόγησης(pricing) και  

επιλέγει δυναµικά την καλύτερη τεχνική τιµολόγησης, ανάλογα µε το  

πρόβληµα που καλείται να επιλύσει. 
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o B � � � � $ � � � � � 	 �
 ο λύτης Barrier µπορεί να ενσωµατωθεί στο What’ s Best και 

παρέχει εναλλακτικά µέσα επίλυσης γραµµικών µοντέλων. Ο λύτης Barrier 

χρησιµοποιεί ένα εµπόδιο ή µια µέθοδο εσωτερικών σηµείων για την  

επίλυση γραµµικών µοντέλων. Σε αντίθεση µε τους λύτες Simplex, που  

κινούνται έξω από την εφικτή περιοχή, ο λύτης Barrier κινείται στον  

εσωτερικό χώρο για την εύρεση του βέλτιστου. Στηριζόµενοι στο µέγεθος 

και στη δοµή του µοντέλου, ο λύτης Barrier µπορεί να είναι σηµαντικά  

γρηγορότερος από τους λύτες Simplex και µπορεί να παρέχει εξαιρετικές 

ταχύτητες σε µεγάλα γραµµικά µοντέλα, ιδιαίτερα σε αραιά µοντέλα µε  

πάνω από 5000 περιορισµούς ή σε ισχυρά εκφυλισµένα µοντέλα. 

o � � � � � � 
 � � � � � 	 - � � % $ � $ �  o � v $ �  . �  για µοντέλα µε γενικούς και δυαδικούς  
ακέραιους περιορισµούς το What’ s Best επιτρέπει την ενσωµάτωση  

ακέραιου λύτη, που δουλεύει σε συνδυασµό µε τους γραµµικούς και µη 

γραµµικούς λύτες. Για τα γραµµικά µοντέλα οι ακέραιοι λύτες  

πραγµατοποιούν µια εκτεταµένη προεπεξεργασία και προσθέτουν αποκοπές 

περιορισµών σε αρκετές διαφορετικές ποικιλίες, για την ιδιαίτερη βελτίωση 

των χρόνων επίλυσης σε µεγάλες  κλάσεις ακέραιων µοντέλων. 

• � η � � � � � � � 
 � 	 
 � 3 
 � N o � � � � � � � = o � 8 � � � � �
 είναι οι λύτες που χρησιµοποιούνται 

για την εύρεση τοπικών και καθολικών βέλτιστων λύσεων σε µη γραµµικά  

µοντέλα. 

o � � � � � � 	 � � � � � � � � � � 	 � � � � 	 - � $ � $ � � � � o � � � � $ � � � o � v $ � . �  για τα µη  

γραµµικά µοντέλα, η βασική τεχνική που χρησιµοποιείται από το What’ s 

Best στηρίζεται σ’ έναν 
H � H � ( " �  � � � ! � H � ^ � [ � � ] � � _ � � _ � � � ] o ^ H [ � _ ] � ^ � �

. 

Για την γρήγορη εύρεση µιας καλής εφικτής λύσης, ενσωµατώνεται ο  Q � � Q ! F � � � � "  � � � � � � � �  ! "  � � � � � � # � � � � K � � � � a a ] v � X ] ^ � � [ W [ o � [ � � � ] ^ � �K X W �
. Οι µη γραµµικοί λύτες εκµεταλλεύονται την αραιότητα για τη  

βελτίωση της ταχύτητας και την πιο αποδοτική χρήση της µνήµης.   

Απαιτείται ειδική άδεια για τη χρήση του συγκεκριµένου λύτη. 

o 	 � 
 
 � � � � 	 � � � � 	 - � � o " � � � o � v $ � . �  Η τοπικής έρευνας λύτες είναι  

σχεδιασµένοι να αναζητούν λύση µέχρι να βρουν ένα τοπικό βέλτιστο.  Αν 

το µοντέλο είναι µη κυρτό(non-convex), µπορεί να υπάρχουν άλλα τοπικά 

βέλτιστα, που δίνουν σηµαντικά καλύτερες λύσεις. Οι καθολικοί λύτες ανα-
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ζητούν λύση µέχρι να επιβεβαιωθεί το καθολικό βέλτιστο. Ο καθολικός  

λύτης µετατρέπει το αρχικό µη κυρτό, µη γραµµικό πρόβληµα σε ένα  

πλήθος από κυρτά, γραµµικά υποπροβλήµατα. Στη συνέχεια χρησιµοποιεί 

την τεχνική 
� [ � ^ � � 
 � ^ _ 
 � o � ^ _

 για την εξαντλητική αναζήτηση στα  

υποπροβλήµατα, µε σκοπό την εύρεση της καθολικής βέλτιστης λύσης. Για 

τη χρήση του λύτη απαιτείται ειδική άδεια. 

o M ! � % �  % � � % � o � v $ � �  όταν οι περιορισµένοι χρόνοι κάνουν την αναζήτηση του 
καθολικού βέλτιστου απαγορευτική, ο multistart λύτης µπορεί να  

αποτελέσει ένα ισχυρό εργαλείο για την εύρεση καλών λύσεων πιο γρήγορα.  

Αυτός ο λύτης έξυπνα δηµιουργεί ένα σύνολο υποψήφιων σηµείων  

εκκίνησης στο χώρο της λύσης. Στη συνέχεια ο γενικός, µη γραµµικός λύτης 

έξυπνα επιλέγει ένα υποσύνολο αυτών για την έναρξη µιας σειράς τοπικών 

βέλτιστων. Για µη κυρτά, µη γραµµικά µοντέλα, η ποιότητα της λύσης που 

επιστρέφει ο multistart λύτης είναι ανώτερη από τη λύση που ο επιστρέφει ο 

γενικός µη γραµµικός λύτης. Απαιτείται ειδική άδεια για τη χρήση του λύτη. 

• 
� � � 5 � � 2 � 7 B � � � � � � 	 
 � η 
 �

 ο Barrier λύτης εκτός από τα γραµµικά µοντέλα  

µπορεί να λύνει µοντέλα στα οποία η αντικειµενική συνάρτηση περιέχει  

δευτεροβάθµιους όρους. Εκµεταλλευόµενοι τη δευτεροβάθµια δοµή ο What’ s 

Best λύνει αυτά τα µοντέλα πολύ πιο γρήγορα από ότι µε τους γενικούς, µη  

γραµµικούς λύτες. O λύτης λύνει δευτεροβάθµια µοντέλα µε δυαδικούς και  

γενικούς ακέραιους περιορισµούς. Η χρήση του λύτη απαιτεί ειδική άδεια.  

• 
 � 
 � � � � � � � � � � � - � � $ � � o � $   � � � . �  Μέθοδοι προεπεξεργασίας ενσωµατώνονται σε 

όλους τους λύτες. Οι γραµµικοί και µη γραµµικοί λύτες περιέχουν τεχνικές  

κλιµάκωσης και µείωσης τους µεγέθους του µοντέλου. Οι 
Q � � Q � � � # , ε � � ( � � ' � � # � �

 

βελτιώνουν την ταχύτητα και την αξιοπιστία των αριθµητικά δύσκολων  

µοντέλων. Οι 
� ε F E � � � � � ε  � !  � # � ! )

 του µοντέλου οδηγούν στην πιο γρήγορη λύση 

των µοντέλων, αναλύοντας την αρχική µορφή του και µετατρέποντάς το σε  

µαθηµατικά ισοδύναµα µικρότερα προβλήµατα. Οι ακέραιοι λύτες περιέχουν  

εκτεταµένες ρουτίνες προεπεξεργασίας και «κλαδέµατος».  

• 
� � � � � 
 � 
 � � � � - � � � $ � � � � � % � o � . �  µέσω της τρέχουσας διαδικασίας αυτόµατα  

µετατρέπονται πολλές συναρτήσεις του Excel (π.χ. IF, MAX, MIN κ.α.) και  

πολλές δυαδικές µεταβλητές σε µια σειρά γραµµικών, µαθηµατικά ισοδύναµων 
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εκφράσεων. Πολλά µοντέλα µπορούν να µετατραπούν πλήρως σε γραµµικά. Η 

διαδικασία αυτή επιτρέπει στο γραµµικό λύτη να βρει γρήγορα µια καθολική  

λύση σε κάποια προβλήµατα, που παλιότερα θεωρούνταν αδύνατα να λυθούν.  

Το πακέτο  What’ s Best είναι έτσι σχεδιασµένο, ώστε κατά τη διάρκεια  

εύρεσης λύσης να χρειάζεται όσον το δυνατό λιγότερη πληροφόρηση από το χρήστη. 

Όταν ο χρήστης ζητήσει τη λύση του µοντέλου, το What’ s Best αναλύει το  

πρόβληµα και όταν είναι δυνατό, µειώνει το πρόβληµα και αντικαθιστά τις  

εξερχόµενες µεταβλητές. ∆εν χρειάζεται ο χρήστης να καθορίσει τον λύτη που θα 

χρησιµοποιηθεί κατά τη διαδικασία επίλυσης(γραµµικό ή µη γραµµικό). Στηριζόµενο 

στη δοµή του µοντέλου το πακέτο What’ s Best αυτόµατα επιλέγει τον κατάλληλο 

λύτη και τον προσαρµόζει έξυπνα στις παραµέτρους του υπό επίλυση προβλήµατος. � � / � C  � 3 � � � � � � � � 
 υ � � 	 � 
 υ 	 3 � � 
 υ � � � � 
 � 
 υ � � � 1 � 
 υ � 
 � 2 � � B � � 2
Μετά την εγκατάσταση του What’ s Best στην εφαρµογή του Microsoft Excel 

δηµιουργείται µια νέα επιλογή στη γραµµή των µενού µε τίτλο «
\ � �

». Μέσω αυτής 

της επιλογής µπορείτε να δηµιουργήσετε και να επιλύσετε κάποιο µοντέλο  

βελτιστοποίησης. Κατά τη δηµιουργία του µοντέλου µπορούν  να χρησιµοποιηθούν 

όλες οι δυνατότητες που παρέχει το Microsoft Excel(τύποι, συναρτήσεις,  

µακροεντολές κ.α.). Το µενού του What’ s Best παρουσιάζεται στην Εικόνα 28 που 

ακολουθεί: 
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Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες επιλογές του µενού εµφανίζονται και στη 

γραµµή εργαλείων του What’ s Best, που ενσωµατώνεται αυτόµατα στις γραµµές  

εργαλείων του Microsoft Excel. Η σχετική εργαλειόµπαρα απεικονίζεται στην Εικόνα 

29. 

 

 

 

 

Εικόνα 29 

 

Με τη βοήθεια των τριών πρώτων επιλογών του µενού ορίζονται τα κελιά των 

µεταβλητών, της αντικειµενικής συνάρτησης και των περιορισµών του µοντέλου. 

Ακολουθώντας κάποιους κανόνες µοντελοποίησης, οι οποίοι παρουσιάζονται  

αναλυτικά στο διαθέσιµο εγχειρίδιο χρήσης, δηµιουργείται το µοντέλο του  

προβλήµατος βελτιστοποίησης, το οποίο µπορεί να βρίσκεται σε ένα ή σε  

περισσότερα λογιστικά φύλλα, αλλά στο ίδιο πάντα βιβλίο του Excel. Στη συνέχεια 

αποθηκεύεται το µοντέλο κανονικά σαν αρχείο του Excel. 

Για την επίλυση του µοντέλου δίνεται η εντολή Solve από το µενού WB!. Η  

εντολή Solve µπορεί να δοθεί, αφού πρώτα ρυθµιστούν µέσα από το µενού WB!  

κάποιες επιλογές για τον τρόπο λειτουργίας του λύτη,. Αν κατά τη διάρκεια επίλυσης 

εντοπιστούν λάθη, τότε εµφανίζονται κατάλληλα µηνύµατα λάθους και ο κέρσορας 

µετακινείται στο σηµείο του λάθους. Αν το µοντέλο είναι σωστό, η λύση  

ολοκληρώνεται και παρουσιάζεται στο λογιστικό φύλλο που περιέχει το µοντέλο, στα 

κελιά που καθορίστηκαν κατά την αρχική δηµιουργία του µοντέλου µέσω των  

επιλογών Adjustable, Best και Constraints του µενού WB!. Ταυτόχρονα σ’ ένα νέο 

λογιστικό φύλλο εµφανίζεται µια αναφορά για την διαδικασία επίλυσης και για την 

λύση που βρέθηκε. Η λύση και η αναφορά µπορεί να αποθηκευτεί ως ένα νέο αρχείο 

του Excel. � � / � �  � � � � � 3 � � � � � � � � � � η 
 � 
 υ � 
 � 2 � � B � � 2 � � � � η � 3 � � 	 υ � η � � 
 � 	 η � � � � �� 3 	 � � � � 
 � 
 � η � η 

Το παράδειγµα που θα περιγραφεί στη συνέχεια αποτελεί ένα από τα  

παραδείγµατα που εγκαθίστανται αυτόµατα στον υπολογιστή µε την εγκατάσταση 

Κουµπιά Make Adjustable- 
Remove Adjustable αντίστοιχα 

Κουµπιά Minimize –  
Maximize αντίστοιχα 

Κουµπιά καθορισµού 
περιορισµών 

Κουµπί επίλυσης 
µοντέλου 
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του πακέτου What’ s Best. Πιο συγκεκριµένα έστω ότι µια επιχείρηση έχει 6  

διαφορετικά προϊόντα. Η παραγωγή ενός τεµαχίου από κάθε προϊόν αποδίδει στην 

επιχείρηση ένα συγκεκριµένο κέρδος. Η επιχείρηση επιθυµεί να καθορίσει την  

ποσότητα του κάθε προϊόντος που πρέπει να παραχθεί, έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί 

το συνολικό κέρδος. Η επιχείρηση έχει στη διάθεσή της την ποσότητα που απαιτείται 

από κάθε υλικό για την παραγωγή του προϊόντος, καθώς και την διαθέσιµη ποσότητα 

του κάθε υλικού στις αποθήκες της.  

Στην Εικόνα 30 που ακολουθεί παρουσιάζεται το απαιτούµενο µοντέλο για την 

επίλυση του προβλήµατος. Στο κελί µε το µπλε χρώµα θα εµφανιστεί η τιµή της  

αντικειµενικής συνάρτησης στη βέλτιστη λύση(µέγιστο συνολικό κέρδος). Τα 6 κελιά 

µε µπλε χρώµα, που περιέχουν το µηδέν(0) είναι τα adjustable κελιά, που  

αντιστοιχούν στις µεταβλητές και µετά τη λύση του µοντέλου θα έχουν τις τιµές της 

βέλτιστης λύσης. Αρχικά υπάρχει η τιµή µηδέν, γιατί δεν έχει πραγµατοποιηθεί  

ακόµα η επίλυση του µοντέλου. Στη στήλη Total Usage υπάρχει η συνολική  

ποσότητα που απαιτείται από το κάθε υλικό για την παραγωγή ενός τεµαχίου του  

κάθε προϊόντος. Στη στήλη Start Inv. υπάρχει η συνολική ποσότητα του κάθε υλικού, 

που αρχικά είναι διαθέσιµη στην επιχείρηση. 

Για την επίλυση του µοντέλου απλά επιλέξτε Solve από το µενού WB! ή  

πατήστε το σχετικό κουµπί από την γραµµή εργαλείων του What’ s Best. Το ίδιο το 

πακέτο, ανάλογα µε το µοντέλο που καλείται να επιλύσει, θα επιλέξει και θα  

χρησιµοποιήσει τον κατάλληλο λύτη. Τα αποτελέσµατα από την επίλυση του  

µοντέλου παρουσιάζονται στην Εικόνα 31, ενώ στην Εικόνα 32 παρουσιάζεται το  

λογιστικό φύλλο µε την αναφορά της διαδικασίας επίλυσης του µοντέλου. 
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Από την µέχρι τώρα χρήση του What’ s Best αποδεικνύεται ότι παρέχει  

ασύγκριτη ταχύτητα εύρεσης λύσης, µεγάλη χωρητικότητα και αξιοπιστία.  

Ακολουθεί η εξέταση των χαρακτηριστικών που πρέπει να συγκεντρώνει κάθε  

λογισµικό βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριµένα το What’ s Best χαρακτηρίζεται από: 

• � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   . �  η µακροχρόνια χρήση του προϊόντος απέδειξε την  
ικανότητά του να παρέχει κρίσιµες λύσεις σε πάρα πολύ δύσκολα προβλήµατα 

βελτιστοποίησης. Η αποδεδειγµένη δυνατότητα επίλυσης σύνθετων και  

αριθµητικά δύσκολων προβληµάτων αυξάνει σηµαντικά την αξιοπιστία του  

πακέτου. 

• � � 
 � 
 � � � � � � � � - $ , , � � � $ � � � . �  το  What’ s Best σε θέµατα ταχύτητας ξεπερνά 

τους ανεξάρτητους λύτες καθώς και τους λύτες που χρησιµοποιούνται από  

διάφορα λογιστικά φύλλα. Στην πραγµατοποίηση αυτών των µεγάλων   

ταχυτήτων συµβάλει και η χρήση ανώτερων τεχνολογιών ακέραιου  

προγραµµατισµού. 
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• � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � . �  η µεγαλύτερη έκδοση του What’ s Best δεν βάζει  

όρια στη χωρητικότητα των προβληµάτων που µπορεί να λύσει. Αποτελεί  

ρουτίνα για τους χρήστες του πακέτου η επίλυση µοντέλων µε περισσότερες 

από 100.000 µεταβλητές. 

• � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � . �  η µοναδική προϋπόθεση για τη λειτουργία του 
συστήµατος είναι η ύπαρξη του προγράµµατος Microsoft Excel. Αυτό σηµαίνει 

ότι το What’s Best µπορεί να λειτουργήσει σε διαφορετικούς υπολογιστές. Τα 

αρχεία που κατασκευάζονται για την επίλυση των προβληµάτων  

βελτιστοποίησης µπορούν να µεταφερθούν και να χρησιµοποιηθούν από  

διάφορα µηχανήµατα, στα οποία πρέπει απλά να υπάρχει εγκατεστηµένο το  

Microsoft Excel και το πακέτο What’s Best. 

• 	 � � � � � 
 � � � � � � � 	 - � $ � o � �  � � � � " � � � % � . � το πακέτο What’ s Best φαίνεται ότι 

λειτουργεί αποδοτικά τόσο σε ελάχιστη, όσο και σε µεγαλύτερη ποσότητα  

µνήµης.  

• � � � 
 � � � � � � � � � � � � � - � o � $  % � " � � � % � . �  στην µέχρι τώρα χρήση του πακέτου 

What’ s Best δεν έχει παρουσιαστεί η διακοπή της διαδικασίας επίλυσης λόγω 

έλλειψης πόρων. Σε περίπτωση λάθους το πακέτο εµφανίζει κατάλληλα 

 µηνύµατα λάθους, ενώ συνεχίζεται κανονικά η λειτουργία του συστήµατος. 

• � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % � . �  το πακέτο αναβαθµίζεται συνεχώς  

διορθώνοντας κάποιες αδυναµίες του και αποκτώντας νέες ικανότητες,  

ικανοποιώντας µε τον καλύτερο τρόπο τις ανάγκες του χρήστη. Οι νέες αυτές 

επιλογές δεν επηρεάζουν καθόλου τη µέχρι τώρα χρήση του συστήµατος. 

• � � � � � � � � � � � � 
 	 � 
 � � � � � � - !  $ � , � � $ � � � � � $   . � το What’ s Best τρέχει µέσα 

από το περιβάλλον του Microsoft Excel, το οποίο είναι γνωστό σε µια µεγάλη 

γκάµα χρηστών, από αρχάριους µέχρι και πολύ προχωρηµένους. Έτσι οι  

χρήστες δεν αντιµετωπίζουν καµία δυσκολία µε το περιβάλλον της εφαρµογής. 

Το µόνο που χρειάζεται είναι η εκµάθηση κάποιων ιδιαίτερων συντακτικών  

κανόνων για την δηµιουργία του εκάστοτε υπό επίλυση µοντέλου.  
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Το Xpress-MP εφαρµόζεται από τελικούς χρήστες ή ενσωµατώνεται σε πολλά 

πακέτα βελτιστοποίησης. Επιλύει µεγάλης κλίµακας προβλήµατα βελτιστοποίησης, 

καταλήγοντας στις καλύτερες αποφάσεις για τις επιχειρήσεις σε τοµείς όπως η  

διαχείριση της αλυσίδας παραγωγής, logistics και διαχείρισης στοιχείων ενεργητικού. 

Πιο συγκεκριµένα µοντελοποιεί και επιλύει προβλήµατα: 

• γραµµικού προγραµµατισµού(Linear programming) 

• ακέραιου προγραµµατισµού(Integer programming) 

• δευτεροβάθµιου προγραµµατισµού(Quadratic programming) 

• γενικού, µη γραµµικού προγραµµατισµού(General Non-Linear programming) 

• στοχαστικού προγραµµατισµού(Stochastic programming) 

• προγραµµατισµού περιορισµών(Constraint programming) 

Τα βασικά συστατικά του Xpress-MP είναι οι βελτιστοποιητές(optimizer) και τα 

περιβάλλοντα Mosel, BCL, IVE, SLP, SP και CP. ∆ιαθέτει ειδικές µηχανές επίλυσης, 

µέσω των οποίων λύνονται προβλήµατα ποικίλου µεγέθους, που ανήκουν σε  

οποιαδήποτε από τις παραπάνω κατηγορίες.  

Είναι διαθέσιµο για όλες τις γνωστές πλατφόρµες υπολογιστών, όπως: 

• Intel compatible PCs, 32 bit, running Windows XP, Windows ME, Windows 

2000, Windows 2003, Windows NT4 (service pack 6), Windows 98, or Linux 

2.4 libc6/glibc  

• Minimum processor requirements: Intel Pentium Pro, Pentium 2, or above; 

AMD Athlon, Duron, or above; Cyrix MII, VIA models or above  

• Sun Ultra SPARC and compatibles, 32 bit running Solaris 2.6, 2.7, 8 or 9, 64 bit 

running Solaris 2.7, 8 or 9.  

• HP 9000 series, 32 and 64 bit, running HP-UX 11.00  

• IBM e-server (PowerPC), 32 and 64 bit, running AIX 4.3 or 5.1 or above  

• AMD64 (Opteron, 64 bit mode) Linux (glibc libraries 2.3), Windows [version 

not announced], Solaris 9  

• Itanium 2. HP-UX 11i (version 2), Windows2003, Linux (glibc libraries 2.2)  
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Όσον αφορά το γραφικό περιβάλλον(interface) του Xpress-MP, θα λέγαµε ότι 

χαρακτηρίζεται από µεγάλη ποικιλία. Πιο συγκεκριµένα παρέχει: 

• το γραφικό περιβάλλον µοντελοποίησης Xpress-IVE 

• καλούµενες βιβλιοθήκες µε APIs για τις κύριες γλώσσες προγραµµατισµού 

• εκδόσεις αυτόνοµης κονσόλας γραµµής εντολής 

• APIs για προγραµµατισµό µε τη γλώσσα Mosel.    

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα γραφικά περιβάλλοντα που  

υποστηρίζει το κάθε ένα από τα συστατικά του Xpress-MP.  � � I � o 
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Τέλος το Xpress-MP επιτρέπει τη χρήση βάσεων δεδοµένων και λογιστικών 

φύλλων, ως εξωτερική πηγή δεδοµένων. Για τη βελτίωση των δυνατοτήτων του  

πακέτου έγινε µια συγκριτική µέτρηση επιδόσεων του Xpress-MP σε µια σειρά  

θεωρητικών και πρακτικών παραδειγµάτων. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων  

συνέβαλε στην αύξηση της απόδοσης του πακέτου και στη µείωση του χρόνου  

εύρεσης λύσης. Με άλλα λόγια αύξησε σηµαντικά την αξιοπιστία και την  

αποδοτικότητα του πακέτου.  � � � � /
 � 
 � � 3 	 
 � 
 � η � η � � 
 � 	 η � � � � � � 3 	 � � � � 
 � 
 � η � η 

Για την µοντελοποίηση  και επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης  

χρησιµοποιείται το εργαλείο 
X � [ � a a 
 M o a � �

. Το µοντέλο του προβλήµατος  

δηµιουργείται σε µια εξειδικευµένη γλώσσα, που ονοµάζεται 
M o a � �

. Το περιβάλλον 

Xpress-Mosel ενσωµατώνει τη γλώσσα  Mosel µαζί µε τον µεταγλωττιστή της και 

διαθέτει διάφορους drivers για τη χρήση άλλων συστατικών λογισµικού και  

εξωτερικών πηγών δεδοµένων. Επίσης επιτρέπει την ενσωµάτωση διαφόρων  

βιβλιοθηκών και διαθέτει ένα περιβάλλον, στο οποίο ο χρήστης µπορεί να  

γράψει κώδικα επεκτείνοντας έτσι τις δυνατότητες της γλώσσας Mosel.  
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Επίσης το Xpress-MP διαθέτει το εργαλείο 
X � [ � a a 
 � 
 X

, που αποτελεί µια  

αντικειµενοστραφή βιβλιοθήκη για τη δηµιουργία µοντέλων, την επίλυσή τους και 

την ανάλυση του προβλήµατος απευθείας µέσα σε µια εφαρµογή. Χρησιµοποιεί µια 

βήµα προς βήµα προσέγγιση, µε συναρτήσεις, που προσθέτουν µεταβλητές και  

περιορισµούς, τις οποίες ο χρήστης µπορεί να τις καλέσει µέσα στο πρόγραµµά του, 

χτίζοντας έτσι σταδιακά το πλήρες πρόβληµα. Μόλις το πρόβληµα οριστεί, λύνεται 

χρησιµοποιώντας τον 
X � [ � a a 
 	 � � ] � ] � � [

, ενώ πιο προχωρηµένες συναρτήσεις δίνουν 

τη δυνατότητα στο χρήστη να αναλύσει την λύση απ’ ευθείας από την εφαρµογή του. 

Τέλος διαθέτει και το εργαλείο 
X � [ � a a 
 � 	 E

, το οποίο αποτελεί ένα  

ολοκληρωµένο, οπτικό περιβάλλον για τη χρήση του Xpress-Mosel σε περιβάλλον 

Windows. Ενσωµατώνει έναν κειµενογράφο  για τη δηµιουργία του µοντέλου,  

έναν µεταγλωττιστή και το περιβάλλον εκτέλεσης του µοντέλου. Ο χρήστης µπορεί 

να βλέπει τα αντικείµενα του µοντέλου του µέσω ενός δέντρου, το οποίο επιτρέπει 

και την παρουσίαση των τιµών που προκύπτουν από τη λύση του προβλήµατος. Τα 

αρχεία οµαδοποιούνται µέσα σ’ ένα project, ενώ η απόδοση του λύτη, αναλύεται και  

οπτικοποιείται κατά τη διάρκεια επίλυσης του προβλήµατος. Το περιβάλλον αυτό  

παρουσιάζεται σε επόµενη ενότητα, µέσω ενός παραδείγµατος χρήσης του  

Xpress-MP.  � � � � �
 � � 	 
 � 3 
 � 
 υ X � � � � � � M P
To Xpess-MP διαθέτει µια ποικιλία εργαλείων για την επίλυση προβληµάτων 

βελτιστοποίησης. Το καθένα απ’ αυτά, αξιοποιώντας τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

του, χρησιµοποιείται για την επίλυση συγκεκριµένων προβληµάτων. Πιο  

συγκεκριµένα: 

o X � � $   � � � % � � � � $ �
∆ιαθέτει πολύπλοκους και αξιόπιστους αλγορίθµους για την γρήγορη και  

ακριβής επίλυση των πιο απαιτητικών προβληµάτων βελτιστοποίησης, µε  

εκατοµµύρια µεταβλητές και περιορισµούς. Ταυτόχρονα επιλύει αριθµητικά  

δύσκολα και ασταθή προβλήµατα. Οι αλγόριθµοί του επιτρέπουν την επίλυση LP, 

MIP, QP και MIQP προβληµάτων. Ο Xpress-SLP λύτης µπορεί να  

χρησιµοποιηθεί ακόµα και αν το πρόβληµα είναι µη  

γραµµικό, µε εκατοντάδες µεταβλητές. Είναι διαθέσιµος για µια µεγάλη  

ποικιλία αρχιτεκτονικών και λειτουργικών συστηµάτων και εκµεταλλεύεται τα ι-

διαίτερα χαρακτηριστικά κάθε πλατφόρµας. 
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o � � � � � $ � � � % � � � � $ �
Πραγµατοποιεί µια γρήγορη και αξιόπιστη υλοποίηση του πρωτεύοντα και δυϊκού 

simplex για την επίλυση γραµµικών προβληµάτων. Πιο  

συγκεκριµένα περιέχει έναν ολοκληρωµένο αλγόριθµο προεπίλυσης, για τη µείω-

ση του µεγέθους του προβλήµατος και του χρόνου επίλυσης. Αυτόµατα ρυθµίζει 

τις παραµέτρους για την καλύτερη απόδοση του λύτη και  

εξασφαλίζει γρήγορα ξεκινήµατα από µια υπάρχουσα βάση.  

Ανιχνεύει τη µη εφικτότητα και αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά τα  

προβλήµατα εκφυλισµού. 

o B � � � � $ � � � % � � � � $ � �
Αποτελεί εναλλακτική επιλογή των µεθόδων simplex και χρησιµοποιεί τη µέθοδο 

εσωτερικών σηµείων για την επίλυση τόσο  

γραµµικών όσο και δευτεροβάθµιων προβληµάτων. Πιο συγκεκριµένα  

περιέχει έναν ολοκληρωµένο αλγόριθµο προεπίλυσης για τη µείωση του  

µεγέθους του προβλήµατος και του χρόνου επίλυσης. Χρησιµοποιεί τους 
� � � � ] ^ �� _ � � 
 � o � � a � �

 αλγορίθµους και εξασφαλίζει ένα γρήγορο πέρασµα σε πρωτεύο-

ντες και δυϊκές βασικές λύσεις. Χειρίζεται πυκνές στήλες και  

είναι διαθέσιµος ως 
W � [ � � � � � � � [ [ ] � [

 για µηχανήµατα µε πολυεπεξεργαστές. 

o M � � � � % � � � � $ � �
Χρησιµοποιεί περίπλοκους 

� [ � ^ � � � ^ _ � o � ^ _
 αλγορίθµους για την επίλυση MIP 

και MIQ προβληµάτων και είναι γνωστός για την  

ικανότητά του να βρίσκει γρήγορα, υψηλής ποιότητας λύσεις. Πιο  

συγκεκριµένα περιέχει έναν ολοκληρωµένο αλγόριθµο προεπίλυσης για τη µείω-

ση του µεγέθους του προβλήµατος και του χρόνου επίλυσης. ∆ιαθέτει προχωρη-

µένες 
� � � � ] ^ � 
 � � � ^ �

 τεχνικές για την αυτόµατη βελτίωση της  

ποιότητας των ορίων και τη µείωση του µεγέθους της συνολικής  

αναζήτησης. Υποστηρίζει δυαδικές, ακέραιες και ηµισυνεχόµενες  

µεταβλητές και ειδικά διατεταγµένα σύνολα. Υλοποιεί τις αναζητήσεις 
� [ � � _ � � 
Y ] [ a � � � � a � 
 Y ] [ a �

 και 
_ � � � � 
 Y ] [ a �

 και καθορίζει την επιλογή κόµβου και µεταβλητής, 

χρησιµοποιώντας ειδικές στρατηγικές. Επιτρέπει στον χρήστη να καθορίζει την 

προτεραιότητα διακλάδωσης και τις κατευθύνσεις  

διακλάδωσης. ∆ιαθέτει διάφορες ευριστικές(heuristics) και είναι διαθέσιµος και 

ως 
W � [ � � � � � 
 M � W

, για τη χρήση του σε µηχανήµατα που διαθέτουν  

πολυεπεξεργαστές. 
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o X � � $   � � � � �
Είναι ένα εργαλείο για την επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων.  

Χρησιµοποιεί διαδοχικές γραµµικές προσεγγίσεις, που είναι ικανές για την  

ανάπτυξη µεγάλων προβληµάτων, πολλών χιλιάδων µεταβλητών. Τα  

προβλήµατα ορίζονται χρησιµοποιώντας το Xpress-Mosel και το  

Xpress-IVE, ή απευθείας µέσω ενός εκτενούς API. Ταυτόχρονα επιλύει  

µεικτά, ακέραια, µη γραµµικά προβλήµατα. Το Xpress-IVE παρέχει και  

δυνατότητες οπτικοποίησης. Ταυτόχρονα ο Xpress-SLP επιτρέπει τη χρήση συ-

ναρτήσεων, που γράφηκαν έξω από το σύστηµα, σε άλλες γλώσσες ή  

λογιστικά φύλλα. Είναι διαθέσιµος σαν βιβλιοθήκη της C, σ’ ένα  

περιβάλλον της VB ή σαν ένα Xpress-Mosel module σε µια γραµµή  

εντολών. 

o X � � $   � � � �	 , E � � � E � ε  " � ( ε , ! # � ! F � # � � � ! ) �  ! "  � � � � � � # � ! ) " � � � � E ε � , ( υ # �
 αβέβαιων προ-

βληµάτων βελτιστοποίησης. Χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση και επίλυση 

προβληµάτων, που εµφανίζονται στη διαχείριση της αλυσίδας  

παραγωγής, της ενέργειας, των οικονοµικών κ.α. ενσωµατώνοντας και κάποια α-

βεβαιότητα, µε στόχο να δηµιουργήσουν έναν φράχτη ενάντια στη µελλοντική 

µεταβλητικότητα. Έτσι γίνεται δυνατή µια ανώτερη διαχείριση των πόρων, εξα-

λείφοντας τα υψηλά κόστη του συντηρητικού σχεδιασµού,  

µειώνοντας τις ποινές για  τους µη επιτεύξιµους στόχους και επιτυγχάνοντας υ-

ψηλού επιπέδου υπηρεσίες και κέρδη. Το εργαλείο Xpress-SP απλοποιεί τη διαδι-

κασία µοντελοποίησης στοχαστικών προβληµάτων µέσω της χρήσης του Xpress-

Mosel. Ταυτόχρονα το Xpress-IVE περιέχει ένα οπτικό  

περιβάλλον για την ανάπτυξη και µεταγλώττιση των στοχαστικών  

µοντέλων.  

o X � � $   � � � �
Επιτρέπει στον χρήστη να µορφοποιεί και να επιλύει προβλήµατα µε  

περιορισµούς στη γλώσσα Mosel. Όλες οι δυνατότητες χειρισµού  

δεδοµένων, όπως µεταφορά δεδοµένων στη µνήµη και διαχείριση βάσεων  

δεδοµένων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν χωρίς ιδιαίτερη προσπάθεια. Εδώ πρέ-

πει να σηµειωθεί, ότι δεν απαιτείται η µετάφραση των περιορισµών σε  

αριθµητική µορφή, µια διαδικασία κατά την οποία πολλές φορές χάνεται ένα µε-
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γάλο κοµµάτι της δοµής του προβλήµατος. Η γνώση του προβλήµατος που κλη-

ρονοµείται σ’ έναν περιορισµό εξάγεται µέσω των αλγορίθµων  

επίλυσης. � � � � C  � � � � � 3 � � � � � � � � η 
 � 
 υ X � � � � � � I � E � � � � η � 3 � � 	 υ � η � � 
 � 	 η � � � � �� 3 	 � � � � 
 � 
 � η � η 

Καλούµαστε να επιλύσουµε ένα πρόβληµα προγραµµατισµού της διαδικασίας 

παραγωγής 6 εργασιών, η ολοκλήρωση των οποίων προϋποθέτει τη χρήση 3  

µηχανηµάτων. Απαιτείται ο καθορισµός της σειράς ανάθεσης της κάθε εργασίας σε 

κάθε µηχάνηµα, έτσι ώστε να ολοκληρωθούν και οι 6 εργασίες, ελαχιστοποιώντας το 

συνολικό χρόνο αναµονής στο τελευταίο µηχάνηµα. Η επίλυση του προβλήµατος θα 

γίνει µε τη χρήση του Xpress-IVE και το µοντέλο θα συνταχθεί χρησιµοποιώντας τη 

γλώσσα Mosel.  

Ανοίγοντας την εφαρµογή Xpress-IVE εµφανίζεται το βασικό της παράθυρό, το 

οποίο περιέχει κάποια άλλα υποπαράθυρα και όλα µαζί παρουσιάζονται στην Εικόνα 

33, που ακολουθεί. 
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Για την επίλυση του τρέχοντος προβλήµατος ο κώδικας σε γλώσσα Mosel  

συντάσσεται στον editor της εφαρµογής και είναι: 

(! Mosel Example Problems     
  (c) 2002 Dash Associates 
  author: S. Heipcke, Mar. 2002 !) 
 
model "B-2 Flow shop" 
 uses "mmxprs" 
  
 declarations    
  NM = 3                              ! Number of machines 
  NJ = 6                              ! Number of jobs 
  MACH = 1..NM 
  RANKS = 1..NJ 
  JOBS = 1..NJ 
 
  DUR: array(MACH,JOBS) of integer    ! Durations of jobs on machines 
 
  rank: array(JOBS,RANKS) of mpvar    !1 if job j has rank k, 0 oth-
erwise 
  empty: array(MACH,1..NJ-1) of mpvar !Space between jobs of ranks k 
and k+1 
  wait: array(1..NM-1,RANKS) of mpvar ! Waiting time between machines 
m 
                                      ! and m+1 for job of rank k 
  start: array(MACH,RANKS) of mpvar   ! Start of job rank k on ma-
chine m  
                                      ! (optional) 
 end-declarations 
 
 initializations from 'b2flowshop.dat' 
  DUR 
 end-initializations 
 
! Objective: total waiting time (= time before first job + times be-
tween  
! jobs) on the last machine 
 TotWait:= sum(m in 1..NM-1,j in JOBS) (DUR(m,j)*rank(j,1)) + 
           sum(k in 1..NJ-1) empty(NM,k) 
 
! Every position gets a jobs 
 forall(k in RANKS) sum(j in JOBS) rank(j,k) = 1 
 
! Every job is assigned a rank 
 forall(j in JOBS) sum(k in RANKS) rank(j,k) = 1 
 
! Relations between the end of job rank k on machine m and start of 
job on  
! machine m+1 
 forall(m in 1..NM-1,k in 1..NJ-1) 
  empty(m,k) + sum(j in JOBS) DUR(m,j)*rank(j,k+1) + wait(m,k+1) = 
   wait(m,k) + sum(j in JOBS) DUR(m+1,j)*rank(j,k) + empty(m+1,k) 
 
! Calculation of start times (to facilitate the interpretation of re-
sults) 
 forall(m in MACH, k in RANKS)  
  start(m,k) = sum(u in 1..m-1,j in JOBS) DUR(u,j)*rank(j,1) + 
               sum(p in 1..k-1,j in JOBS) DUR(m,j)*rank(j,p) +  
               sum(p in 1..k-1) empty(m,p) 
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! First machine has no idle times 
 forall(k in 1..NJ-1) empty(1,k) = 0 
 
! First job has no waiting times 
 forall(m in 1..NM-1) wait(m,1) = 0 
 
 forall(j in JOBS, k in RANKS) rank(j,k) is_binary   
 
(! Alternative formulations using SOS-1:  
 forall(j in JOBS) sum(k in RANKS) k*rank(j,k) is_sos1  
 forall(k in RANKS) sum(j in JOBS) j*rank(j,k) is_sos1 !) 
! Solve the problem 
 minimize(TotWait) 
 
! Solution printing 
 writeln("Total waiting time for last machine: ", getobjval) 
 write(strfmt("Item",-11)) 
  forall(k in RANKS) write(strfmt(getsol(sum(j in JOBS) 
j*rank(j,k)),3)) 
 writeln  
 forall(m in MACH) do 
  write("Machine ", m, ": ") 
  forall(k in RANKS) write(strfmt(getsol(start(m,k)),3)) 
  writeln 
 end-do  
end-model  
 

Στην Εικόνα 34 φαίνεται το αρχείο δεδοµένων της εφαρµογής. 

 

 

 

 � � � � � � � �
Αφού συνταχθούν και αποθηκευτούν τα αρχεία της εφαρµογής, ο χρήστης  

µπορεί να µεταγλωττίσει το µοντέλο, να ρυθµίσει τις επιλογές επίλυσης και να λύσει 

το µοντέλο είτε από επιλογές του µενού Build, είτε από τα αντίστοιχα κουµπιά της 

βασικής γραµµής εργαλείων του προγράµµατος. Μόλις ολοκληρωθεί µε επιτυχία η 

µεταγλώττιση του µοντέλου, στο παράθυρο Project Bar εµφανίζεται η δοµή του  

µοντέλου µε µορφή δέντρου. Κάνοντας double click σε ένα συστατικό του δέντρου, 

παρουσιάζονται επιπλέον πληροφορίες γι’ αυτό. Το Project Bar της εφαρµογής  

παρουσιάζεται στην Εικόνα 35. 

Κατά τη διάρκεια µεταγλώττισης και εκτέλεσης του προβλήµατος, µέσω του 

παραθύρου Info Bar(Εικόνα 36), παρέχονται στο χρήστη διάφορες πληροφορίες. Αν η 

επίλυση του προβλήµατος είναι επιτυχής, τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στο παρά-

θυρο Run Bar, που απεικονίζεται στην Εικόνα 37. Το παράθυρο αυτό διαθέτει πολλές 
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καρτέλες, που ενεργοποιούνται από τον χρήστη µ’ ένα απλό κλικ και περιέχουν  

πληροφορίες για τη διαδικασία λύσης, γραφικές παραστάσεις της λύσης, το δέντρο 

αναζήτησης(αν υπάρχει) κ.α. 
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Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η δηµιουργία του µοντέλου επίλυσης ενός  

προβλήµατος βελτιστοποίησης γίνεται µε 3 τρόπους. Πιο συγκεκριµένα το µοντέλο 

δηµιουργείται: 

1. απευθείας, πληκτρολογώντας τον κώδικα στον editor της εφαρµογής. 

2. µε τη βοήθεια ενός οδηγού(wizard), ο οποίος κατευθύνει τον αρχάριο χρήστη και 

ενεργοποιείται είτε από το µενού Wizard, είτε από σχετικό πλήκτρο στη βασική 

γραµµή εργαλείων της εφαρµογής. 

3. µέσω των 12 βηµάτων, τα οποία απεικονίζονται σε σχετική γραµµή εργαλείων και 

φαίνονται παρακάτω στην Εικόνα 38.  

 

 � � � � � � � �� � � � �  	 � � 
 	 	 � η � η � 
 υ X � � � � � � M P
Το Xpress-MP έχει αποδειχθεί ως ένα από τα πιο αποδοτικά, αξιόπιστα και 

πλήρη, ολοκληρωµένα συστήµατα βελτιστοποίησης. Ικανοποιεί µε τον καλύτερο  

δυνατό τρόπο τα περισσότερα χαρακτηριστικά που πρέπει να συγκεντρώνει ένα  

πρόγραµµα βελτιστοποίησης. Έτσι θα λέγαµε ότι το Xpress-MP χαρακτηρίζεται από: 

• � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   .
Μέσα από τη µέχρι τώρα χρήση του πακέτου έχει  

αποδειχθεί ότι περιέχει αξιόπιστους αλγορίθµους, που δίνουν λύσεις µε µεγάλη 
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ταχύτητα, αξιοπιστία και ακρίβεια σε πολύ δύσκολα και απαιτητικά  

προβλήµατα, µε πολλές µεταβλητές και περιορισµούς. Σε περίπτωση λάθους 

εµφανίζονται κατάλληλα διευκρινιστικά µηνύµατα και συνεχίζεται η εκτέλεση 

του πακέτου. 

• � � 
 � 
 � � � � � � � � - $ , , � � � $ � � � .
Οι αλγόριθµοι και οι τεχνικές επίλυσης των προβληµάτων είναι υλοποιηµένοι 

µε τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε να επιστρέφεται µια αξιόπιστη λύση σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα. Οι συνεχείς αναβαθµίσεις των αλγορίθµων αυξάνουν ακόµα 

περισσότερο την ταχύτητα εύρεσης λύσης και κατ’ επέκταση την αποδοτικότη-

τά του. 

• � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � .
Υπάρχουν διάφορες εκδόσεις του πακέτου. Οι  

περιορισµένες εκδόσεις θέτουν κάποιους περιορισµούς στο µέγεθος των  

προβληµάτων που επιλύουν, ενώ η Υπέρ έκδοση θέτει ως µοναδικό περιορισµό 

του µεγέθους των προβληµάτων, το µέγεθος της µνήµης του υπολογιστή που 

χρησιµοποιείται(32 ή 64 bits). Πιο συγκεκριµένα η εκτεταµένη έκδοση επιλύει 

προβλήµατα µε 12.000 περιορισµούς και µε 24.000 µεταβλητές, ενώ η  

επαγγελµατική έκδοση επιλύει προβλήµατα µε 2.000 περιορισµούς, 5.000  

µεταβλητές και 300 ακεραίους. 

• � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � .
Το Xpress-MP µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διαφορετικούς υπολογιστές, µε πα-

ρόµοιο ή και διαφορετικό υλικό και λογισµικό. Έτσι θα λέγαµε ότι χαρακτηρί-

ζεται και από τα δύο είδη µεταφερσιµότητας. 

• 	 � � � � � 
 � � � � � � � 	 - � $ � o � �  � � � � " � � � % � .
Όπως αναφέρθηκε και  παραπάνω στο χαρακτηριστικό της χωρητικότητας, το 

σύστηµα µπορεί να προσαρµόζεται στη διαθέσιµη µνήµη του υπολογιστικού 

συστήµατος και να λειτουργεί εξίσου αποδοτικά.  
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• M o � ! � � � � % �
Κατά το στάδιο υλοποίησης του µοντέλου χρησιµοποιούνται  

αποτελεσµατικά διάφορες δοµές δεδοµένων, συναρτήσεις και µονάδες  

µετάφρασης.  

• � � � � � � � � � � � � � � - $ � % $ �  � " � � � % � .
∆ίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να υλοποιεί τις δικές του στρατηγικές και ευ-

ριστικές(heuristics) επεκτείνοντας έτσι τις δυνατότητες του πακέτου.  

• � � � 
 � � � � � � � � � � � � � - � o � $  % � " � � � % � .
η µακροχρόνια χρήση του Xpress-MP έχει αποδείξει τη σταθερότητα του κώδι-

κα που το χαρακτηρίζει. Σε καµιά περίπτωση, ακόµα και όταν συµβεί κάποιο 

λάθος, το πρόβληµα δε σταµατάει την εκτέλεσή του. Εµφανίζονται τα κατάλλη-

λα µηνύµατα λάθους και το πακέτο συνεχίζει να λειτουργεί κανονικά. 

• � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � � " � � � % �
Οι συνεχόµενες αλλαγές που γίνονται για τη βελτίωση της λειτουργίας του 

Xpress-MP και για την προσθήκη σ’ αυτό νέων δυνατοτήτων, επηρεάζουν ελά-

χιστα τη χρήση του πακέτου.  

• � � � � � � � � � � � � 
 	 � 
 � � � � � � - !  $ � , � � $ � � � � � $   .
Το πακέτο διαθέτει διάφορες πλατφόρµες µέσω των οποίων µπορεί να χρησιµο-

ποιηθεί. Το παραθυρικό περιβάλλον του Xpress-IVE, που εµείς µελετήσαµε εί-

ναι ιδιαίτερα φιλικό τόσο για τους αρχάριους όσο και για τους πιο έµπειρους 

χρήστες. Με πολύ εύκολο τρόπο κάποιος µπορεί να εισάγει ή να δηµιουργήσει 

ένα µοντέλο(δίνεται και η δυνατότητα χρήσης οδηγού), να ρυθµίσει τις επιλογές 

επίλυσης, να λύσει ένα µοντέλο και να εξάγει τη λύση σε αρχεία ή να παράγει 

κάποιες γραφικές παραστάσεις. Υπάρχουν και άλλες πιο εξειδικευµένες πλατ-

φόρµες, που απευθύνονται σε πιο έµπειρους χρήστες. Όσον αφορά στη σύνταξη 

του µοντέλου, η χρήση της γλώσσας Mosel απαιτεί κάποια εξοικείωση µε τον  

προγραµµατισµό και απευθύνεται σε πιο έµπειρους χρήστες. 
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Ο NEOS server χειρίζεται την αλληλεπίδραση µεταξύ ενός συνόλου χρηστών 

και ενός συνόλου λυτών. Πιο συγκεκριµένα ο χρήστης, µέσω ενός από τα γραφικά 

περιβάλλοντα του NEOS server, υποβάλει τα µορφοποιηµένα δεδοµένα του. Ο λύτης 

διαβάζει την είσοδο από ένα ή περισσότερα αρχεία, τα επεξεργάζεται και εξάγει τα 

αποτελέσµατα σε ένα αρχείο εξόδου. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως  �  F � � ε � � ! E � � S � � ] � ^ � � a � [ v � [
. Η υλοποίησή της απαιτεί το σχεδιασµό ενός συστήµατος 

αρκετά αφηρηµένου, έτσι ώστε να χειρίζεται την επικοινωνία ανάµεσα σ’ ένα µεγάλο 

εύρος εφαρµογών και χρηστών. 

Ο NEOS server εξαλείφει την πιο χρονοβόρα εργασία, που σχετίζεται µε την  

επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης και επιτρέπει στο χρήστη να  

συγκεντρωθεί στη µορφοποίηση ενός προβλήµατος. Η επίλυση των προβληµάτων µε 

τον NEOS server περιλαµβάνει τα ακόλουθα  βήµατα: 

• Ανάπτυξη κώδικα για τη δηµιουργία-µορφοποίηση του προβλήµατος. 

• Υποβολή του προβλήµατος στον NEOS. 

• Μετάφραση-ερµηνεία των αποτελεσµάτων. 

Η επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης µε διάφορα πακέτα  

βελτιστοποίησης, εκτός του NEOS server, περιλαµβάνει µερικά επιπλέον βήµατα. 

Πιο συγκεκριµένα είναι αναγκαία: 

• η επιλογή και αγορά του λογισµικού που θα χρησιµοποιηθεί για την επίλυση 

του προβλήµατος. 

• η παροχή της επιπρόσθετης πληροφορίας που απαιτείται από τον λύτη. Η  

διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα. 

• η συγγραφή κώδικα για τη σύνδεση µε το λύτη, τη βοηθητική πληροφορία και 

του υπό επίλυση προβλήµατος. 

• η αποσφαλµάτωση(debugging) της διαδικασίας σύνδεσης. 

• η εκτέλεση του προγράµµατος στο µηχάνηµα στο οποίο εγκαταστάθηκε ο  

λύτης. 
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Τα πλεονεκτήµατα του NEOS server είναι ιδιαίτερα σηµαντικά, αφού οι χρή-

στες µπορούν να λύνουν προβλήµατα µέσα σε λίγες ώρες και όχι  σε µέρες ή εβδοµά-

δες. Επίσης δεν χρειάζεται να αγοράσουν και να εγκαταστήσουν λογισµικό, ενώ οι  

απαιτούµενες βοηθητικές πληροφορίες παράγονται αυτόµατα. Το πρόβληµα συνδέε-

ται µε το λογισµικό βελτιστοποίησης µέσω του NEOS λύτη, καθώς οι υπολογιστικοί 

πόροι παρέχονται µέσα από το NEOS σύστηµα, εξαλείφοντας έτσι τις ασήµαντες  

λεπτοµέρειες της διαδικασίας επίλυσης. 

Ο NEOS server αποτελεί ένα συνεργατικό project, που παρέχει πρόσβαση  

σ’ ένα µεγάλο πλήθος λυτών(πάνω από 50), από όλων των ειδών τους χρήστες. Τα 

προβλήµατα µπορούν να υποβάλλονται σε µια γλώσσα προγραµµατισµού(Fortran, 

C), σε µια γλώσσα µοντελοποίησης(AMPL, GAMS) ή σε µια µεγάλη ποικιλία  

µορφών δεδοµένων.  

 

Με δεδοµένη τη µορφοποίηση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης, ο NEOS 

server παρέχει τέσσερα περιβάλλοντα υποβολής του προβλήµατος βελτιστοποίησης, 

τα οποία είναι το e-mail, ο φυλλοµετρητής του διαδικτύου(web browser), το εργαλείο 

υποβολής του NEOS(Neos Submission Tool – NST) και το Kestrel. Σε όλες τις  

περιπτώσεις τα προβλήµατα επεξεργάζονται και επιλύονται µε τον ίδιο τρόπο. Το  

µόνο που αλλάζει είναι η µέθοδος υποβολής τους.  

Αναλύοντας τους τέσσερεις αυτούς τρόπους υποβολής θα λέγαµε τα εξής: 

• Το 
� 
 � � ] �

 είναι αποδοτικό και πολύ βασικό. Χρησιµοποιείται από τους  

χρήστες που έχουν αργές συνδέσεις Internet ή δεν επιθυµούν να παραµένουν 

συνδεδεµένοι κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης εργασίας. 

• Το πιο δηµοφιλές περιβάλλον υποβολής ερωτηµάτων βελτιστοποίησης είναι ο ` � � � [ o ` a � [
. Αυτό δεν σηµαίνει ότι το περιβάλλον αυτό είναι πάντα και το 

πιο γρήγορο. 

• Η υποβολή προβληµάτων µε το 
� K T

 αποτελεί µια γρήγορη και βολική  

διαδικασία. Το πρώτο NST αναπτύχθηκε µε το Tcl/Tk. Το εργαλείο αυτό  

δούλευε καλά στο unix, αλλά πολλοί χρήστες ήθελαν ένα παρόµοιο εργαλείο 

για µη-unix συστήµατα. Για το λόγο αυτό κατασκευάστηκε µια εφαρµογή 

Java. Πολλοί έµπειροι χρήστες προτιµούν το NST για την υποβολή  
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προβληµάτων, γιατί η πλατφόρµα του είναι ανεξάρτητη και γρήγορη και  

τους επιτρέπει να αποθηκεύουν για µετέπειτα χρήση.  

• Το πιο πρόσφατο περιβάλλον του NEOS server είναι το K � a � [ � �
. Μέσω αυτού 

ο χρήστης στέλνει το υπό επίλυση πρόβληµα χρησιµοποιώντας ένα  

περιβάλλον µοντελοποίησης(π.χ. AMPL, GAMS κ.α.) και ταυτόχρονα  

επιλέγει το λύτη που επιθυµεί. Όταν το πρόβληµα λυθεί, τα αποτελέσµατα  

επιστρέφονται στο χρήστη στην αρχική(πρωτογενής) µορφή, χωρίς να  

απαιτείται η µετάφρασή του στην µορφή κειµένου, που αναγνωρίζει ο NEOS 

server. 

Η Εικόνα 39 απεικονίζει τον τρόπο λειτουργίας του NEOS server καθώς και τα 

τέσσερα γραφικά περιβάλλοντα που διαθέτει. 
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Από έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν υπολογίζεται ότι ο NEOS server δέχεται 

κατά µέσο όρο 6000 προβλήµατα µηνιαίως. Πιο συγκεκριµένα 11% των προβληµά-

των υποβάλλονται µέσω e-mail, 12% µέσω Kestrel, 19% µέσω NST και 58% µέσω 

του Web. ∆εν χρησιµοποιείται το NST επειδή απαιτεί το κατέβασµα και την εγκατά-

σταση  επιπλέον λογισµικού. Το NST είναι κατάλληλο για την υποβολή πιο γενικών 



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � �

προβληµάτων, ενώ το Kestrel είναι πιο βολικό, γιατί επιτρέπει την επίλυση προβλη-

µάτων µέσω γνωστών περιβαλλόντων µοντελοποίησης. 

Μόλις  το µοντέλο βελτιστοποίησης υποβληθεί στον NEOS server, η υποβολή 

προωθείται για εκτέλεση σ’ έναν αποµακρυσµένο λύτη. Ο NEOS server διατηρεί την 

επικοινωνία µε το λύτη και επιστρέφει τα αποτελέσµατα στο χρήστη.  

 

Οι συνεχόµενες εκδόσεις του NEOS server του προσθέτουν νέα χαρακτηριστικά 

και αυξάνουν ιδιαίτερα τις δυνατότητές του. Μερικά από τα νέα χαρακτηριστικά του 

NEOS server είναι: 

• � � v � a � � � ] a a ] o ^ � � ] � ^ � �
 δηµιουργήθηκε ένα νέο γραφικό περιβάλλον σε Java για 

τους χρήστες µε πλατφόρµες, που δεν υποστηρίζουν το Unix. Αυτά τα  

χαρακτηριστικά παρέχουν γρήγορες συνδέσεις µε τον NEOS server καθώς και 

τη δυνατότητα αποθήκευσης του προβλήµατος. 

• K � a � [ � � ] ^ � � [ Y � � � �
 δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να υποβάλουν τα  

προβλήµατα χρησιµοποιώντας την µορφοποίηση της AMPL ή του GAMS. Τα 

προβλήµατα λύνονται στον NEOS server και τα αποτελέσµατα επιστρέφονται 

στην αρχική γλώσσα του περιβάλλοντος µοντελοποίησης που χρησιµοποιήθηκε. 

Έτσι δίνεται η αίσθηση στο χρήστη ότι η επίλυση γίνεται τοπικά. 

• 
T E ! F S # R � ( � ' � � E ε � � � ! � E � E , � � �

 γίνεται βέλτιστη χρήση του πρωτοκόλλου του 

Internet για την ανίχνευση λαθών επικοινωνίας και την ενηµέρωση των χρη-

στών. Αντιδρώντας στα λάθη επικοινωνίας µερικά προβλήµατα απώλειας σύν-

δεσης αντιµετωπίζονται και επιστρέφουν κανονικά τα αποτελέσµατα στο χρή-

στη. 

• 
K � ] Y � ] ^ ` � � � � � � ^ o � o � � �

 η αντικατάσταση της τεχνικής client-pull µε την  

τεχνική server-push επιτρέπει την ταυτόχρονη εκτέλεση περισσότερων  

εργασιών στο NEOS server, χωρίς να κατακλύζεται ο server µε αιτήµατα που 

δεν µπορούν να ικανοποιηθούν. Η  client-pull τεχνική ανάγκαζε τους χρήστες 

να ρωτούν τον server για ενδιάµεσα αποτελέσµατα κάθε λίγα δευτερόλεπτα. Η 

νέα τεχνική επιτρέπει τον server να µεταφέρει δεδοµένα, µόλις αυτά είναι  

διαθέσιµα, µέσω µιας διαρκής σύνδεσης µε τον πελάτη. 

• 
\ � � � � � � a a � o � o � a � � � � a [ � � o [ � a � ^ _ � o � [ � a � � � a �

 οι χρήστες κάθε γραφικού πε-

ριβάλλοντος του NEOS server µπορούν να έχουν πρόσβαση σε ενδιάµεσα  
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δεδοµένα, λύνοντας έτσι το πρόβληµα απώλειας σύνδεσης µε το site του NEOS 

server, τον Kestrel server κ.α. 

• � ε  � � � � # � � � ε  " � # , � � �
 ο kill-job administrative λύτης επιτρέπει στον χρήστη να 

εισάγει τον αριθµό και τον κωδικό µιας εργασίας και να απαιτεί τον  

τερµατισµό της. Αν η εργασία περιµένει να εκτελεστεί, αποµακρύνεται από την 

ουρά του  λύτη. Αν η εργασία τρέχει, τότε ο kill-job λύτης απαιτεί τον  

τερµατισµό της εκτέλεσής της. 

• � � ! * ! ( S # υ � � � ε # � � E � E �  F ε , � E �
ο χρήστης µπορεί να υποβάλει συµπιεσµένα 

αρχεία µέσω των περιβαλλόντων Web και NST. O server αναλαµβάνει την  

αποσυµπίεση των αρχείων µε κατάληξη .z, .Z,  .gz και .zip  . 

• � � ! * ! ( S Q υ � Q � � G E �  F ε , � E �
ο NEOS server χειρίζεται δυαδικά αρχεία, που υ-

ποβάλλονται µέσω των περιβαλλόντων Kestrel, Web ή NST. 

• 
	 υ ε ( � U , � ( υ � G E �

 υπάρχουν διάφορες ρυθµίσεις για να αυξάνεται η ευελιξία  και 

να τίθενται όρια στις εργασίες. Τέτοιες ρυθµίσεις είναι το µέγεθος του αρχείου, 

ο περιορισµός χρόνου καθώς και ο καθορισµός του πλήθους των εργασιών, που 

θα τρέχουν ταυτόχρονα σ’ ένα σταθµό. 

• 
K � � � _ � � � [ ] � � [ o v � � � ^ � a �

 οι scheduler έχουν ξαναγραφεί για να  

ενσωµατώσουν κάποιες από τις επιλογές των λυτών. 

• � � ε � � � " � � � E � ! � ( ) � ε � �
 νέοι λύτες προστίθενται συνεχώς. Σήµερα µέχρι και 50 

λύτες είναι διαθέσιµοι στον NEOS server. Επίσης διατίθενται νέα  

µηχανήµατα, που αφιερώνονται στην ηµιορισµένη και δεύτερης τάξης περιοχή 

κωνικού προγραµµατισµού (cone programming). 

• 
H I M K � o I M W X � ε � � R  � # � S � �

 επιτρέπει την επίλυση προβληµάτων που υπο-

βάλλονται στη µορφή GAMS από AMPL λύτες και την επιστροφή των αποτε-

λεσµάτων στους χρήστες σε µορφή GAMS. 

 

Ο NEOS server αρχικά σχεδιάστηκε για να παρέχει λύσεις σε επιστηµονικά-

υπολογιστικά προβλήµατα. Πολύ σύντοµα όµως η χρήση του επεκτάθηκε και σε  

διάφορους άλλους τοµείς. Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε για την  

πραγµατοποίηση εκπαιδευτικών εργασιών. Οι µαθητές δεν χρειάζεται να  

ασχολούνται µε τη διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης.  

Μπορούν να επικεντρώνονται µονό στη µοντελοποίηση των προβληµάτων. 
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Επιπλέον ο NEOS server χρησιµοποιείται για τη συγκριτική µέτρηση 

επιδόσεων(benchmarking) των λυτών. Εφόσον οι χρήστες δεν έχουν επιλογή για την 

αρχιτεκτονική που χρησιµοποιούν οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης, οι πληροφορίες 

σχετικά µε τους χρόνους είναι αναξιόπιστες. Επιπλέον οι πληροφορίες που  

επιστρέφουν οι λύτες  δεν είναι συνεπείς(ίδιες) µεταξύ όλων των λυτών, µε  

αποτέλεσµα να µην µπορούν οι χρήστες να συγκρίνουν την ακρίβεια µεταξύ τους. Για 

την αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων και στηριζόµενοι στο µεγάλο ενδιαφέρον 

που παρουσιάζεται από τους χρήστες, αναπτύσσεται ένας λύτης που θα επιτρέπει τη 

σύγκριση των χρησιµοποιούµενων λυτών για την επίλυση προβληµάτων βελτιστο-

ποίησης.   

Ταυτόχρονα γίνεται προσπάθεια προσθήκης λυτών σε νέες περιοχές, που δεν  

έχουν αντιπροσωπευθεί µέχρι σήµερα, ενώ την ίδια στιγµή αυξάνονται συνεχώς οι 

καθολικοί λύτες βελτιστοποίησης. Τέλος προετοιµάζεται η προσθήκη λυτών για συ-

γκεκριµένες εφαρµογές(application-specific). Για παράδειγµα γίνονται συχνά ερωτή-

σεις από τους χρήστες για τα προβλήµατα cutting stock. Τα προβλήµατα αυτά είναι 

προβλήµατα ακέραιου προγραµµατισµού, αλλά συνήθως οι χρήστες δεν γνωρίζουν 

πώς να τα µετατρέψουν σε προβλήµατα βελτιστοποίησης. Ένας λύτης που θα συνδέ-

ονταν απευθείας µε τα προβλήµατα cutting-stock, θα διευκόλυνε ουσιαστικά την επί-

λυσή τους. 

 

Η αρχιτεκτονική του NEOS server στηρίζεται στην υλοποίηση δύο βασικών,  

αφηρηµένων εννοιών, αυτές των 
Q ε Q ! � � E � E

 και των 
υ � �  ε # � G E

. Όπως είναι γνωστό, 

οι χρήστες µπορούν να δίνουν τα δεδοµένα τους µέσω τεσσάρων διαφορετικών  

περιβαλλόντων. Κάθε περιβάλλον πρέπει να προωθεί τα δεδοµένα στον NEOS server 

µέσα από έναν συνεπή τρόπο. O κατανεµητής πρέπει να δέχεται τα δεδοµένα από 

τους χρήστες σε µια ποικιλία µορφών και αφού κάνει τις απαραίτητες τροποποιήσεις, 

να τα προωθεί στον NEOS server σε µια συγκεκριµένη µορφή.  

Η αφηρηµένη υλοποίηση των υπηρεσιών από τον server επιτρέπει την υλοποίηση 

όλων των ενεργειών του χρήστη ως υπηρεσίες. Σ’ ένα κεντρικό επίπεδο ο server δεν 

χρειάζεται να γνωρίζει τον τύπο της υπηρεσίας ή το εάν οι ενέργειες του χρήστη  

υλοποιούνται στον Server ή σε κάποιον αποµακρυσµένο υπολογιστή. O NEOS server 

αναθέτει κάθε ενέργεια σ’ ένα αρχικό σενάριο εργασίας(job start script). Ο server 
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µπορεί να εκπροσωπεί τις ενέργειες της µετάφρασης των δεδοµένων και της  

εκτέλεσης των προγραµµάτων στους λύτες µέσω του NEOS Comms Tool. Μέσω της 

αφαίρεση και της εκπροσώπησης, ο NEOS server µπορεί να υλοποιήσει ένα µεγάλο 

εύρος υπηρεσιών. 

Η καρδιά της client/ server αρχιτεκτονικής είναι ο καθορισµός των διαθέσιµων 

τύπων επικοινωνίας µεταξύ των client και server. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η  

επικοινωνία του χρήστη και του NEOS server, καθώς και η επικοινωνία του NEOS 

server και των λυτών στηρίζεται σ’ ένα µοντέλο client/ server. Στις µέρες µας οι λύτες 

συνδέονται από απόσταση µε τον Server  για λόγους ασφάλειας. Κατ’ επέκταση και 

οι λύτες πρέπει να έχουν ένα Internet interface στον server, όπως ακριβώς και οι  

χρήστες. Αυτό το περιβάλλον είναι γνωστό ως NEOS Comms Tools και επιτρέπει το 

κατέβασµα των αρχείων των χρηστών από τον server, την προώθησή τους στους  

λύτες και την επιστροφή των αποτελεσµάτων των λυτών στον NEOS.  

 

Το δέντρο βελτιστοποίησης είναι ένας online οδηγός στον τοµέα της  

βελτιστοποίησης. Για να έχει πρόσβαση ο χρήστης στο δέντρο βελτιστοποίησης  

πηγαίνει στη σελίδα οδηγού του NEOS server 

(http://www-fp.mcs.anl.gov/otc/Guide/). Ο οδηγός του NEOS server δίνει στο χρήστη 

τη δυνατότητα, µε πολύ εύκολο τρόπο, να πληροφορηθεί για τις κατηγορίες των  

προβληµάτων βελτιστοποίησης και τους λύτες του NEOS server και να δει κάποια 

λυµένα case studies.  

Το δέντρο βελτιστοποίησης απεικονίζει τα διαφορετικά πεδία βελτιστοποίησης, 

ενσωµατώνοντας τους κύριους αλγορίθµους κάθε περιοχής, µε δείκτες στα κατάλλη-

λα πακέτα λογισµικού και παρουσιάζεται στην Εικόνα 40 που ακολουθεί. 
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Για παράδειγµα, αν κάποιος θέλει να µάθει πληροφορίες για την επίλυση  

προβληµάτων γραµµικού προγραµµατισµού, κάνει κλικ επάνω στο κλαδί 
X ] ^ � � [W [ o � [ � � � ] ^ �

. Στη σελίδα που εµφανίζεται, παρουσιάζονται πληροφορίες σχετικά µε 

το γραµµικό προγραµµατισµό καθώς και οι βασικοί αλγόριθµοί του. Πατώντας επάνω 

σε κάποιον αλγόριθµο εµφανίζεται µια νέα σελίδα, που περιγράφει τη λειτουργία του 

αλγορίθµου καθώς και τους λύτες που διαθέτει ο NEOS server και που εφαρµόζουν 

τον αλγόριθµο αυτό. Πατώντας επάνω σε κάθε λύτη, εµφανίζεται µια νέα σελίδα µε 

πληροφορίες σχετικές µε το λύτη. Έτσι ο χρήστης µπορεί να πληροφορηθεί και να 

επιλέξει τον κατάλληλο λύτη για την επίλυση του προβλήµατός του.  

 

Η διαθεσιµότητα περισσοτέρων του ενός λυτών, για πολλές κατηγορίες  

προβληµάτων,  καθιστά τον NEOS server ως ένα βασικό εργαλείο για benchmarking. 

Πιο συγκεκριµένα είναι χρήσιµος τόσο στην επιλογή του λύτη που θα χρησιµοποιηθεί 

για κάθε συγκεκριµένη επιλογή, όσο και γενικότερα στη σύγκριση διαφόρων λυτών.  

Ο NEOS server διαθέτει έναν “benchmarking solver”. Ο χρήστης λέει 

σ’ αυτόν τον λύτη ποιους λύτες επιθυµεί να συγκρίνει και ποια µορφοποίηση  
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προβλήµατος επιθυµεί να χρησιµοποιήσει (AMPL ή GAMS).  Τότε ο benchmarker 

εφαρµόζει όλους τους επιλεγµένους λύτες στον ίδιο υπολογιστή και επιστρέφει µια 

συγκεντρωτική λίστα µε τα αποτελέσµατα καθώς και µια περίληψη των στατιστικών 

επίλυσης του προβλήµατος. Επιπλέον, για τα µη γραµµικά προβλήµατα, ο  

benchmarker επιστρέφει και την ποιότητα της λύσης που έδωσε ο κάθε λύτης. Ένα 

παράδειγµα απόδοσης τεσσάρων λυτών παρουσιάζεται στην Εικόνα 41. 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι το benchmarking µόνο ενός προβλήµατος µπορεί να 

είναι παραπλανητικό, γι’ αυτό και εξετάζεται ταυτόχρονα ένα πλήθος δοκιµαστικών 

προβληµάτων. Για το λόγο αυτό ο NEOS server διαθέτει το performance profile, που 

απεικονίζει τις εναλλαγές ανάµεσα στην ταχύτητα και την αξιοπιστία διαφόρων λυ-

των, οι οποίοι εφαρµόστηκαν σ’ ένα σύνολο δοκιµαστικών προβληµάτων. Στο παρά-

δειγµα που ακολουθεί έχουν ελεγχθεί τέσσερεις λύτες για την επίλυση ενός συνόλου  

προβληµάτων. Η απόδοση των λυτών απεικονίζεται στο διάγραµµα της Εικόνας 41. 

Στον κάθετο άξονα απεικονίζεται η ταχύτητα των λυτών ενώ στον οριζόντιο απεικο-

νίζεται η αξιοπιστία του λύτη.  
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Σκοπός των κατασκευαστών του NEOS server είναι, µελλοντικά το εργαλείο για 

το benchmarking να µην απαιτεί την καθοδήγηση από το χρήστη, έτσι ώστε να είναι 

κατάλληλο τόσο για τους ερευνητές, όσο και για τους απλούς χρήστες.  
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Ένα από τα  µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα του NEOS server είναι ότι το  

περιβάλλον του µπορεί και επικοινωνεί µε ένα µεγάλο εύρος προγραµµάτων. Είναι 

αρκετά ευέλικτος, ώστε να χειρίζεται πολλές διαφορετικές εισόδους, εξόδους και  

απαιτήσεις συστήµατος. ∆ιαθέτει ένα µεγάλο  πλήθος λυτών για την επίλυση  

διαφόρων τύπων προβληµάτων βελτιστοποίησης. Για την επίλυση ενός προβλήµατος 

ο χρήστης αρχικά καλείται να επιλέξει το λύτη που θα χρησιµοποιηθεί. Η επιλογή του 

λύτη υπαγορεύεται από τον τύπο του προβλήµατος καθώς και από τη γλώσσα που 

χρησιµοποιήθηκε για τον ορισµό του προβλήµατος(την κατασκευή του µοντέλου). Αν 

ο χρήστης δεν είναι σίγουρος για τον τύπο του προβλήµατος βελτιστοποίησης που 

καλείται να λύσει, µπορεί να συµβουλευθεί το δέντρο βελτιστοποίησης του NEOS 

server. Κάθε λύτης διαθέτει παραδείγµατα χρήσης και κάποιες πληροφορίες σχετικά 

µε τη λειτουργία του. Αν ο χρήστης αντιµετωπίσει κάποιο πρόβληµα µπορεί να συµ-

βουλευτεί το FAQ του NEOS server ή να στείλει κάποιο σχετικό µήνυµα στους κα-

τασκευαστές- διαχειριστές του.  

Σήµερα ο NEOS server διαθέτει λύτες για ένα µεγάλο εύρος προβληµάτων  

βελτιστοποίησης. Οι περιοχές στις οποίες εργάζονται οι λύτες αυτοί είναι: 

• Multi-solvers(Πολύ λύτες) 

• Mixed Integer Nonlinearly Constrained Optimization(Βελτιστοποίηση  

Μεικτών ακεραίων  µε µη γραµµικούς περιορισµούς). 

• Mixed Integer Linear Programming(Γραµµικός προγραµµατισµός µεικτών  

ακεραίων). 

• Nonlinearly Constraint Optimization(Μη γραµµικά περιορισµένη  

βελτιστοποίηση). 

• Semidefinite & Second Order Cone Programming(Ηµιορισµένο και δεύτερης 

τάξης κωνικό προγραµµατισµό). 

• Semi-Infinite Optimization 

• Linear Programming(Γραµµικό προγραµµατισµό) 

• Bound Constraint Optimization 

• Unconstraint Optimization(Βελτιστοποίηση χωρίς περιορισµούς) 

• Linear Network Optimization(Γραµµική δικτυακή βελτιστοποίηση) 

• Complementarity Problems 
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• Nondifferentiable Optimization 

• Stochastic Linear Programming (Στοχαστικό γραµµικό προγραµµατισµό) 

• Global Optimization(Καθολική βελτιστοποίηση) 

• Combinatorial Optimization(Συνδυαστική βελτιστοποίηση) 

• Administration: στην κατηγορία αυτή δίνονται στο χρήστη δικαιώµατα  

διαχείρισης των λυτών. Πιο συγκεκριµένα ο χρήστης µπορεί να προσθέσει ένα 

νέο λύτη, να τροποποιήσει έναν ήδη υπάρχων, να ενεργοποιήσει ή να  

απενεργοποιήσει έναν λύτη και να καταργήσει(σκοτώσει) µια διεργασία. 

Σε κάθε  µια από τις παραπάνω περιοχές υπάρχουν διαθέσιµοι αρκετοί λύτες.  

∆ίπλα από κάθε λύτη σηµειώνεται και η µορφή της εισόδου που αυτός απαιτεί. Στον 

πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζονται οµαδοποιηµένοι κατά τον τύπο προβλήµατος 

που επιλύουν, οι διαθέσιµοι λύτες του NEOS server,. � � � � � ε � � � υ 	 E � � 
 � � v � �� 
 � 
 
 � � 
 � 	 � � � � 
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BENCHMARK AMPL input, GAMS input Multi-solvers 

GAMS/AMPL GAMS input 

MINLP AMPL input Mixed Integer Nonlinearly Constrained 

Optimization SBB GAMS input 

FortMP MPS input, AMPL input 

GLPK LP input, MPS input, CPLEX input, 

GMP input, GLP input, PuLP input, 

Matlab input, AMPL input 

MINTO AMPL input 

Sbb MPS input 

Mixed Integer Linear Programming 

Xpress-MP GAMS input, Mosel input, MPS 

input, XMPS input 

CONOPT GAMS input 

FILTER AMPL input 

IPOPT AMPL input 

KNITRO AMPL input, GAMS input 

LANCELOT AMPL input, SIF input 

Nonlinearly Constraint Optimization 

LOGO AMPL input 
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Nonlinearly Constraint Optimization MINOS AMPL input, GAMS input 

MOSEK AMPL input, GAMS input 

PATHNLP GAMS input 

PENNON AMPL input 

Nonlinearly Constraint Optimization 

SNOPT Fortran input, AMPL input, GAMS 

input 

CSDP Matlab Binary input, Sparse SDPA 

input 

DSDP Sparse SDPA input 

Semidefinite & Second Order Cone 

Programming 

PENBMI Matlab Binary input, Matlab input 

SDPA-C Matlab Binary input, Sparse SDPA 

input 

SDPA Matlab Binary input, Sparse SDPA 

input 

SDPLR Matlab Binary input, Sparse SDPA 

input 

SDPLR input 

SDPT3 Matlab Binary input, Sparse SDPA 

input 

Semidefinite & Second Order Cone 

Programming 

SeDuMi Matlab Binary input, Sparse SDPA 

input 

Semi-Infinite Optimization NSIPS AMPL input 

BDMLP Fortran input, GAMS input 

BPMPD LP input, MPS input, CPLEX input, 

AMPL input 

Clp MPS input 

MOSEK AMPL input, GAMS input, MPS 

input 

OOQP AMPL input 

PCx MPS input, AMPL input 

Linear Programming 

Xpress-MP/ Barrier Mosel input, MPS input 
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Linear Programming Xpress-MP/ Sim-

pex 

Mosel input, MPS input 

BLMVM C input, Fortran input, AMPL input 

L-BFGS-B Fortran input, AMPL input 

Bound Constraint Optimization 

TRON Fortran input, AMPL input 

CGplus Fortran input Unconstraint Optimization 

NMTR C input,  Fortran input 

NETFLO DIMACS Min-cost Flow Format, 

NETFLO input 

Linear Network Optimization 

RELAX4 DIMACS Min-cost Flow Format, 

RELAX4 input 

MILES GAMS input Complementarity Problems 

PATH Fortran input, AMPL input, GAMS 

input 

APPS C input, C++ input Nondifferentiable Optimization 

CONDOR AMPL input 

BNBS SMPS input 

FORTSP SMPS input 

Stochastic Linear Programming 

MSLIP SMPS input 

ACRS AMPL input Global Optimization 

MLOCPSOA AMPL input 

Combinatorial Optimization Concorde TSP input � � � 	 
 � 1 
 � � � � 3 � � � � η 
 	 υ � � �
Administration Adding/ Modifying a Solver 

 Enabling/ Disabling a Solver 

 Kill job 

 

Ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τους αρχάριους χρήστες του NEOS server είναι 

τα διαθέσιµα case studies, τα οποία µπορούν εύκολα να βρουν στο site του NEOS 
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guide(http://www-fp.mcs.anl.gov/otc/Guide/).  Πιο συγκεκριµένα, αφού ο χρήστης 

µεταβεί στη σελίδα του NEOS guide, επιλέγει τον δεσµό case studies(Case Studies). 

Στη ιστοσελίδα που εµφανίζεται, παρουσιάζονται τα διαθέσιµα case studies. Ο  

χρήστης µπορεί να επιλέξει το καθ’ ένα απ’ αυτά απλά κάνοντας κλικ στο δεσµό που 

του αντιστοιχεί. Για κάθε case study παρουσιάζεται η λεκτική περιγραφή του, η µορ-

φοποίησή του και τέλος δίνεται η δυνατότητα δοκιµής του µε δεδοµένα που  

καθορίζονται από τον εκάστοτε χρήστη. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν τρεις 

τρόποι µορφοποίησης ενός προβλήµατος, η 
( ε � � � � S � !  R ! � ! , � # � �

 όπου γίνεται µε 

λόγια η ανάλυση του προβλήµατος, η 
� � � � � � � � � S �

 όπου δηµιουργείται µε  

αλγεβρικούς τύπους το αλγεβρικό µοντέλο του προβλήµατος και η µορφοποίηση µε 

τη χρήση κάποιας 
" ( G # # � � � ! E � ε ( ! � ! , � # � � �

 όπου σύµφωνα µε τους κανόνες της 

γλώσσας δηµιουργείται το µοντέλο του προβλήµατος, το οποίο µπορεί πλέον να  

υποβληθεί στο λύτη. Στα case studies του NEOS guide χρησιµοποιείται η γλώσσα 

µοντελοποίησης AMPL. Στο τέλος του site ζητούνται  από τον χρήστη σχόλια και 

παρατηρήσεις και δίνονται και κάποιες ευχαριστίες στα άτοµα που βοήθησαν για την 

επίλυσή του case study.  � � � � �
 

A � 2 2 � � � � 2 o 7 � � � o � � � �
Ένα από τα παραδείγµατα που υπάρχουν στο site του NEOS guide είναι και το 

γνωστό cutting stock problem. Το πρόβληµα αυτό προέρχεται από πολλές  

βιοµηχανικές εφαρµογές. Έστω ότι εργαζόµαστε σ’ ένα εργοστάσιο χαρτιού. Έχουµε  

στη διάθεσή µας διάφορα ρολά χαρτιού, µε σταθερό µήκος το καθένα, τα οποία  

επιθυµούµε να τα κόψουµε στις διαφορετικές διαστάσεις που ζήτησε ο κάθε  

κατασκευαστής. Πώς πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τα ρολά, έτσι ώστε να  

χαραµίσουµε τη µικρότερη ποσότητα χαρτιού; Το πρόβληµα αυτό αποτελεί ένα  

χαρακτηριστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης και συγκεκριµένα αποτελεί ένα ακέραιο, 

γραµµικό πρόβληµα. 

Υποθέτουµε ότι τα διαθέσιµα ρολά χαρτιού έχουν µήκος 100 ιντσών, καθώς και 

ότι υπάρχουν τέσσερεις διαφορετικές παραγγελίες, µε διαφορετικό µήκος χαρτιού η 

καθεµία. Πιο συγκεκριµένα: # � � � & η & � # � $ � � � � � � � ' � � � � ' � � $ � � � � � � � ' � � � � & � � '
97 45 

610 36 

395 31 

211 14 
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Παρατηρώντας τις παραγγελίες βλέπουµε ότι όταν κόβουµε ένα ρολό 100 ιντσών, 

µπορούµε να πάρουµε µία ή περισσότερες από τις παραγγελίες. Για παράδειγµα από 

ένα ρολό µπορούµε να πάρουµε 2 κοµµάτια των 45 ιντσών και να έχουµε ένα  

περίσσευµα 10 ιντσών.  Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν 37 διαφορετικοί  

τρόποι κοψίµατος ενός ρολού για την παραγωγή των κοµµατιών που ζήτησαν οι  

κατασκευαστές του τρέχοντος παραδείγµατος. Κάθε διαφορετικός τρόπος ονοµάζεται �  � � υ � !
(

� � � � � [ ^
).  

Στο ακέραιο γραµµικό πρόβληµα που προκύπτει, η µεταβλητή x εκφράζει το  

πλήθος του κάθε προτύπου που κόβουµε. Η αντικειµενική συνάρτηση στοχεύσει στην 

ελαχιστοποίηση  του πλήθους των ρολών χαρτιού, που θα χρησιµοποιηθούν για την 

ικανοποίηση των τεσσάρων παραπάνω παραγγελιών. Οι περιορισµοί του  

προβλήµατος στοχεύουν στην χρήση αρκετών ρολών χαρτιού, έτσι ώστε να  

ικανοποιηθούν µε τον καλύτερο τρόπο οι τέσσερεις παραγγελίες. Στο παράδειγµά µας 

τόσο η αντικειµενική συνάρτηση, όσο και οι περιορισµοί µορφοποιούνται εύκολα ως 

µαθηµατικές εξισώσεις.  

Πιο συγκεκριµένα για κάθε πρότυπο j θεωρούµε ότι Aij είναι το πλήθος των  

κοµµατιών που κόβονται από το ith  µήκος παραγγελίας. Επίσης θεωρούµε ότι xj είναι 

το πλήθος των φορών που χρησιµοποιήθηκε το jth πρότυπο. Συµπεραίνουµε λοιπόν 

ότι η ποσότητα Aij*xj πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή ίση µε το απαιτούµενο πλήθος 

κοµµατιών µε µήκος παραγγελίας j(περιορισµός προβλήµατος). Ένας δεύτερος  

σηµαντικός περιορισµός είναι, ότι όλες οι ποσότητες xj πρέπει να είναι θετικές, αφού 

δεν µπορεί ποτέ να παραχθεί ένα αρνητικό πλήθος προτύπων. Επιπλέον επιθυµούµε 

να ελαχιστοποιήσουµε το πλήθος των ρολών χαρτιού που θα χρησιµοποιηθούν, το 

οποίο εκφράζεται ως το άθροισµα όλων των ποσοτήτων xj.  

Επειδή τα ακέραια γραµµικά προβλήµατα είναι δύσκολο να λυθούν, πρέπει πρώτα 

να χαλαρώσουµε το πρόβληµα(relax) βρίσκοντας αρχικά µία κλασµατική λύση.   

Μόλις βρεθεί η λύση αυτή εφαρµόζουµε έναν αλγόριθµο ακέραιου  

προγραµµατισµού. � � � � � � �
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Μια από τις µεθόδους που χρησιµοποιείται για την επίλυση των ακεραίων  

γραµµικών προβληµάτων βελτιστοποίησης είναι και η µέθοδος simplex. Η µέθοδος 
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αυτή ξεκινάει από ένα µη βέλτιστο σηµείο και µέσα από επαναληπτικές διαδικασίες, 

βρίσκει καλύτερες λύσεις. Ο αλγόριθµος σταµατάει όταν βρεθεί η βέλτιστη λύση. Στο 

cutting stock problem πρέπει πρώτα να καθορίσουµε όλα τα πρότυπα κοψίµατος που 

µπορούν να εφαρµοστούν σ’ ένα ρολό χαρτιού. Αν υπάρχουν πολλά διαφορετικά  

µήκη παραγγελιών είναι πιθανό να υπάρχει εκθετικό πλήθος προτύπων, τα οποία 

πρέπει να συµπεριληφθούν στο γραµµικό πρόβληµα, µε αποτέλεσµα το γραµµικό  

πρόβληµα να είναι πολύ µεγάλο για να µορφοποιηθεί και ίσως και αδύνατο να λυθεί.  

Η ερώτηση που προκύπτει είναι � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � 
 υ � � � � 
 υ � � � � � � �� � 
 � � � � � � � υ � � � � � � � � � � � � � � � � � � υ � � � 
 υ � � 
 � � � � � � 
 	 � � . Η απάντηση είναι  � � � � � . Η µέθοδος 
_ � � � � � _ � o � � � ^

 generation επιλύει το cutting stock problem  

ξεκινώντας µε ελάχιστα πρότυπα. ∆ηµιουργεί νέα πρότυπα µόνο όταν αυτό είναι  

απαραίτητο. Τα νέα πρότυπα που δηµιουργεί χρησιµοποιούνται για την επίλυση ενός 

άλλου προβλήµατος βελτιστοποίησης, που είναι γνωστό ως 
� ^ � � a � � � � [ o � � � �

. Το 

νέο αυτό πρόβληµα λύνεται µε γνώστές µεθόδους, δύο από τις οποίες είναι η  

µέθοδος 
� [ � ^ � � 
 � ^ _ 
 � o � ^ _

 και ο 
Q υ E � � � � � � �  ! "  � � � � � � # � � �

.  Η µέθοδος delayed 

column αποδεικνύεται πολύ πιο αποδοτική από την αρχική µέθοδο επίλυσης του  

προβλήµατος.  

Πιο συγκεκριµένα στη µέθοδο delayed column επιλέγεται ένα αρχικό σύνολο 

προτύπων, τα οποία ενσωµατώνονται στο µοντέλο και λύνεται το γραµµικό  

πρόβληµα. Επειδή είναι πολύ δύσκολο να επιλεχθεί από την αρχή το σωστό σύνολο 

προτύπων, χρησιµοποιούνται οι δυικές(dual) πληροφορίες των µεταβλητών του 

γραµµικού προβλήµατος για τη δηµιουργία ενός νέου προτύπου. Το νέο πρότυπο που 

προκύπτει αποτελεί το knapsack πρόβληµα. Τα δύο αυτά προβλήµατα, το κυρίως 

γραµµικό πρόβληµα και το knapsack πρόβληµα, λύνονται διαδοχικά µέχρι να είναι 

αδύνατη η δηµιουργία επιπλέον νέων προτύπων, που θα µειώνουν το πλήθος των  

ρολών χαρτιού που θα χρησιµοποιηθούν για την ολοκλήρωση των παραγγελιών.  � � � � � � /
 � � � η � � � � � � � 
 � � 
 � 
 � η � η

Linear Programming Relaxation  

Έστω Aij είναι το πλήθος των φορών που η παραγγελία µήκος i παράγεται από το 

πρότυπο j.  Επίσης xj είναι το πλήθος των φορών που χρησιµοποιείται το πρότυπο jth , 

bi είναι η ζήτηση για το ith µήκος και n το πλήθος των προτύπων που  

χρησιµοποιούνται στο µοντέλο. Το πρόβληµα µορφοποιείται ως εξής:  
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Η λύση του προβλήµατος απαιτεί ένα αρχικό σύνολο προτύπων. Για την  

απόκτηση ενός νέου προτύπου, που θα µειώνει το πλήθος των χρησιµοποιούµενων 

ρολών, χρησιµοποιείται η δυική µεταβλητή y του αρχικού προβλήµατος, η οποία 

συµβάλει στην κατασκευή του knapsack προβλήµατος. Το βασικό γραµµικό  

πρόβληµα και το knapsack πρόβληµα επιλύονται διαδοχικά µέχρι να µην υπάρχουν  

άλλα πρότυπα που να µπορούν να ενσωµατωθούν στο κυρίως γραµµικό πρόβληµα 

και να µειώσουν το πλήθος των χρησιµοποιούµενων ρολών. 

Knapsack problem 

Η µορφή του knapsack προβλήµατος είναι: 

 

 

Όπου Wi είναι τα µειωµένα µήκη και yi τα δυικά κόστη του κυρίως γραµµικού 

προβλήµατος. Η µεταβλητή zi εκπροσωπεί το πλήθος των απαιτούµενων µηκών που 

θα ενσωµατωθούν στο νέο πρότυπο. Αν η βέλτιστη τιµή Z είναι µικρότερη του 

L(Z<L), το πρόβληµα έχει λυθεί. ∆ιαφορετικά αυτό το νέο πρότυπο θα προστεθεί στο 

αρχικό κύριο γραµµικό πρόβληµα. 

Η διαδικασία επίλυσης του  cutting stock προβλήµατος µε µορφή βηµάτων 

Συνοψίζοντας την µέχρι τώρα ανάλυση θα λέγαµε ότι η επίλυση του cutting stock 

προβλήµατος περιλαµβάνει τα παρακάτω βήµατα: 

1. Επιλογή ενός συνόλου προτύπων για το γραµµικό πρόβληµα. 

2. Επίλυση του γραµµικού προβλήµατος. 

3. Επίλυση του knapsack προβλήµατος κάνοντας χρήση των δυικών τιµών. 
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4. Αν για τη βέλτιστη τιµή του knapsack προβλήµατος ισχύει Z<L, πηγαίνουµε 

στο βήµα 2. 

5. ∆ιαφορετικά στο γραµµικό πρόβληµα εφαρµόζουµε έναν λύτη ακέραιου 

γραµµικού προγραµµατισµού για την απόκτηση µιας ακέραιης λύσης. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί, ότι η µέθοδος 
� o � � � ^ � � ^ � [ � � ] o ^

  

περιγράφεται στο βιβλίο 
K � � � � � ] o ^ � ^ _ � � a ] � ^ o Y � � � [ ] a � ] � W [ o � � _ � [ � a Y o [

 
K o � v ] ^ �� o � � T [ ] � W [ o � � � � a

, του Robert W. Haessler. Η ιδέα αυτής της µεθόδου προέρχεται 

από τους Glimore και Gomory.  � � � � � � �
 � 
 � � 
 � 
 � η � η � 3 A M P 8

Στην τρέχουσα ενότητα χρησιµοποιείται η γλώσσα µοντελοποίησης AMPL για 

την αναπαράσταση του µοντέλου. Πιο συγκεκριµένα ο κώδικας που απαιτείται είναι: 

#____________________________ 
#CUTTING STOCK USING PATTERNS 
#____________________________ 
 
param roll_width >0; 

set WIDTHS; 

param orders {WIDTHS} >0; 

param nPAT integer >=0; 

set PATTERNS := 1..nPAT; 

param nbr {WIDTHS, PATTERNS} integer >=0; 

 check {j in PATTERNS}: 
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  sum {i in WIDTHS} i*nbr[i,j] <=roll_width; var Cut 

{PATTERNS} integer>=0; 

 

minimize Number: 

 sum {j in PATTERNS} Cut[j]; 

subj to Fill {i in WIDTHS}: 

 sum {j in PATTERNS} nbr[i,j] * Cut [j] >=orders[i]; 

 
#______________________________________ 
#KNACKSACK SUBPROLEM FOR CUTTING STOCK 
#______________________________________ 
 
param price {WIDTHS} default 0.0; 

var Use {WIDTHS} integer >=0; 

minimize Reduced_Cost: 

 1 - sum {i in WIDTHS} price[i] * Use[i]; 

 

 

subj to Width_Limit: 

 sum {i in WIDTHS} i * Use[i] <= roll_width; 

#__________________________ #GILMORE-GOMORY METHOD FOR #CUTTING STOCK 

PROBLEM #__________________________ #option solver cplex; option 

solver osl; option solution_round 6; option display_1col 1000; model 

cut.mod; data cut.dat; problem Cutting_Opt: Cut, Number, Fill; option 

relax_integrality 1; problem Pattern_Gen: Use, Reduced_Cost, 

Width_Limit; option relax_integrality 0; let nPAT :="0;" for {i in 

WIDTHS} { let nPAT :="nPAT" +1; let nbr[i,nPAT] :="floor" 

(roll_width/i); let {i2 in WIDTHS: i2 <> i} nbr[i2,nPAT] :=0; }; 

repeat { 

 solve Cutting_Opt; 

 let {i in WIDTHS} price[i] := Fill[i].dual; 

 solve Pattern_Gen; 

 if Reduced_Cost <-0.00001 then { let nPAT :="nPAT" +1; let {i 

in WIDTHS} nbr[i,nPAT] :="Use[i];" } else break; }; option dis-

play_width 100; display nbr>nbr.results; 

display Cut >cut_decimal.results; 

option Cutting_Opt.relax_integrality 0; 

solve Cutting_Opt; 

display Cut >cut.results; 
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Επιλέγοντας την επίλυση ενός cutting stock προβλήµατος από το site του NEOS 

guide αρχικά ζητείται από το χρήστη να εισάγει το πλήθος των παραγγελιών. Στο  

παράδειγµά που εξετάζουµε υπάρχουν τέσσερεις διαφορετικές παραγγελίες. Στη  

συνέχεια εµφανίζεται µια φόρµα εισαγωγής δεδοµένων, η οποία έχει έναν πίνακα µε 

τόσες γραµµές όσες είναι και οι παραγγελίες. Σ’ αυτόν τον πίνακα ο χρήστης εισάγει 

τις πληροφορίες σχετικά µε τις παραγγελίες του και πατάει το κουµπί «
K � � M � T] ^ Y o [ � � � ] o ^

». Αν επιθυµεί να αδειάσει ο πίνακας και να εισάγει νέα δεδοµένα, πατάει 

το κουµπί «

 X E I � Y o [ �

». Η φόρµα εισαγωγής δεδοµένων παρουσιάζεται παρακάτω 

στην Εικόνα 42. 
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Μετά την υποβολή της φόρµας εισαγωγής δεδοµένων προκύπτει το σενάριο των 

αποτελεσµάτων, το οποίο ουσιαστικά αποτελεί τη λύση του προβλήµατος. Εδώ  

πρέπει να σηµειωθεί, ότι µπορεί να υπάρχουν περισσότερα από ένα σενάρια  

αποτελεσµάτων που οδηγούν στην βέλτιστη λύση. Ο χρήστης καλείται να επιλέξει 

αυτό που τον εξυπηρετεί περισσότερο. Ακολουθεί ένα σενάριο αποτελεσµάτων για το 

υπό µελέτη πρόβληµα.  
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Scenario Results (Job -1) 

6 patterns are generated by the delayed column 
generation approach P � � � 	 " 
 T � � � 	 � � � 
 � � 	 
 � � � 
 � � 	 
 � � � 
 � � 	 
 � � � 
 � � 	 
P � � � 	 " 
 � � � � � � �P � � � 	 " 
 � � � � � � �P � � � 	 " 
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 � � � � � � �P � � � 	 " 
 � � � � � � �

 

the optimal solution is:  

Pattern 1: C �  times  

Pattern 2: 
� � �

 times  

Pattern 5: 
� � �

 times  

Pattern 6: 
� � B

 times  

 C � � � � � � o � � � � � � � � � � 5 � � 2 
 � � � 7 � � � � � o �
  B � � C � o � 2 
 � � � � � � � � � � � � 2 � 5 5 � � � � � 2 
 � � � o 7 � � � �

  
The data set given by you is:  6 A T A = E T

 
[ OTC Home Page | NEOS Server | NEOS Guide | Case Studies ]  
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Σύµφωνα µε το σενάριο των αποτελεσµάτων θα χρειαστούν 453 ρολά χαρτιού, 

από τα οποία µόνο το 8.34 % θα µείνει αχρησιµοποίητο. Αυτό που πρέπει να  

σηµειωθεί είναι, ότι παρέχεται και οπτική αναπαράσταση της βέλτιστης λύσης,  

γεγονός που κάνει πιο εύκολη την κατανόηση των αποτελεσµάτων από τον χρήστη. 

Καταλήγοντας πρέπει να σηµειωθεί, ότι τόσο η χρήση όσο και η ερµηνεία των  

αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τα case studies του NEOS guide, αποτελούν µια 

πολύ εύκολη εργασία, χωρίς να απαιτείται από τον χρήστη η ύπαρξη ιδιαίτερων, εξει-

δικευµένων γνώσεων. � � � � /
 � � � � � 3 � � � � � � � � η 
 � 
 υ N E O = � � � 8 � � � � 	 � η � � 3 � � � � � � � 3 	 � � � � 
 υ� � � 8 � � �

Η επίλυση προβληµάτων µέσω του NEOS guide αποτελεί µια επίπονη διαδικασία 

για τους έµπειρους χρήστες, κυρίως γιατί οι επιλογές που τους παρέχονται είναι  

περιορισµένες και πιθανών δεν ανταποκρίνονται στα προβλήµατα που επιθυµούν να 

λύσουν. Οι έµπειροι χρήστες µπορούν να επιλύσουν προβλήµατα βελτιστοποίησης 

από την κεντρική ιστοσελίδα του NEOS server(http://www-neos.mcs.anl.gov/neos/), 

η οποία παρουσιάζεται παρακάτω στην Εικόνα 43.  

Στην κεντρική σελίδα του NEOS server, ο χρήστης καλείται να επιλέξει τον λύτη 

που θα χρησιµοποιήσει. Αυτό γίνεται µέσω του δεσµού Solvers(
N E O = = o � 8 � � �

). 

Στην ιστοσελίδα που εµφανίζεται, παρουσιάζονται οµαδοποιηµένοι κατά τύπο  

προβλήµατος βελτιστοποίησης οι διαθέσιµοι λύτες του NEOS. ∆ίπλα από το όνοµα 

κάθε λύτη υπάρχουν δεσµοί µε τα ονόµατα των γλωσσών µοντελοποίησης και προ-

γραµµατισµού, που αναγνωρίζει ο λύτης και κατ’ επέκταση µπορεί να  

χρησιµοποιήσει ο χρήστης  για τη σύνταξη του µοντέλου (Εικόνα 44). Ανάλογα µε το 

λύτη και τη γλώσσα εισόδου που έχει επιλεγεί προκύπτει ένα τελικό παράθυρο,  το 

οποίο δίνει κάποιες πληροφορίες για τον λύτη και ταυτόχρονα ζητά από το χρήστη να  

πληκτρολογήσει τις διευθύνσεις στον προσωπικό του υπολογιστή, στις οποίες είναι 

αποθηκευµένα το αρχείο µοντέλου, το αρχείο δεδοµένων και κάποιο αρχείο  

παραµέτρων ή εντολών. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι σ’ όλους τους λύτες δεν  

απαιτούνται πάντοτε οι διευθύνσεις και των τριών παραπάνω αρχείων(κάποιες απ’ 

αυτές είναι προαιρετικές ή δεν ζητούνται καθόλου). 
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Το steel problem αποτελεί ένα απλό γραµµικό πρόβληµα. Έστω ότι υπάρχει ένα 

εργοστάσιο που παράγει προϊόντα από χάλυβα(στο παράδειγµά µας για λόγους  

απλότητας θεωρούµε ότι τα προϊόντα είναι µόνο 2).  Επίσης υπάρχει ένα συγκεκριµέ-

νο πλήθος τόνων που παράγονται ανά ώρα και που πρέπει να είναι πάντα θετικό(rate), 

ένα συγκεκριµένο πλήθος εβδοµαδιαίων ωρών εργασίας το οποίο επίσης πρέπει να 

είναι πάντα θετικό(avail) και µια συγκεκριµένη ποσότητα σε τόνους που πωλείται  

εβδοµαδιαίως, η οποία είναι και αυτή πάντα θετική(market). Επιθυµούµε τον  

προσδιορισµό του κέρδους ανά τόνο(profit), έτσι ώστε η παραγωγή να είναι αρκετή 

για την ικανοποίηση των πωλήσεων και ταυτόχρονα να µην ξεπερνάει την υπάρχουσα 

ζήτηση(make). Η αντικειµενική συνάρτηση στοχεύει στην µεγιστοποίηση του  

κέρδους από την παραγωγή όλων των προϊόντων και ο µοναδικός περιορισµός είναι 

ότι το σύνολο των ωρών, που θα χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή όλων των  

προϊόντων, δεν πρέπει να ξεπερνάει τις διαθέσιµες ώρες.  
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Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα,  

εµφανίζουµε τους λύτες για τα γραµµικά προβλήµατα και απ’ αυτούς επιλέγουµε τον � � � � _
. Για την µοντελοποίηση θα χρησιµοποιηθεί  η AMPL.  Στην οθόνη  

εµφανίζεται η ιστοσελίδα της Εικόνας 45. Ο χρήστης εισάγει τις διευθύνσεις του  

υπολογιστή του, στις οποίες έχει αποθηκευµένα τα αρχεία µοντέλου και  

δεδοµένων(το αρχείο των εντολών της AMPL είναι προαιρετικό). Τέλος πατάει το 

πλήκτρο «
K � � � ] � � o � E 	 K

». Από το σηµείο αυτό ο NEOS server ξεκινάει τη  

διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος. Για οποιοδήποτε λάθος συµβεί(συντακτικό 

και µη) εµφανίζεται σχετικό µήνυµα.  
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Μετά την επιτυχή επίλυση του προβλήµατος, εµφανίζεται η ιστοσελίδα µε τη  

λύση του. Εάν πριν την υποβολή του προβλήµατος ο χρήστης είχε  

πληκτρολογήσει και το e-mail του, τότε η λύση του αποστέλλεται και µέσω  
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e-mail. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι και σε περίπτωση λάθους στέλνεται ένα e-mail 

στον χρήστη µε τη γραµµή στην οποία σηµειώθηκε το συντακτικό λάθος καθώς και 

µε κάποια διευκρινιστικά µηνύµατα ερµηνείας του λάθους. Το αρχείο δεδοµένων του 

υπό µελέτη παραδείγµατός έχει τη µορφή: 

set PROD := bands coils; 
param:    rate  profit  market := 
  bands    200    25     6000 
  coils    140    30     4000 ; 
param avail := 40; 

Η λύση του προβλήµατος είναι: 

 
************************************************************* 
 
   NEOS Server Version 5.0 
   Job#     : 625774 
   Password : ABpUSbCd 
   Solver   : lp:bpmpd:AMPL 
   Start    : 2005-10-12 01:41:54 
   End      : 2005-10-12 01:42:02 
   Host     : mimas.la.asu.edu 
 
   Disclaimer: 
 
   This information is provided without any express or 
   implied warranty. In particular, there is no warranty 
   of any kind concerning the fitness of this 
   information  for any particular purpose. 
 
************************************************************* 
 
 
***BPMPD-AMPL*** 
 
 
2 variables, all linear 
1 constraint, all linear; 2 nonzeros 
1 linear objective; 2 nonzeros. 
 
BPMPD 2.11: outlev=2 
                                                                                
 Process: presolv                                                               
 Presolv done...                                                                
                                                                                
 Process: scaling                                                               
 Pass 0. Average def.0.167332E+03                                               
 Pass 1. Average def.0.100000E+01                                               
 Scaling done...                                                                
                                                                                
 Process: aggregator                                                            
     0 row/cols eliminated,     0 fill-in created.                              
     0 nonzeros eliminated                                                      
 Aggregator done...                                                             
                                                                                
 Time for presolv, scaling and aggregator:     0.00 sec.                        
 Number of rows       :       1                                                 
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 Number of columns    :       2                                                 
 Free variables       :       0                                                 
 No. of nonzeros      :       2                                                 
 Longest column count :       1                                                 
 Obj. scaled 0.50E+02                                                           
                                                                                
 Largest sparse column length :     1                                           
 Problem has no dense columns                                                   
 Computed density parameter   :  1.5000                                         
                                                                                
 Minimum Local Fill-in Ordering with Power: 25                                  
 Building aat                 time:     0.00 sec                                
 Analyse for supernodes in aat    :        0 col                                
 Final supernodal columns disabled:        0 col                                
 Hidden supernodal columns        :        0 col                                
 Building ordering    list    time:     0.00 sec                                
 Symbolic factorisation       time:     0.00 sec                                
 Sub-diagonal nonzeros in aat     :        0                                    
 Sub-diagonal nonzeros in L       :        0                                    
 Total symbolic phase         time:     0.00 sec                                
 NONZEROS         :           2                                                 
 OPERATIONS       :           2.                                                
 Supernodes       :           0              3                                  
 Supernodal cols. :           0              3                                  
 Dense window     :           0                                                 
 Centrality correction Power: 1                                                 
 Iterative refinement  Power: 1                                                 
 FIRSTFACTOR TIME :        0.00 sec                                             
                                                                                
 It-PC   P.Inf   D.Inf  U.Inf   Actions           P.Obj           
D.Obj  Barpar 
 --------------------------------------------------------------------
---------- 
  0-00 2.0E+01 7.6E+00 1.E+01  0   0   0 -2.19936877E+05 -
4.51460923E+05 0.E+00 
  1-11 1.6E+00 2.1E-14 1.E+00  0   0   0 -1.92324243E+05 -
2.16146442E+05 1.E+01 
  2-11 6.3E-16 8.9E-16 9.E-16  0   0   0 -1.89132752E+05 -
1.92269543E+05 9.E-01 
  3-11 1.9E-15 1.8E-15 9.E-16  0   0   0 -1.91997034E+05 -
1.92016589E+05 4.E-04 
  4-11 1.5E-15 3.6E-15 1.E-15  0   0   0 -1.91999997E+05 -
1.92000017E+05 0.E+00 
  5-11 2.3E-15 5.9E-15 1.E-15  0   0   0 -1.92000000E+05 -
1.92000000E+05 0.E+00 
                                                                                
 Stopping criterion : Small infeasibility and duality gap                       
 ABSOLUTE infeas.   Primal  : 2.3392E-15    Dual         :  
5.8578077539E-15    
 PRIMAL :  Relative infeas. : 4.5772E-17    Objective    : -
1.9200000000E+05    
 DUAL   :  Relative infeas. : 5.2060E-17    Objective    : -
1.9200000002E+05    
 Complementarity gap        : 3.0904E-17    Duality gap  : -
1.0188712913E-10    
 Solver time        0.00 sec.                                                   
BPMPD 2.11: Optimal solution found, objective 192000 
5 iterations, 10 corrections (2.00 per iter.) 
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Σύµφωνα µε την παραπάνω λύση, το µέγιστο κέρδος που µπορεί να αποκοµιστεί 

από την παραγωγή όλων των προϊόντων και µε το τρέχων σύνολο δεδοµένων είναι 

192000. Παρατηρούµε ότι η λύση που επιστρέφεται από τον NEOS server  

συνοδεύεται από πλήθος επιπλέον πληροφοριών, που αφορούν στη διαδικασία  

επίλυσής του. Στην Εικόνα 46 απεικονίζεται το e-mail που στάλθηκε από τον NEOS 

server, µετά τη λύση του προβλήµατος. 
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Το πρόβληµα που επιλύουµε στην τρέχουσα ενότητα αναλύθηκε και  

παρουσιάστηκε µε κάθε λεπτοµέρεια στο κεφάλαιο 2. Στόχος του τρέχοντος  

προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς µε πλοίο των  

προϊόντων από 2 φυτείες σε 3 αγορές. Το κόστος αυτό υπόκειται σε περιορισµούς  

ζήτησης και προσφοράς. Η ανάλυση του προβλήµατος, η µαθηµατική αναπαράστασή 

του και η δηµιουργία του µοντέλου στη γλώσσα µοντελοποίησης GAMS  

παρουσιάστηκε µε µεγάλη λεπτοµέρεια στο κεφάλαιο 2.  

Αφού δηµιουργήσουµε το αρχείο µοντέλου στη γλώσσα µοντελοποίησης 

GAMS, το αποθηκεύουµε και µπαίνουµε στην κεντρική σελίδα του NEOS 

server(http://www-neos.mcs.anl.gov/neos/). Πατώντας στο δεσµό «
� E 	 K a o � v � [

» 

(
N E O = = o � 8 � � �

) της τρέχουσας σελίδας, εµφανίζεται µια νέα ιστοσελίδα µε τους δια-

θέσιµους λύτες οµαδοποιηµένους κατά τύπο προβλήµατος. Επειδή το  

πρόβληµα είναι µη γραµµικό µε περιορισµούς, πηγαίνουµε στους λύτες της οµάδας 

Nonlinearly Constrained Optimization. Από τους διαθέσιµους  λύτες επιλέγουµε να 
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χρησιµοποιήσουµε τον MOSEK. Πατάµε στον δεσµό «[GAMS Input]» που βρίσκεται 

δίπλα από το όνοµα του λύτη. Στην ιστοσελίδα που εµφανίζεται, πέρα από τις  

σχετικές µε το λύτη πληροφορίες, καλούµαστε να εισάγουµε  την διεύθυνση του  

αρχείου του µοντέλου(model file). Η ιστοσελίδα για το λύτη MOSEK παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 47 που ακολουθεί. 
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Μόλις πληκτρολογήσουµε τη διεύθυνση του αρχείου µοντέλου, υποβάλλουµε τη 

φόρµα στον NEOS server πατώντας το κουµπί «
K � � � ] � � o � E 	 K

». Ο server ξεκινάει 

τη διαδικασία επίλυσης και αν δεν υπάρχουν λάθη, εµφανίζεται µια νέα ιστοσελίδα µε 

πληροφορίες σχετικά µε τη διαδικασία επίλυσης και µε την λύση του προβλήµατος. 

Σε περίπτωση που ανιχνευτούν λάθη(συντακτικά και µη) στη νέα ιστοσελίδα  

εµφανίζονται σχετικά µηνύµατα λάθους. Τόσο η λύση όσο και τα µηνύµατα λάθους 

αποστέλλονται στο χρήστη και µέσω e-mail.  

Η λύση του τρέχοντος προβλήµατος, όπως προέκυψε από τη χρήση του λύτη 

MOSEK, είναι: 

************************************************************* 
 
   NEOS Server Version 5.0 
   Job#     : 625787 
   Password : EnzOcsCA 
   Solver   : lp:MOSEK:GAMS 
   Start    : 2005-10-12 02:19:02 
   End      : 2005-10-12 02:19:18 
   Host     : newton.mcs.anl.gov 
 
   Disclaimer: 
 
   This information is provided without any express or 
   implied warranty. In particular, there is no warranty 
   of any kind concerning the fitness of this 
   information  for any particular purpose. 
 
************************************************************* 
GAMS Rev 142  Intel /Linux                             10/12/05 
02:19:03 Page 1 
G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 
C o m p i l a t i o n 
 
   1  SETS 
   2         i   canning plants   / SEATTLE, SAN-DIEGO / 
   3         j   markets          / NEW-YORK, CHICAGO, TOPEKA / ; 
   4  PARAMETERS 
   5         a(i)  capacity of plant i in cases 
   6           /    SEATTLE     350 
   7                SAN-DIEGO   600  / 
   8         b(j)  demand at market j in cases 
   9           /    NEW-YORK    325 
  10                CHICAGO     300 
  11                TOPEKA      275  / ; 
  12  TABLE d(i,j)  distance in thousands of miles 
  13                      NEW-YORK       CHICAGO      TOPEKA 
  14        SEATTLE          2.5           1.7          1.8 
  15        SAN-DIEGO        2.5           1.8          1.4  ; 
  16  SCALAR f  freight in dollars per case per thousand miles  /90/; 
  17  PARAMETER c(i,j)  transport cost in thousands of dollars per 
case ; 
  18              c(i,j)=f*d(i,j)/1000 ; 
  19  VARIABLES 
  20         x(i,j)  shipment quantities in cases 



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � �

  21         z       total transportation costs in thousands of dol-
lars ; 
  22  POSITIVE VARIABLE x ; 
  23  EQUATIONS 
  24         cost        define objective function 
  25         supply(i)   observe supply limit at plant i 
  26         demand(j)   satisfy demand at market j ; 
  27  cost ..        z=e=SUM((i,j), c(i,j)*x(i,j)) ; 
  28  supply(i) ..   SUM(j, x(i,j))=l=a(i) ; 
  29  demand(j) ..   SUM(i, x(i,j))=g=b(j) ; 
  30  MODEL transport /ALL/ ; 
  31  SOLVE transport using lp minimizing z; 
  32  DISPLAY x.l, x.m; 
 
 
COMPILATION TIME     =        0.001 SECONDS    3.2 Mb  LNX217-142 Apr 
05, 2005 
GAMS Rev 142  Intel /Linux                             10/12/05 
02:19:03 Page 2 
G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 
Model Statistics    SOLVE transport Using LP From line 31 
 
MODEL STATISTICS 
 
BLOCKS OF EQUATIONS       3     SINGLE EQUATIONS        6 
BLOCKS OF VARIABLES       2     SINGLE VARIABLES        7 
NON ZERO ELEMENTS        19 
 
GENERATION TIME      =        0.001 SECONDS    3.7 Mb  LNX217-142 Apr 
05, 2005 
 
EXECUTION TIME       =        0.002 SECONDS    3.7 Mb  LNX217-142 Apr 
05, 2005 
GAMS Rev 142  Intel /Linux                             10/12/05 
02:19:03 Page 3 
G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 
Solution Report     SOLVE transport Using LP From line 31 
 
               S O L V E      S U M M A R Y 
 
     MODEL   transport           OBJECTIVE  z 
     TYPE    LP                  DIRECTION  MINIMIZE 
     SOLVER  MOSEK               FROM LINE  31 
 
**** SOLVER STATUS     1 NORMAL COMPLETION          
**** MODEL STATUS      1 OPTIMAL                    
**** OBJECTIVE VALUE              153.6750 
 
 RESOURCE USAGE, LIMIT          0.000      1000.000 
 ITERATION COUNT, LIMIT         0         10000 
 
 MOSEK Link    Apr  1, 2005 LNX.MK.MK 21.7 009.031.041.LXI DLL/SO 
3.2.1.3 
 
 M O S E K       version 3.2.1.3() (Build date: Jan 31 2005 12:02:47) 
 Copyright (C)   MOSEK ApS, Fruebjergvej 3, Box 16 
                 DK-2100 Copenhagen, Denmark 
                 http://www.mosek.com 
 
                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
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---- EQU cost            .         .         .        1.000       
 
  cost  define objective function 
 
---- EQU supply  observe supply limit at plant i 
 
             LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
SEATTLE       -INF    350.000   350.000      EPS        
SAN-DIEGO     -INF    550.000   600.000      .          
 
---- EQU demand  satisfy demand at market j 
 
            LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
NEW-YORK   325.000   325.000     +INF      0.225       
CHICAGO    300.000   300.000     +INF      0.153       
TOPEKA     275.000   275.000     +INF      0.126       
 
---- VAR x  shipment quantities in cases 
 
                      LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
SEATTLE  .NEW-YORK      .       50.000     +INF       .          
SEATTLE  .CHICAGO       .      300.000     +INF       .          
SEATTLE  .TOPEKA        .         .        +INF      0.036       
SAN-DIEGO.NEW-YORK      .      275.000     +INF       .          
SAN-DIEGO.CHICAGO       .         .        +INF      0.009       
SAN-DIEGO.TOPEKA        .      275.000     +INF       .          
 
                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
---- VAR z              -INF    153.675     +INF       .          
 
  z  total transportation costs in thousands of dollars 
 
 
**** REPORT SUMMARY :        0     NONOPT 
                             0 INFEASIBLE 
                             0  UNBOUNDED 
GAMS Rev 142  Intel /Linux                             10/12/05 
02:19:03 Page 4 
G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 
E x e c u t i o n 
 
----     32 VARIABLE x.L  shipment quantities in cases 
 
             NEW-YORK     CHICAGO      TOPEKA 
 
SEATTLE        50.000     300.000 
SAN-DIEGO     275.000                 275.000 
 
 
----     32 VARIABLE x.M  shipment quantities in cases 
 
              CHICAGO      TOPEKA 
 
SEATTLE                     0.036 
SAN-DIEGO       0.009 
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EXECUTION TIME       =        0.001 SECONDS    2.6 Mb  LNX217-142 Apr 
05, 2005 
 
 
USER: MCS Department                                 G050114:1047CS-
LNX 
      Argonne National Labs                                      
DC2747 
 
 
**** FILE SUMMARY 
 
Input      /nfs/mcs-homes64/neosotc/.neos5/jobs/625787/gams.mod 
Output     /nfs/mcs-homes64/neosotc/.neos5/jobs/625787/solve.out 

 

Αναλύοντας τη λύση παρατηρούµε ότι  µετά τη µεταγλώττιση του µοντέλου  

ακολουθούν κάποια στατιστικά στοιχεία, που αφορούν στην διαδικασία επίλυσης. 

Στη συνέχεια παρατίθεται µια αναφορά µε τη λύση του προβλήµατος, η οποία πρέπει 

να σηµειωθεί ότι παρουσιάζεται µε κάθε δυνατή λεπτοµέρεια. Παρατηρούµε ότι η 

λύση είναι ίδια µε αυτή που προέκυψε από το σύστηµα µοντελοποίησης GAMS, στο 

κεφάλαιο 2.  

 

Για την αξιολόγηση του NEOS server θα χρησιµοποιηθούν τα 10 κριτήρια που 

έχουν οριστεί ως βασικές ιδιότητες ενός λογισµικού βελτιστοποίησης. Πιο  

συγκεκριµένα: 

• � υ � 
 � � � � - � o " !  % � $   .
Μέσω των λυτών του NEOS server δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα επίλυσης 

ενός µεγάλου εύρους προβληµάτων. Η συνεχόµενη  

αναβάθµιση του server και ο εµπλουτισµός του µε νέους λύτες, αυξάνει ακόµα 

περισσότερο το εύρος των προβληµάτων που µπορεί να αντιµετωπίσει. Σε 

περίπτωση σφάλµατος εµφανίζονται στο χρήστη τα κατάλληλα µηνύµατα, τα 

οποία του αποστέλλονται και µέσω e-mail. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η 

ακρίβεια και η αξιοπιστία του NEOS server. 

• � � 
 � 
 � � � � � � � � - $ , , � � � $ � � � .
Η δοµή του NEOS server είναι τόσο προσεκτικά σχεδιασµένη, έτσι ώστε να 

µειώνονται οι πιθανότητες κατάρρευσης του συστήµατος και να αυξάνεται η 

απόδοσή του. Επίσης η υλοποίηση των λυτών έχει γίνει µε καλά σχεδιασµένο 

κώδικα, γεγονός που αυξάνει κατά πολύ την απόδοση του server. 
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• � 
 � � � � � � � � � � - � � � � � � % � .
Μέσω του NEOS server επιτυγχάνεται η επίλυση µεγάλων και δύσκολων προ-

βληµάτων. 

• � � � � � � � � � � � � � � � - � o � % � " � � � % � .
Ο NEOS server για να εκτελεστεί απαιτεί την ύπαρξη internet. Αυτό σηµαίνει ότι 

µπορεί να τρέξει σχεδόν σ’ όλα τα υπολογιστικά συστήµατα που διαθέτουν inter-

net. Με άλλα λόγια ο server χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθµό µεταφερσιµότητας. 

• 	 � � � � � 
 � � � � � � � 	 - � $ � o � �  � � � � " � � � % � .
Εφόσον ο NEOS server εκτελείται µέσω µιας ιστοσελίδας του internet, µπορεί να 

προσαρµόζεται στην εκάστοτε µνήµη του συστήµατος και να λειτουργεί ανάλογα. 

Έτσι αν η µνήµη είναι µικρή, επιστρέφει τα αποτελέσµατα µε µικρότερη ταχύτη-

τα, ενώ αν η µνήµη είναι µεγάλη, αυξάνεται η ταχύτητά επιστροφής λύσης και 

κατ’ επέκταση η αποδοτικότητά του. 

• M o � ! � � � � % �
Αποτελεί κύριο χαρακτηριστικό του NEOS server. Εξασφαλίζει την κατασκευή 

καλού λογισµικού και οδηγεί στην ορθή λειτουργία του, µε όσο το  

δυνατόν µεγαλύτερες ταχύτητες και  όσο τον δυνατόν µικρότερες πιθανότητες  

κατάρρευσης του συστήµατος. 

• � � � � � � � � � � � � � � - $ � % $ �  � " � � � % � .
Μέσα από την ιστοσελίδα του NEOS server δίνεται η δυνατότητα σε κάθε χρήστη 

που το επιθυµεί να προσθέσει έναν δικό του λύτη καθώς και να κάνει βελτιώσεις 

και προτάσεις για την καλύτερη λειτουργία του. Έτσι το προϊόν αναβαθµίζεται 

και εµπλουτίζεται διαρκώς και στα χαρακτηριστικά του NEOS server προστίθεται 

και αυτό της επεκτασιµότητας. 

• � � � 
 � � � � � � � � � � � � � - � o � $  % � " � � � % � .
Αποτελεί κύριο χαρακτηριστικό του NEOS server. Ο κώδικας υλοποίησής του εί-

ναι τόσο καλά σχεδιασµένος, που ακόµα και σε περίπτωση λάθους, το σύστηµα 

συνεχίζει να τρέχει µε ασφάλεια. Σπάνια το σύστηµα καταρρέει πλήρως. Ακόµα 

και όταν συµβαίνουν σφάλµατα, ο χρήστης ενηµερώνεται µε κατάλληλα µηνύµα-

τα και ο NEOS server συνεχίζει να τρέχει από ένα ασφαλές σηµείο. 
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• � � � � � � � � � � � � � � � - � � � � % � � � " � � � % � .
Η  τροποποίηση κάποιων στοιχείων του NEOS server ή η προσθήκη νέων δυνα-

τοτήτων επηρεάζει ελάχιστα τον µέχρι τώρα τρόπο λειτουργίας του, αυξάνοντας 

σηµαντικά τη διατηρισιµότητά του. 

• � � � � � � � � � � � � 
 	 � 
 � � � � � � - !  $ � , � � $ � � � � � $   .
Το περιβάλλον του NEOS server είναι πάρα πολύ φιλικό τόσο προς τον αρχάριο 

όσο και προς τον έµπειρο χρήστη. Ο NEOS server τρέχει µέσα από µια ιστοσελί-

δα, γεγονός που τον καθιστά ιδιαίτερα εύχρηστο αφού µε την χρήση των ιστοσε-

λίδων είναι εξοικειωµένοι οι περισσότεροι χρήστες. Ο χρήστης πολύ εύκολα µπο-

ρεί να πλοηγηθεί µέσω των κατάλληλων δεσµών και να εξερευνήσει αλλά και να 

χρησιµοποιήσει τον NEOS server. Οι µόνες γνώσεις που απαιτούνται αφορούν 

στη µοντελοποίηση των προβληµάτων και στη χρησιµότητα των λυτών, οι οποίες 

είναι ανεξάρτητες από το περιβάλλον του NEOS server. 

Καταλήγοντας θα λέγαµε ότι ο NEOS server αποτελεί ένα από τα πιο  

ολοκληρωµένα περιβάλλοντα επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης.  

Η µέχρι τώρα χρήση του έχει αποδείξει ότι συγκεντρώνει και τα δέκα χαρακτηριστικά 

που πρέπει να έχει το λογισµικό βελτιστοποίησης. Μέσα από ένα ιδιαίτερα εύχρηστο 

περιβάλλον επιτρέπει την επίλυση ενός µεγάλου εύρους προβληµάτων, χωρίς να α-

παιτεί ιδιαίτερα εξειδικευµένες γνώσεις από τον χρήστη και χωρίς να τον επιβαρύνει 

µε κάποιο επιπλέον χρηµατικό κόστος.  
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Ο όρος ASP χρησιµοποιείται για την αναφορά σε εταιρίες, που παρέχουν  

υπηρεσίες µέσω του Internet, κάνοντας έτσι τις εφαρµογές διαθέσιµες σε πελάτες που 

βρίσκονται σε οποιοδήποτε σηµείο του κόσµου.  Οι παροχείς ASP  διαχειρίζονται και 

κατανέµουν ιδιότητες εφαρµογών σε πολλαπλές οντότητες, από ένα κέντρο  

δεδοµένων µέσω ενός δικτύου ευρείας περιοχής(WAN). Αυτό σηµαίνει ότι µια  

εταιρία µπορεί να νοικιάζει την πρόσβαση σε κάποιο λογισµικό µέσω του Internet ή 

µέσω ενός δικτύου ευρείας  περιοχής για έναν µήνα ή να πληρώνεται από τον χρήστη 

για το χρονικό διάστηµα που χρησιµοποίησε το λογισµικό. Με τον τρόπο αυτό το  

λογισµικό παρέχεται ως υπηρεσία. Η ιδέα που υλοποιούν οι παροχείς ASP είναι  

γνωστή και ως 
o � � a o � [ � ] ^ �

.  

Προσπαθώντας να προσδιορίσουµε την αρχιτεκτονική των ASP θα λέγαµε ότι: 

• παρέχει στους κατασκευαστές µοντέλων ένα αποµακρυσµένο σύστηµα  

µοντελοποίησης και επίλυσης προβληµάτων, για την ανάπτυξη και τον έλεγχο 

των µοντέλων βελτιστοποίησης.  

• δίνει την δυνατότητα στους χρήστες (γνωστοί και ως decision-makers) να έχουν 

πρόσβαση σ’ ένα αποµακρυσµένο σύστηµα στήριξης αποφάσεων, το οποίο έχει 

ως βάση τα µοντέλα βελτιστοποίησης. 

Γενικότερα θα λέγαµε ότι οι παροχείς ASP κατανέµουν και διαχειρίζονται  

εφαρµογές και υπηρεσίες υπολογιστών από αποµακρυσµένους servers σε πολλαπλούς 

χρήστες µέσω του internet ή ενός ιδιωτικού δικτύου. Οι παροχείς ASP συνήθως  

προσφέρουν ένα ολοκληρωµένο πακέτο, το οποίο εκτός από τη χρήση λογισµικού 

εφαρµογών, περιέχει αναβαθµίσεις και παρέχει υποστήριξη χρηστών και πιθανή  

πρόσβαση σε προχωρηµένους πόρους υπολογιστών. Αυτό συνήθως συνεπάγεται 

µειωµένο κόστος για τους τελικούς χρήστες και διευκόλυνση στη χρήση του λογισµι-

κού βελτιστοποίησης, που συνήθως απαιτεί ειδικούς και εξειδικευµένους  

υπολογιστικούς πόρους. 
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Εκτός από το ακρώνυµο ASP συχνά συναντάµε και το ακρώνυµο OSP, το οποίο 

σηµαίνει 
	 � � ] � ] � � � ] o ^ K � [ v ] � � W [ o v ] a ] o ^

 και είναι και το όνοµα που δόθηκε σε µια 

επίσηµη έρευνα, που επιχορηγήθηκε από το EU. Η έρευνα αυτή στόχευε στο  

συνδυασµό της βελτιστοποίησης και του µοντέλου ASP µε σκοπό την παροχή  

αποµακρυσµένων υπηρεσίων στήριξης αποφάσεων στους τελικούς χρήστες. Πιο συ-

γκεκριµένα τα OSP επιτρέπουν στους χρήστες να µισθώνουν τη χρήση των παρακάτω 

εργαλείων βελτιστοποίησης: 

• 
� υ # � S � � � � � ! E � ε ( ! � ! , � # � � � M o _ � � � ] ^ � K � a � � � a � �

 τα συστήµατα  

µοντελοποίησης επιτρέπουν στο χρήστη, χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες  

γλώσσες µοντελοποίησης, να εκφράσουν τα µαθηµατικά µοντέλα και τα δεδοµένα 

τους µε τρόπο κατανοητό από τον υπολογιστή. Το αρχείο µοντέλου που  

παράγεται έχει µορφοποίηση χαµηλού επιπέδου και µπορεί να επεξεργαστεί από 

έναν λύτη. 

• � ε ( � � # � ! � ! � � � � � � � ) � ε � � 	 � � ] � ] � � [ a 
 K o � v � [ a � �
 αποτελούν προγράµµατα που πε-

ριέχουν ένα σύνολο αλγορίθµων, οι οποίοι επεξεργάζονται το µοντέλο και  

αποδίδουν τη λύση του τρέχοντος προβλήµατος. 

• 
	  " � ( ε , � � ' # ε � E � ε Q ! � � E � E � � � � � � � a � T o o � a � �

 αποτελούν τις αποθήκες των 

πληροφοριών που θα χρησιµοποιηθούν από το τρέχον µοντέλο βελτιστοποίησης. 

Γνωστά εργαλεία βάσεων δεδοµένων είναι τα λογιστικά φύλλα(π.χ. excel), τα  

συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων(DBMS) και τα υλικολογισµικά  

συστατικά(ODBC).  

Η αρχιτεκτονική των OSP στηρίζεται σ’ ένα σύστηµα ερωτήσεων, που απατώνται 

σύµφωνα µε τα στοιχεία µιας βάσης δεδοµένων. Η βάση δεδοµένων περιέχει όλες τις 

πληροφορίες για την εκτέλεση των εργασιών(job queuing, monitoring and  

notification system). Το γραφικό περιβάλλον του δικτύου (clients) στέλνει εγγραφές 

σε µορφή xml στην βάση δεδοµένων, µε σαφείς οδηγίες εργασιών. Η εφαρµογή του 

server ενηµερώνεται για τις νέες εγγραφές και παράγει αποτελέσµατα στο χώρο  

εργασίας του εκάστοτε χρήστη. Στο σηµείο αυτό ενηµερώνονται οι ιστοσελίδες, έτσι 

ώστε να παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα στους χρήστες. Αυτή η αρχιτεκτονική, που 

στηρίζεται εξολοκλήρου σε xml/soap επικοινωνίες, επιτρέπει στο σύστηµα να  

χρησιµοποιείται ως υπηρεσία δικτύου. Επιπλέον το OSP περιβάλλον παρέχει  
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πληροφορίες που είναι έτσι σχεδιασµένες, ώστε να µεγιστοποιούν την  

αποτελεσµατικότητα των: 

• 
K � � � o [ � K � [ v ] � � a �

 λόγω της πολυπλοκότητας των εφαρµογών βελτιστοποίησης 

και του DSS(Desicion Support System) που προκύπτει από την επίλυση ενός  

προβλήµατος, είναι σύνηθες ο χρήστης να απαιτεί τη βοήθεια ενός ειδικού για την 

κατανόηση, τη χρήση ή την προσαρµογή του DSS που έχει στη διάθεσή του. Οι 

υπηρεσίες στήριξης είναι διαθέσιµες είτε µέσω on-line βοήθειας, είτε µέσω  

on-line σεµιναρίων, είτε µέσω απ’ ευθείας συζήτησης µ’ έναν ειδικό. 

• 
T � � � ^ ] � � � K � � � o [ � �

 θέµατα που σχετίζονται αυστηρά µε τη λειτουργία του  

συστήµατος και όχι µε τη χρήση του DSS επιλύονται µέσω ενός γραφείου  

βοήθειας περί τεχνικών θεµάτων.  

Η αρχιτεκτονική ενός OSP παρουσιάζεται στην Εικόνα 48 που ακολουθεί: 
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Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει µια ιστοσελίδα για τα OSP µε τη διεύθυνση 

www.osp-craft.com. Μέσω της συγκεκριµένης ιστοσελίδας παρέχεται πρόσβαση σε 
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µια σειρά πρωτότυπων εφαρµογών, µια από τις οποίες παρουσιάζεται αναλυτικά στη 

συνέχεια. 

 

Στο τρέχον παράδειγµα παρουσιάζεται ένα σύστηµα στήριξης αποφάσεων για τη 

διαχείριση γης. Το σύστηµα στηρίζεται σε στοχαστικό προγραµµατισµό πολλών  

σταδίων και έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια του OSP, έτσι ώστε να είναι προσβάσιµο 

µέσω του διαδικτίου, πληρώνοντας την κατάλληλη συνδροµή. Στον  χρήστη της  

εφαρµογής παρουσιάζεται ένα σύνολο φορµών και ιστοσελίδων, µέσω των οποίων 

επιτυγχάνεται η εισαγωγή των δεδοµένων του συγκεκριµένου προβλήµατος. Το DSS 

δίνει στον χρήστη µια βέλτιστη λύση πρώτου σταδίου και κάποιες επιπρόσθετες  

ενδείξεις, που αφορούν στην πιθανότητα επένδυσης επιπλέον χρηµάτων µε σκοπό την 

απόκτηση επιπλέον πληροφοριών, πριν πάρει την οποιαδήποτε απόφαση. Η βέλτιστη 

λύση επαναϋπολογίζεται για κάθε περίοδο απόφασης, χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη 

συγκεκριµένου λογισµικού και εξειδικευµένων υπαλλήλων. Απλά ξαναεισάγονται τα 

δεδοµένα στο λογισµικό βελτιστοποίησης του OSP.  B � � � �
 � 3 � � � � � � � � 
 υ � � 
 � 	 � � � � 
 


Θεωρείστε µια υποβαθµισµένη περιοχή που παρουσιάζει ελάχιστη δραστηριότητα 

ανοικοδόµησης. Θα αναφερόµαστε στο τµήµα της γης που αφέθηκε σ’ αυτήν την  

αρχική κατάσταση ως 
K � � � � a � � o � K � �

. Το τµήµα της περιοχής όπου η  

περιβαντολογική καταστροφή έχει µέχρι ενός βαθµού αντιµετωπιστεί και που έχει 

µετατραπεί σε µια πιο φυσική κατάσταση, προσφέροντας δυνατότητες  

ανοικοδόµησης, θα αναφέρεται ως 
� � � � [ � � W � [ � � � W �

. Τέλος το τµήµα της γης της 

αρχικής περιοχής, που µετά την µερική αντιµετώπιση της περιβαντολογικής  

καταστροφής δεσµεύτηκε σε κάποιο Natural Park δηλώνεται ως 
	 [ � � ^ ] a � _ � � � � [ � �W � [ � � � W 	 �

. Η κατεύθυνση των µετατροπών απεικονίζεται στην Εικόνα 49 και είναι η 

εξής: η γη µπορεί από την κατάσταση SQ να µετατραπεί στην κατάσταση NP. Επίσης 

µπορεί να µετατραπεί στην κατάσταση NPO είτε από την κατάσταση SQ, είτε από 

την NP. Πρέπει να σηµειωθεί ότι και οι δύο αυτές ενέργειες είναι µη αντιστρέψιµες.  
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 � � � � � � � �B � � � /
 � 
 � � 
 � 
 � η � η � 
 υ � 
 � � 1 	 
 υ � 	 	 � 3 � � � � � � � 3 � � 	 � � � η � 
 υ � 
 � � 1 	 
 υ

Το στοχαστικό µοντέλο προγραµµατισµού µπορεί να µορφοποιηθεί ως εξής: � � � � � � 	
• t = 0,..,|T| T: σύνολο των χρονικών περιόδων στο πλάνο που θα προκύψει 

• s = 1,..,|S| S: σύνολο σεναρίων 

• n= 0,..,|N|; N: σύνολο τµηµάτων στις γραµµικές προσεγγίσεις � � � 
 � � � �� � � �  � � ' � � Q ε Q ! � � E � !  , � ! E � � � " � � � ' � ε F  ! E � � S � ε  , ! Q ! � � � " � � � ' � ε # ε E '  � !
• π(t,s):  ροή κέρδους που προέρχεται από τη γη της κατάστασης SQ. 

• ν(t,s): αρχική οριακή τιµή κέρδους που προέρχεται από τη γη της κατάστασης 

NPO 

• κ(t,s): αρχική οριακή τιµή κέρδους που προέρχεται από τη γη της κατάστασης  NP 

• α(t,s): εκτιµούµενη τιµή του µεταβλητού κόστους που προέρχεται από την  

µετατροπή της περιοχής από την κατάσταση  SQ στην κατάσταση NP 

• β(t,s): εκτιµούµενη τιµή του µεταβλητού κόστους που προέρχεται από την  

µετατροπή της περιοχής από την κατάσταση    NP στην κατάσταση NPO 

• γ(t,s): εκτιµούµενη τιµή του µεταβλητού κόστους που προέρχεται από την  

µετατροπή της περιοχής από την κατάσταση    SQ στην κατάσταση NPO 

• Iα(t,s): το αρχικό κόστος που απαιτείται για να αρχίσει η µετατροπή από περιοχή 

κατάστασης SQ σε περιοχή κατάστασης NP 

• Iβ(t,s): το αρχικό κόστος που απαιτείται για να αρχίσει η µετατροπή από περιοχή 

κατάστασης NP σε περιοχή κατάστασης NPO 
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• Iγ(t,s): το αρχικό κόστος που απαιτείται για να αρχίσει η µετατροπή από περιοχή 

κατάστασης SQ σε περιοχή κατάστασης NPO � � Q ε Q ! � � E � � ! υ � � ! ( ! υ � ! ) E !  , � ! E � � � " � � � ' � ε # ε E '  � ! �
• prob(s): πιθανότητα σεναρίου � � � � � � � � � � D  � � � � � � � M  ! # ε " " , # ε � � � ε Q ! � � E � E
• A(n): Σηµεία στη γραµµική προσέγγιση, όπου (A(n)=n/N) 

• dK(n): Μείωση της οριακής τιµής του NP στη γη  µε διάστηµα µεγέθους  

[A(n), A(n-1)] 

• dV(n): Μείωση της οριακής τιµής του NPO στη γη µε διάστηµα µεγέθους 

[A(n), A(n-1)] 

• K(n,t,s): τιµή της γραµµικής προσέγγισης της NP τιµής στο σηµείο A(n) 

• V(n,t,s): τιµή της γραµµικής προσέγγισης της NPO τιµής στο σηµείο A(n) 

Οι τιµές των  K(n,t,s) και V(n,t,s) υπολογίζονται µε τους παρακάτω τύπους: 

( ) 0=st,n,K  n=0 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∑ ′−′−′=
≤′ �� � ���������

1,st,n,K  n>0 για κάθε s∈S, t∈T (5) 

( ) 0st,n,V =  n=0 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∑
≤′

′−′−′= �� nd1nAnAst,vst,n,V r  n>0 για κάθε s∈S, t∈T (6) 

Στην Εικόνα 50 απεικονίζεται ένα παράδειγµα της τµηµατικής γραµµικής  

συνάρτησης για την τιµή του NP , µε N=4 (4 τµήµατα). 
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 � � � � � � � � � v � � � � � � � � �
• λqn(t,s): παίρνει την τιµή 1, αν η µετατροπή από SQ σε NP αρχίζει τη στιγµή t 

• λqd(t,s): παίρνει την τιµή 1, αν η µετατροπή από SQ σε NPO αρχίζει τη στιγµή t 

• λnd(t,s): παίρνει την τιµή 1, αν η µετατροπή από NP σε NPO αρχίζει τη στιγµή t � υ � ε � ε � � � ε 
 � � � 
 
 � � � � o � � � � � o � � v � � � � � � � � �
• x(t,s): ορίζει την περιοχή SQ  

• y(t,s): ορίζει την περιοχή NP  

• z(t,s): ορίζει την περιοχή NPO  

• zq(t,s): ορίζει την περιοχή µετατροπής από SQ σε NPO 

• zn(t,s): ορίζει την περιοχή µετατροπής από NP σε NPO 

• yq(t,s): ορίζει την περιοχή µετατροπής από SQ σε NP 

• dY(n,t,s):  χρησιµοποιήθηκε στην τµηµατική γραµµική προσέγγιση του NP 

• dZ(n,t,s): χρησιµοποιήθηκε στην τµηµατική γραµµική προσέγγιση του NPO � � � � � � � � � � � � � � υ � � � � � � � - � " # $ � % � v $ , ! � � % � o � .
Η αντικειµενική συνάρτηση αναζητεί το βέλτιστο χαρτοφυλάκιο γης για τη  

συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Η αλγεβρική αναπαράσταση της αντικειµενικής 

συνάρτησης είναι: 

Ζ=max  

 

 

 

 

 

 

 

Αναλύοντας την αντικειµενική συνάρτηση θα λέγαµε ότι η σχέση (1) εκφράζει  

την αύξηση εισοδηµάτων από τη γη στην κατάσταση SQ, η σχέση (2) είναι η  

τµηµατική γραµµική τιµή για τη γη στην κατάσταση NP , η σχέση (3) εκφράζει την 

τµηµατική γραµµική τιµή της γης στην κατάσταση NPO, η σχέση (4) απεικονίζει το 

συνολικό µεταβλητό κόστος µετατροπής και τέλος η σχέση (5) εκφράζει το συνολικό 

σταθερό κόστος µετατροπής. 

( ) ( ) ( )[ ]+∑ ∑
∈ >Ss 0t

st,xst,πsp

( ) ( ) ( )∑ ∑∑
∈ > ∈Ss 0t Nn
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για κάθε s∈S, µε t>0      (8) 

για κάθε s∈S, µε t>0      (9) 

για κάθε s∈S, µε t>0      (10) 

για κάθε s∈S, t∈ Τ             (11) 

για κάθε s∈S, t∈ Τ             (12) 
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x(t, s)+y(t, s)+z(t, s)=1   για κάθε s∈S και t∈t                            (13) 
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0 ≤ x(t,s) ≤ 1,  0 ≤ zq(t,s) ≤ 1, 

0 ≤ y(t,s) ≤ 1,  0 ≤ zn(t,s) ≤ 1, 

0 ≤ z(t,s) ≤ 1,  0 ≤ yq(t,s) ≤ 1 

0 ≤ dY(n,t,s) ≤ 1, 

0 ≤ dZ(n,t,s) ≤ 1    B � � � �
 
 3 � � � � 
 � � � � � η � η 
 � � � � � � � o � � � � � � 2 � o � �

Τα απαιτούµενα δεδοµένα για την εκτέλεση της εφαρµογής ανήκουν κυρίως σε 

δύο κατηγορίες. Το πρώτο σύνολο δεδοµένων αφορά στην τιµή του ετήσιου κέρδους, 

που απορρέει  από κάθε µια από τις 3 πιθανές καταστάσεις. Τα δεδοµένα που  

χρησιµοποιήθηκαν στο τρέχον παράδειγµα εκφράζονται σε ευρώ και παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα : 

 

 

 

 

Το δεύτερο σύνολο δεδοµένων περιλαµβάνει τα ιστορικά στοιχεία που αφορούν 

στις ετήσιες επισκέψεις στα πάρκα. Υποθέτουµε ότι το καθαρό κέρδος και από τις 

τρεις επιλογές είναι ανάλογο µε το πλήθος των επισκεπτών και χρησιµοποιεί σειρές 

χρόνου(time-series) για τον υπολογισµό του µ και του σ των επισκέψεων. Με τις  

εκτιµηµένες τιµές για το µ και το σ είναι δυνατή, µέσω τυχαίας δειγµατοληψίας, η 

δηµιουργία ενός σεναρίου εκκίνησης. Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει τα δεδοµένα 

µιας σειράς ετών(1992-2001) για το Parco delle Groane(αντιστοιχεί στην κατάσταση 

SQ), για το Parco della Maremma(αντιστοιχεί στην κατάσταση NP) και για το Parco 

Nazonale dello Stelvio(αντιστοιχεί στην κατάσταση NPO). 

για κάθε s∈S, t∈ t      (14) 

για κάθε n∈N, t∈ t      (15) 
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Για κάθε επιλογή χρησιµοποιούµε τις τιµές µi και σi που µεγιστοποιούν τη συνάρ-

τηση: 
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Στη συνάρτηση αυτή το Τi εκφράζει το πλήθος των ετών για τα οποία υπάρχουν 

στοιχεία, το Χi,t  εκφράζει τον ρυθµό των επισκέψεων για το πάρκο i και για το έτος t 

και το βήµα του χρόνου είναι ∆t=1. Οι παράµετροι που υπολογίζονται,  

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Χρησιµοποιώντας τις τιµές αυτές µπορούµε να παράγουµε δείγµατα για 16  

σενάρια. Το τελικό δέντρο µε τα παραγώµενα σενάρια απεικονίζεται στην Εικόνα 51. 
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Η ιστοσελίδα των OSP φιλοξενεί ένα πρωτότυπο ενός συστήµατος στήριξης  

αποφάσεων(DSS) για το πρόβληµα της διαχείρισης γης, που περιγράφηκε παραπάνω. 

Τα δεδοµένα των σεναρίων µπορούν να αποθηκευτούν σε µια αποµακρυσµένη βάση 

δεδοµένων, η οποία είναι προσβάσιµη από το DSS µέσω ODBC συνδέσεις. Μόλις ο 

χρήστης συνδεθεί, µπορεί να τροποποιήσει τα δεδοµένα του µοντέλου  

χρησιµοποιώντας την περιοχή διαχείρισης(workspace management area), που  

απεικονίζεται στην Εικόνα 52. 
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Η βέλτιστη απόφαση και η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για το 

µοντέλο στοχαστικού προγραµµατισµού του τρέχοντος παραδείγµατος προέκυψε από 

τη χρήση του λύτη FortMP. Τα διανύσµατα της λύσης παρουσιάζονται µε τη µορφή 

ενός δέντρου απόφασης. Η βέλτιστη τακτική που προτείνεται από το µοντέλο � � � � � � �� � � � � � � � � � � 
 � � � � � 	 � � 	 � � 
 � � % ! � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � 
 � �  Αυτή η  

απόφαση παρέχει την ευελιξία µετατροπής της γης σε µια αναπτυγµένη περιοχή στα 
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µετέπειτα στάδια, ανάλογα πάντοτε µε το εκάστοτε πραγµατικό σενάριο. Η Εικόνα 53 

παρουσιάζει τα αποτελέσµατα του προβλήµατος της γης, όπως αυτά προέκυψαν από 

ένα συγκεκριµένο σενάριο. 
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Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται µια ραγδαία αύξηση των ατόµων που  

ασχολούνται µε την επίλυση προβληµάτων βελτιστοποίησης. Η µεγάλη ανάγκη  

επίλυσης δύσκολων προβληµάτων και εύρεσης βέλτιστης λύσης, συνήθως σε  

προβλήµατα του επιχειρησιακού κόσµου, έχει οδηγήσει στην εύρεση γρήγορων  

αλγορίθµων αλλά και στην ανάπτυξη εξειδικευµένου λογισµικού. Το λογισµικό  

βελτιστοποίησης, ανάλογα µε τα εκάστοτε κριτήρια, διακρίνεται σε διάφορες  

κατηγορίες. Η πιο σηµαντική κατηγοριοποίηση είναι σε συστήµατα µοντελοποίησης, 

σε λύτες και σε ολοκληρωµένες εφαρµογές. Επίσης παρέχεται η δυνατότητα επίλυσης 

προβληµάτων βελτιστοποίησης µέσω του διαδικτύου, είτε πληρώνοντας κάποια  

αµοιβή, είτε δωρεάν. 

Στην αγορά υπάρχει διαθέσιµη µια πληθώρα συστηµάτων µοντελοποίησης. 

Στην τρέχουσα εργασία αναλύονται τα πιο γνωστά απ’ αυτά και συγκεκριµένα τα  

συστήµατα GAMS, AMPL και MPL. Χαρακτηριστικό του συστήµατος GAMS είναι, 

ότι µέσα στον κώδικα δηµιουργίας του µοντέλου ενσωµατώνονται και εντολές  

παρουσίασης των αποτελεσµάτων. Η γλώσσα µοντελοποίησης MPL δηµιουργεί  

µοντέλα χρησιµοποιώντας απλές αλγεβρικές εξισώσεις και απαιτώντας λιγότερο  

προγραµµατισµό, ενώ η AMPL αποτελεί µια αλγεβρική γλώσσα µοντελοποίησης, 

ιδιαίτερα διαδεδοµένη.  

Σύµφωνα µε το πρόσφατο άρθρο του Robert Fourer, που δηµοσιεύτηκε στο  

περιοδικό OR/ MS Today, τα συστήµατα MPL και GAMS εφαρµόζονται σε  

περισσότερες πλατφόρµες σε σχέση µε το AMPL. Επιπλέον και τα τρία συστήµατα 

προσαρµόζονται στη διαθέσιµη µνήµη και στο δίσκο του εκάστοτε υπολογιστικού 

συστήµατος, ενώ το σύστηµα MPL επιτρέπει και την επίλυση προβληµάτων µε  

απεριόριστο πλήθος περιορισµών. Στηριζόµενοι στους πίνακες του  

παραρτήµατος θα λέγαµε ότι η AMPL φαίνεται πιο οικονοµική από τις άλλες δύο 

γλώσσες µοντελοποίησης. Τέλος το σύστηµα MPL επιτρέπει την απ’ ευθείας, µέσω 

µνήµης, σύνδεση µε τους λύτες και υποστηρίζει τους διαδεδοµένους αλγορίθµους 

γραµµικού και ακέραιου προγραµµατισµού. Καταλήγοντας θα λέγαµε   ότι το  

σύστηµα MPL υπερτερεί σε σχέση µε τα άλλα δύο και είναι ίσως και το πιο  
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διαδεδοµένο. Η επιλογή όµως του συστήµατος µοντελοποίησης εξαρτάται  

αποκλειστικά από τις ανάγκες του εκάστοτε χρήστη.  

Όσον αφορά στους λύτες που αποτελούν και ανεξάρτητες εφαρµογές, στην  

τρέχουσα έρευνα επιλέχθηκαν προς ανάλυση οι ILOG Simplex, MIPIII και C-WHIZ. 

Ο ILOG CPLEX µπορεί να τρέχει είτε ως ανεξάρτητη εφαρµογή, είτε να καλείται ως 

βιβλιοθήκη ή κλάση από άλλες εφαρµογές, σε αντίθεση µε τον C-WHIZ που τρέχει 

µόνο ως ανεξάρτητη εφαρµογή. Και οι τρεις λύτες επιλύουν γραµµικά προβλήµατα, 

αλλά ο ILOG CPLEX επιπλέον υλοποιεί και τον αλγόριθµο του Interior Simplex. Ο 

MIPIII χρησιµοποιείται για την επίλυση µεικτών ακεραίων προβληµάτων και η  

απόδοσή του µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά από τις ρυθµίσεις του χρήστη. Η  

είσοδος  που επιτρέπει είναι σε  µορφή MPS ή Dataform-OML.  

Παράλληλα υπάρχουν και οι λύτες που δεν µπορούν να λειτουργήσουν ως  

αυτόνοµες εφαρµογές και ενσωµατώνονται στα πακέτα που τους χρησιµοποιούν. 

Στην τρέχουσα έρευνα εξετάζεται ο MINOS 5.5 και οι λύτες Large Scale LP/QP και 

Large Scale SQP. Ο λύτης MINOS 5.5 είναι γραµµένος σε Fortran και επιλύει µεγάλα 

και µικρά γραµµικά και µη γραµµικά προβλήµατα. Το µειονέκτηµα του λύτη είναι ότι 

δεν εγγυάται ότι πάντα θα οδηγήσει σε λύση. Οι λύτες Large Scale LP/QP και Large 

Scale SQP  ενσωµατώνονται στο περιβάλλον  του Excel και του Matlab.  

Εκµεταλλεύονται την αραιότητα των πινάκων και µε τις εξειδικευµένες τεχνικές που 

εφαρµόζουν, επιλύουν µεγάλα και δύσκολα προβλήµατα, µε πολύ µεγάλη ταχύτητα. 

Ταυτόχρονα επιτρέπουν την είσοδο και έξοδο σε λογιστικά φύλλα και σε Βάσεις  

∆εδοµένων. Η µακροχρόνια χρήση των λυτών  έχει αποδείξει ότι ο Large Scale SQP 

είναι ο πιο πολύπλευρος από όλους τους λύτες του Excel ή του Matlab. Επιτυγχάνει 

την γρήγορη επίλυση µεγάλων και δύσκολων προβληµάτων, η λύση των οποίων µέ-

χρι πρόσφατα θεωρούνταν αδύνατη. 

Η τρίτη κατηγορία του λογισµικού βελτιστοποίησης είναι οι ολοκληρωµένες 

εφαρµογές. ∆ιαθέτουν µια δική τους γλώσσα µοντελοποίησης, ενσωµατωµένους  

λύτες και δίνουν τη δυνατότητα στους χρήστες, στο ίδιο περιβάλλον να συντάξουν το 

µοντέλο , να το επιλύσουν και να βλέπουν και τα αποτελέσµατα της λύσης τους. Οι 

ολοκληρωµένες εφαρµογές που µελετώνται στην τρέχουσα έρευνα είναι οι LINGO 

9.0, What’s Best 8.0 και Xpress-MP. 
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Το πακέτο LINGO 9.0 διαθέτει µια ισχυρή γλώσσα µοντελοποίησης και  

επιτρέπει την απ’ ευθείας επικοινωνία ανάµεσα στη γλώσσα µοντελοποίησης και τους 

λύτες. Τρέχει σε διάφορα Λειτουργικά Συστήµατα και δίνει δυνατότητα γραφικής  

αναπαράστασης της λύσης µε πολύ εύκολο τρόπο. Το πακέτο What’ s Best 8.0  

ενσωµατώνεται  στο Excel και επιτρέπει την επίλυση µοντέλων που  

κατασκευάστηκαν σε λογιστικά φύλλα. Η έξοδος γίνεται πάλι σ’ ένα λογιστικό φύλλο  

και είναι δυνατή  και η ενσωµάτωση φορµών της Visual Basic. Εδώ πρέπει να  

σηµειωθεί, ότι  τόσο η είσοδος όσο και η έξοδος γίνεται στο ίδιο βιβλίο, αλλά  σε  

διαφορετικά λογιστικά φύλλα. Το πακέτο αυτό τρέχει µόνο στο Λειτουργικό Σύστηµα 

των Windows. ∆ιαθέτει πληθώρα λυτών και δίνει τη δυνατότητα µοντελοποίησης και 

επίλυσης προβληµάτων µέσα από το οικείο περιβάλλον του Excel. Τέλος το πακέτο 

Xpress-MP απευθύνεται σε τελικούς χρήστες ή ενσωµατώνεται σε διάφορες  

εφαρµογές βελτιστοποίησης. Επιτρέπει την είσοδο και έξοδο σε λογιστικά φύλλα και 

σε Βάσεις ∆εδοµένων, ενώ υποστηρίζει µια πληθώρα Λειτουργικών Συστηµάτων. ∆ε 

θέτει περιορισµούς στο πλήθος των µεταβλητών/ περιορισµών του υπό επίλυση  

προβλήµατος και µέσω των λυτών που διαθέτει, οδηγεί γρήγορα σε αποτελεσµατικές 

λύσεις. Αναµφισβήτητα η κάθε µια από τις τρεις αυτές εφαρµογές έχει τα πλεονεκτή-

µατά της. Το Xpress-MP είναι λίγο πιο ακριβό από τα άλλα δύο, αλλά διανέµεται δω-

ρεάν για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Η επιλογή της εφαρµογής που θα χρησιµοποιηθεί 

εξαρτάται αποκλειστικά από τις απαιτήσεις του χρήστη. 

Πέρα από το λογισµικό βελτιστοποίησης, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί αφού 

εγκατασταθεί στον Η/Υ του χρήστη, δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα επίλυσης  

προβληµάτων βελτιστοποίησης µέσω διαφόρων ιστοσελίδων του διαδικτύου. Ένας 

τέτοιος χώρος είναι ο NEOS server, ο οποίος επιτρέπει την υποβολλή του µοντέλου 

ενός προβλήµατος, την επιλογή του λύτη και την επίλυσή του, χωρίς καµία επιπλέον 

χρηµατική επιβάρυνση. Ταυτόχρονα υπάρχουν σελίδες στο δίκτυο, που µισθώνουν τις 

παρεχόµενες υπηρεσίες δηµιουργίας και επίλυσης µοντέλων. Αυτές οι σελίδες είναι 

γνωστές ως ASP. 

Ο NEOS server εφαρµόζει την αρχιτεκτονική του client/ server. Ο σχεδιασµός 

του είναι αρκετά αφηρηµένος, έτσι ώστε  να επιτυγχάνεται η επικοινωνία ανάµεσα  

σ’ ένα µεγάλο εύρος χρηστών και εφαρµογών. Το µόνο που ζητείται από το χρήστη 

είναι η συγγραφή του µοντέλου και η επιλογή του λύτη. Όλες τις υπόλοιπες ενέργειες 

τις εκτελεί ο NEOS server, χωρίς να απαιτεί την αγορά και την εγκατάσταση  
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συγκεκριµένου λογισµικού. Η υποβολή των µοντέλων γίνεται µέσω e-mail,  

web-browser, NST και Kestrel. Ο πιο δηµοφιλής τρόπος υποβολής είναι µέσω του 

web-browser, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει ότι είναι και ο ταχύτερος. ∆ιαθέτει  

περίπου 50 λύτες και επιλύει µεγάλο εύρος προβληµάτων βελτιστοποίησης. Η  

απόδοσή του ακολουθεί µια αυξανόµενη πορεία, αφού τόσο οι λύτες όσο και κάποια  

εξειδικευµένα χαρακτηριστικά που διαθέτει, αναβαθµίζονται και εµπλουτίζονται  

συνεχώς. Μια από τις πιο ενδιαφέρουσες µελλοντικές εξελίξεις του NEOS server  

είναι το benchmarking, δηλαδή η µέτρηση των επιδόσεων διαφόρων λυτών µέσω ενός 

νέου λύτη. 

Η αρχιτεκτονική του NEOS server στηρίζεται στην υλοποίηση δύο βασικών 

αφηρηµένων εννοιών, των δεδοµένων και των υπηρεσιών. Όλες οι ενέργειες του  

χρήστη υλοποιούνται από τον NEOS server ως υπηρεσίες. Η επικοινωνία του χρήστη 

µε τον NEOS server, καθώς και η επικοινωνία του NEOS server και των λυτών  

στηρίζεται σ’ ένα µοντέλο client/ server, µέσω ενός Internet interface, το οποίο είναι 

γνωστό ως NEOS Comms Tools.  

∆ιαθέτει ένα δέντρο βελτιστοποίησης µέσω του οποίου ο χρήστης µπορεί να  

ενηµερωθεί για τους τύπους των προβληµάτων βελτιστοποίησης και για τους  

διαθέσιµους λύτες. Έτσι µπορεί εύκολα να επιλέξει τον λύτη που θα χρησιµοποιήσει, 

χωρίς να διαθέτει εξειδικευµένες δεξιότητες. Στο NEOS guide υπάρχουν κάποια λυ-

µένα case studies, που µπορούν να τροποποιηθούν και να χρησιµοποιηθούν από τον 

χρήστη.  

Γενικά θα λέγαµε ότι ο NEOS server έχει αποδειχθεί ως ένα αξιόπιστο και  

ιδιαίτερα αποδοτικό περιβάλλον επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης.  

Συγκεντρώνει όλα τα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει το λογισµικό  

βελτιστοποίησης και το βασικότερο είναι ότι δεν απαιτεί την αγορά και εγκατάσταση 

λογισµικού καθώς και την µίσθωση των παρεχόµενων υπηρεσιών. Τέλος ο χρήστης 

δεν είναι απαραίτητο να παραµένει συνδεδεµένος κατά τη διάρκεια της επίλυσης του 

προβλήµατος, αφού τα αποτελέσµατα ή τα πιθανά λάθη του αποστέλλονται  και µέσω 

e-mail. 

Σε αντίθεση µε τον NEOS server υπάρχουν εταιρίες που παρέχουν µε αµοιβή, 

µέσω Inrernet, τις υπηρεσίες τους και είναι γνωστές ως ASP. Η ιδέα που εφαρµόζουν 

τα ASP είναι γνωστή ως outsourcing. Η αρχιτεκτονική των ASP παρέχει στους  
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κατασκευαστές µοντέλων ένα αποµακρυσµένο σύστηµα µοντελοποίησης καθώς και 

πρόσβαση σ’ ένα σύστηµα στήριξης αποφάσεων(DSS). Τα ASP είναι γνωστά και µε 

τον όρο OSP. Νοικιάζουν στους χρήστες συστήµατα µοντελοποίησης,  

βελτιστοποιητές(λύτες) και εργαλεία Βάσεων ∆εδοµένων. Επιπλέον παρέχουν  

υπηρεσίες στήριξης(support services), έτσι ώστε ο χρήστης να κατανοεί και να µπορεί 

να χρησιµοποιεί τα συστήµατα στήριξης αποφάσεων(DSS) που έχει στη διάθεσή του. 

Ταυτόχρονα του παρέχουν και τεχνική στήριξη(technical support) για τη σωστή  

λειτουργία του συστήµατος και την διόρθωση των εµφανιζόµενων τεχνικών  

προβληµάτων. 

Ολοκληρώνοντας θα λέγαµε ότι χωρίς καµία αµφιβολία διανύουµε µια εποχή, 

που χαρακτηρίζεται από τη ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας και από την εισβολή των 

Η/Υ σ’ όλους τους τοµείς της καθηµερινότητας. Ένας τοµέας που παρουσιάζει αλµα-

τώδη εξέλιξη τα τελευταία χρόνια είναι ο τοµέας επίλυσης των προβληµάτων  

βελτιστοποίησης. Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι επίλυσης και µια πληθώρα  

προγραµµάτων που τους υλοποιούν. Το λογισµικό βελτιστοποίησης παρέχεται  

συνήθως έναντι αµοιβής στους χρήστες και ταυτόχρονα τους δίνεται η δυνατότητα 

επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης και µέσω του Internet. Το κάθε πακέτο έχει 

τα δικά του πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και η επιλογή του εξαρτάται από τις 

ανάγκες του εκάστοτε χρήστη και από το κόστος απόκτησης ή χρήσης τους.  

Αυτό που προκύπτει από την τρέχουσα έρευνα είναι, ότι τα περισσότερα  

προγράµµατα βελτιστοποίησης που διατίθενται µέσω διαδικτύου, έχουν  

εξειδικευµένα χαρακτηριστικά και παρέχουν υψηλής ποιότητας υπηρεσίες στους 

χρήστες, αφού συνήθως συγκεντρώνουν και τα 9  χαρακτηριστικά που πρέπει να  

διαθέτει το λογισµικό βελτιστοποίησης. Ταυτόχρονα, λόγω του µεγάλου  

ανταγωνισµού, τα προγράµµατα αυτά συνεχώς αναβαθµίζονται και εµπλουτίζονται µε 

νέες ιδιότητες και χαρακτηριστικά, παρέχοντας στο χρήστη ακόµα καλύτερη  

ποιότητα υπηρεσιών. Το µέλλον της συµβολής του διαδικτύου στην επίλυση  

προβληµάτων βελτιστοποίησης προβλέπεται ιδιαίτερα εντυπωσιακό, γεµάτο µε  

καινοτοµίες, νέες τεχνικές και ιδιότητες που θα ικανοποιούν στο µέγιστο τις ανάγκες 

των χρηστών και θα αγγίζουν τοµείς του χώρου της βελτιστοποίησης, που µέχρι τώρα 

θεωρούνται απροσπέλαστοι. 
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 Περιγραφή λογισµικού(λύτες, περιβάλλον µοντελοποίησης, ολοκληρωµένο περιβάλλον επίλυσης και µοντελοποίησης, λύτες που  

συνδέονται µε το προϊόν και που είτε είναι ενσωµατωµένοι σ’ αυτό είτε διατίθενται χωριστά) � 
 � � � � � � � 
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AIMMS Paragon Decision Technology 
BV 

- y y CPLEX, XPRESS, CONOPT, 
XA, PATH, MINOS κ.α. 

y y 

AMPL AMPL Optimization LLC(and 
others listed at 
www.ampl.com/vendors.html) 

- y - Πάνω από 30 λύτες που υπάρ-
χουν στην δ/νση 
www.ampl.com/solvers.html 

y y 

AMPL Studio/ AMPL 
COM Object 

OptiRisk Systems - y - AMPL, FortMP, CPLEX κ.α. y y 

ATC’s Linear  
Programming Tool 

The Archer Tool Company, LLC y - - - - - 

BKG ODESA Information Technolo-
gies 

y - y - - - 

C-WHIZ The Bionetics Corporation y - - AMPL, MPL, GAMS, DATA-
FORM 

- y 

DATAFORM The Bionetics Corporation - y - C-WHIZ y y 

DecisionPro Vanguard Software Corporation - - y - - - 

FortMP OptiRisk Systems y - - AMPL, MPL, MATLAB y y 

FortSP OptiRisk Systems y - - SAMPL, SMPL y y 

Frontier Analyst® Banxia Software Ltd. - - y - - - 

GAMS GAMS Development Corpora-
tion 

- y - CPLEX, MOSEK, OSL, XP, 
XPRESS for LP/MIP κ.α. 

y y 

GAUSS matrix 
programming language 

Aptech Systems, Inc. y y y - - - 
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GIPALS - Linear Optimalon Software y y y - - - 

ILOG CPLEX ILOG y - - ILOG OPL Studio, AIMMS, 
AMPL, GAMS, MPL, Matlab 

y y 

ILOG OPL Development 
Studio 

ILOG - - y ILOG CPLEX, ILOG Solver, 
ILOG Scheduler 

y y 

LAMPS Advanced Mathematical Soft-
ware Ltd. 

y - - - - - 

Large-Scale LP/QP 
Solver Engine 

Frontline Systems Inc. y - - Excel, Matlab, MPL - y 

Large-Scale SQP Solver 
Engine 

Frontline Systems Inc. y - - Excel, Matlab, MPL - y 

LINDO API LINDO Systems, Inc. y - - LINGO, What’s Best y - 

LINGO LINDO Systems, Inc. y y y LINDO API y - 

LOQO Princeton University y - - AMPL, GAMS - y 

LPS-867 AAEC y y y JANUS επιτρέπει 123 σύνολα 
και αναφορές 

- - 

lp_solve LGPL y y - AMPL, O-Matrix, Scilab, R - y 

MOSEK optimization 
tools 

MOSEK ApS y - - AIIMS, AMPL, COIN-OR, 
MATLAB, GAMS 

- y 

MOSEK Solver Engine Frontline Systems Inc. y - - Excel, Matlab, MPL - y 

MPL Modeling System Maximal Software Inc. - y y CPLEX, XPRESS, OSL, XA, 
LINDO, FortMP, SPInE κ.α. 

y y 

OML(Optimization and 
Modeling Library) 

The Bionetics Corporation y y y AMPL, MPL, GAMS - y 

OMP Supply Chain Suite OM Partners y y y - - - 

PCx Argonne National Laboratory y - - AMPL - - 

Premium Solver Frontline Systems Inc. y y y Excel και πολλά άλλα πρό-
σθετα του Excel 

- y 



�� � �� � � � �� 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � �
 � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � �� � o � %	 � � � 
 � � � � � � % � o �
 � � � �" T� � � � � 	 
 �" � o (� � � �� � � � � �� P � o ') � % � � � � η � 
 υ 	 � �" � � � ' o � � o (� � � M o ' � ( �� � E � � �"� o �  � � % I � % � � � � % � ' � o (� � �� M o ' � ( �� � E � � �"� o �  � � % � o (� � � � % � � % � �� � % o P � o ') � % B ) � ' ( � ' � �� �� � ( �P � � � � � � A� � ( � � � ( �� � � � � � % � (�
Premium Solver Platform Frontline Systems Inc. y y y Excel και πολλά άλλα πρό-

σθετα του Excel 
- y 

Quantitative Methods 
Software(QMS) 

QuantMethods y - - - - - 

SAS/ OR Software SAS Institute Inc. y - - SAS System και γλώσσες 
προγραµµατισµού 

y y 

SCIMOD Techno Software International y y y - y - 

Solver Platform SDK Frontline Systems Inc. y - - Matlab, MPL - y 

SOPT(Smart Optimizer) 
3.3 

SAITECH, Inc. y y y AMPL, MS Excel y y 

SPInE OptiRisk Systems y y y SAMPL, SMPL y y 

TOMLAB Tomlab Optimization Inc. y y y TOMLAB, CPLEX, XA, 
MINOS, SNOPT 

- y 

What’s Best LINDO Systems Inc. y y y LINDO API y - 

XA Professional Linear 
Programming System 

Sunset Software Technology y - - AIIMS, GAMS, MPL, AMPL, 
BARON, LPL 

y - 

XPRESS Solver Engine Frontline Systems Inc. y - - Excel, Matlab - y 

Xpress – MP Suite Dash Optimization y y y Mosel, AMPL, Frontline, 
GAMS, MPL 

y y 

 

 

 

 



� � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 
 / �
 Περιγραφή λογισµικού(Indepedent Application, Procedure/ Callable Library, 

Object/ Class Library, Source Code, Add-in to ) � 
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 � � � � � � 
 � � � � � � � � � o � � � 	 
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 � � o � 
 � �� o � � A � � � � � � o
AIMMS y y y - Excel, C++, Visual Basic 

AMPL y - - - - 

AMPL Studio/ AMPL 

COM Object 

y - y - AMPL, FortMP, CPLEX 

κ.α. 

ATC’s Linear  

Programming Tool 

y - - - - 

BKG y y y - - 

C-WHIZ y - - - - 

DATAFORM y - - - - 

DecisionPro y - - - - 

FortMP y y - - MATLAB, AMPL, MPL 

FortSP y y - - SPInE/SAMPL, 

SPInE/SMPL 

Frontier Analyst® y - - - - 

GAMS y - - - - 

GAUSS matrix 

programming language 

- y - y - 

GIPALS – Linear 

Programming Environ-

ment 

y - - - - 

ILOG CPLEX - y y - - 

ILOG OPL Development 

Studio 

y y y - - 

LAMPS - y - - - 

Large-Scale LP/QP 

Solver Engine 

- y y - Excel, Matlab 

Large-Scale SQP Solver 

Engine 

- y y - Excel, Matlab 

LINDO API y y y - - 

LINGO y y - - - 

LOQO y y - - AMPL, GAMS 
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 � � � o � � A � � � � � � o
LPS-867 y - - y Lotus 123 via JANUS 

lp_solve y y y y AMPL, Matlab, Excel 

κ.α. 

MOSEK optimization 

tools 

y y - - - 

MOSEK Solver Engine - y y - Excel, Matlab 

MPL Modeling System y y y - Excel, Access, Visio, 

GIS κ.α. 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

- y - - - 

OMP Supply Chain Suite y y - - - 

PCx y - - y - 

Premium Solver - - - - Excel 

Premium Solver Platform - - - - Excel 

Quantitative Methods  

Software(QMS) 

y - - - - 

SAS/ OR Software y - - - - 

SCIMOD y y - - - 

Solver Platform SDK - y y - - 

SOPT(Smart Optimizer) 

3.3 

y y y y Excel 

SPInE y y y - SAMPL, SMPL 

TOMLAB y y y - Matlab 

What’s Best y - - - Excel 

XA Professional Linear 

Programming System 

- y y - Excel, Visual Basic 

XPRESS Solver Engine - y y - Excel, Matlab 

Xpress – MP Suite y y y - - 
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 Συµβατότητα ∆εδοµένων – Data Compatibility(εγγραφή και ανάγνωση από 
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 � � � � � � � 	 
 
 � � � � � � �� � � 
 � � � η� 
 � � � � � υ
AIMMS y y y y y 

AMPL y y y y y 

AMPL Studio/ AMPL COM 

Object 

y y y y y 

ATC’s Linear  

Programming Tool 

- - - - - 

BKG - - y y y 

C-WHIZ y - - - y 

DATAFORM y y y y y 

DecisionPro y - - y y 

FortMP - - - - y 

FortSP - - - - y 

Frontier Analyst® y y - - y 

GAMS y y y y y 

GAUSS matrix 

programming language 

y y y y y 

GIPALS – Linear 

Programming Environment 

y y - y y 

ILOG CPLEX y - - - y 

ILOG OPL Development 

Studio 

y y y y y 

LAMPS - - - - - 

Large-Scale LP/QP Solver 

Engine 

y y y y y 

Large-Scale SQP Solver 

Engine 

y y y y y 

LINDO API - - - - y 

LINGO y y y y y 

LOQO - - - - y 

LPS-867 y y - - y 

lp_solve - - - - y 
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 � � � �� � � � � � 
 � � � η� 
 � � � � � υ
MOSEK optimization tools - - - - y 

MOSEK Solver Engine y y y y y 

MPL Modeling System y y y y y 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

y - - - y 

OMP Supply Chain Suite y y - - y 

PCx - - - - y 

Premium Solver y y y y y 

Premium Solver Platform y y y y y 

Quantitative Methods  

Software(QMS) 

- - - - y 

SAS/ OR Software y y y y y 

SCIMOD y y y y y 

Solver Platform SDK - - - - y 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 y y y y y 

SPInE y y y y y 

TOMLAB y y y y y 

What’s Best y y - - - 

XA Professional Linear 

Programming System 

y y y - y 

XPRESS Solver Engine y y y y y 

Xpress – MP Suite y y y y y 
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 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 
 C �
 Υποστηριζόµενες πλατφόρµες – Platforms Supported(PC/Windows,  PC/Linux, 

Sun/Solaris, Mac/ Mac OS κ.α. Shared Memory, Distributed Memory). � � � � 	 η � � � � � 
 � 
 � � 
 � 	 � � � � 
 � �P � 	 � � o 
 � 
 � � � � o 
 � � � � � � � 	 � � � � η� � � � � 
 � 
 � 
 � 
 � � 	 � � �M � � 
 o � 
 o � � 
 
 o 
 � � � � o 
 �� � � � � � � P 
 o � � � � P � �� � � � o � 
 P � �� � � �� � � � �� o � 	 
 � 
 M 	 � �M 	 � O � � 
 
 � � � 	 
 � � M � � o 
 � � � 
 � 
 � � �� � � � M � � �o 
 �
AIMMS y y - - UNIX - - 

AMPL y y y y - - - 

AMPL Studio/ AMPL 

COM Object 

y - - - - - - 

ATC’s Linear  

Programming Tool 

y - - - - - - 

BKG y y y - 64-bit Win-

dows, Linux, 

Solaris 

All Windows, 

Linux, Sun/  

Solaris 32-bit and 

64-bit versions 

Windows, 

Linux, 

Sun/Solaris 

32 and 64-

bit 

C-WHIZ y y y - - - - 

DATAFORM y y y - - - - 

DecisionPro y - - - - - - 

FortMP y y y - - - PVM, MPI 

FortSP y y y - - - - 

Frontier Analyst® y - - - - - - 

GAMS y y y y HP-UX, IBM 

AIX, SGI 

IRIX 

Specific solvers 

only, all platforms 

- 

GAUSS matrix 

programming lan-

guage 

y y y y HPUX11, 

AIX4 

Solaris, XP - 

GIPALS – Linear 

Programming Envi-

ronment 

y - - - - - - 

ILOG CPLEX y y y - HP, IBM 

Power 

Windows, Linux, 

Solaris, HP, IBM 

Power 

- 

ILOG OPL Develop-

ment Studio 

y y y - - PC/ Windows, 

PC/Linux, 

Sun/Solaris 

- 
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 � �P � 	 � � o 
 � 
 � � � � o 
 � � � � � � � 	 � � � � η � � � � � 
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 � 
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 o 
 � � � � o 
 �� � � � � � �P 
 o � � � � P � �� � � � o � 
 P � �� � � � � � � � �� o � 	 
 � 
 M 	 � �M 	 � O � � 
 
 � � � 	 
 � � M � � �o 
 � � � 
 � 
 � � � � � � M � � �o 
 �
LAMPS y - - - - - - 

Large-Scale 

LP/QP Solver 

Engine 

y - - - - - - 

Large-Scale 

SQP Solver 

Engine 

y - - - - - - 

LINDO API y y y y - - - 

LINGO y y y y - - - 

LOQO y y y y - - - 

LPS-867 y y - - - - - 

lp_solve y y y y - - - 

MOSEK opti-

mization tools 

y y y y HPUX All supported 

platforms 

- 

MOSEK Solver 

Engine 

y - - - - - - 

MPL Modeling 

System 

y y y - 64-bit Win-

dows, AIX, 

HPUX 

- Windows/ UNIX 

OML(Optimiza

tion and  

Modeling Li-

brary) 

y y y - - - - 

OMP Supply 

Chain Suite 

y - - - - - - 

PCx y y y y - - - 

Premium 

Solver 

y - - - - - - 

Premium 

Solver Platform 

y - - - - - - 

Quantitative 

Methods  

Soft-

ware(QMS) 

y y y y Any JVM Any JVM - 
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 � � � 	 
 � � M � � �o 
 � � � 
 � 
 � � � � � � M � � �o 
 �
SAS/ OR Soft-

ware 

y y y - All major 

mainframe plat-

forms 

- - 

SCIMOD y - - - - - - 

Solver Platform 

SDK 

y - - - - - - 

SOPT(Smart 

Optimizer) 3.3 

y y y - Unix for Sun, 

IBM, HP 

- - 

SPInE y - - - - - - 

TOMLAB y y y y Linux 64-bit - - 

What’s Best y - - - - - - 

XA Professional 

Linear Pro-

gramming Sys-

tem 

y y y y 64-bit Windows PC/Windows 

and Unix 

Θα δηµοσιευτεί 

σύντοµα 

XPRESS Solver 

Engine 

y - - - - - - 

Xpress – MP 

Suite 

y y y - HP, AIX, Linux 

64-bit, Windows 

64-bit 

PC/ Windows, 

PC/ Linux, Sun/ 

Solaris, HP, 

AIX  κ.α. 

- 
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 � � � � � � � � � � � �
 Μέγεθος προβληµάτων που επιλύονται από το εκάστοτε σύστηµα στις µεγαλύτερες εκδόσεις(Internal Restrictions, Max number of 

Constraints, Avaliable Memory, Avaliable Disk Space, Processor Architecture)  � � � 
 � � � � � � � 
 � �� 	 � � � � υ 
 � � 
 � 
 	� � � � � 	 � � � � 	 η �� � � �� � o � P � o � ( �  � � o (� � � ( � �� T � � � �� � % �  � � � � � � % � � � � � o � � �  � % � ' B � �� � � � � �" P � o ') � % I � % � �� � ( � � � % � � �"% � o � � M �� � o � 	 o � %"� % � � �� % � A� � ( � � � ( � M �  "o �� A� � ( � � � ( � 
 � � �� � � � � P � o � � � � o � A � � � � % � � %) � �
 � �" � � % � �� � �" � � % 

AIMMS - Unlimited – 

Απεριόριστους 

y y y 

AMPL - - y y y 

AMPL Studio/ AMPL COM Object y 1 million – 

εκατοµµύριο  

- - y 

ATC’s Linear  

Programming Tool 

y 1,000+ y - - 

BKG - - y y - 

C-WHIZ - - y y - 

DATAFORM - - - - - 

DecisionPro - - y - - 

FortMP y 1 million – 

εκατοµµύριο  

- - y 

FortSP y 1 million – 

εκατοµµύριο  

- - y 

Frontier Analyst® - - y - - 
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 � � � � � � � � � � � �
 � � � 
 � � � � � � � 
 � �� 	 � � � � υ 
 � � 
 � 
 	� � � � � 	 � � � � 	 η �� � � �� � o � P � o � ( �  � � o (� � � ( � �� T � � � �� � % �  � � � � � � % � � � � � o � � �  � % � ' B � �� � � � � �" P � o ') � % I � % � �� � ( � � � % � � �"% � o � � M �� � o � 	 o � %"� % � � �� % � A� � ( � � � ( � M �  "o �� A� � ( � � � ( � 
 � � �� � � � � P � o � � � � o � A � � � � % � � %) � �
 � �" � � % � �� � �" � � % 

GAMS - - y y y 

GAUSS matrix 

programming language 

- - - y - 

GIPALS – Linear Programming Environment y 500,000 - - - 

ILOG CPLEX - - y - y 

ILOG OPL Development Studio - - y y y 

LAMPS y 64,000 y y - 

Large-Scale LP/QP Solver Engine - - y - - 

Large-Scale SQP Solver Engine - - y - - 

LINDO API - - y - y 

LINGO - - y - y 

LOQO - - y y y 

LPS-867 y - - - - 

lp_solve - - y - - 

MOSEK optimization tools - - y - y 

MOSEK Solver Engine - - y - - 
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 � � � � � � � � � � � �

� � � 
 � � � � � � � 
 � �� 	 � � � � υ 
 � � 
 � 
 	� � � � � 	 � � � � 	 η �� � � �� � o � P � o � ( �  � � o (� � � ( � �� T � � � �� � % �  � � � � � � % � � � � � o � � �  � % � ' B � �� � � � � �" P � o ') � % I � % � �� � ( � � � % � � �"% � o � � M �� � o � 	 o � %"� % � � �� % � A� � ( � � � ( � M �  "o �� A� � ( � � � ( � 
 � � �� � � � � P � o � � � � o � A � � � � % � � %) � �
 � �" � � % � �� � �" � � % 

MPL Modeling System - Unlimited – 

Απεριόριστους 

y y y 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

- - y y - 

OMP Supply Chain Suite - - y - y 

PCx - - y y - 

Premium Solver y 1,000 y - - 

Premium Solver Platform y 8,000 y - - 

Quantitative Methods  

Software(QMS) 

- - y - - 

SAS/ OR Software - - y y y 

SCIMOD - - - - - 

Solver Platform SDK y 8,000 y - - 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 - Unlimited –  

Απεριόριστους 

- - - 

SPInE y 1 million – 

εκατοµµύριο  

- - y 

TOMLAB - - - - y 

What’s Best - - y - - 
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 � � � � � � � � � � � �
 � � � 
 � � � � � � � 
 � �� 	 � � � � υ 
 � � 
 � 
 	� � � � � 	 � � � � 	 η �� � � �� � o � P � o � ( �  � � o (� � � ( � �� T � � � �� � % �  � � � � � � % � � � � � o � � �  � % � ' B � �� � � � � �� P � o ') � % I � % � �� � ( � � � % � � �"% � o � � M �� � o � 	 o � %"� % � � �� % � A� � ( � � � ( � M �  "o �� A� � ( � � � ( � 
 � � �� � � � � P � o � � � � o � A � � � � % � � %) � �
 � �" � � % � �� � �" � � % 

XA Professional Linear Programming Sys-

tem 

- - y - y 

XPRESS Solver Engine - - y - - 

Xpress – MP Suite - - y y y 
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 � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 
 � �
 Μέγεθος προβληµάτων που επιλύονται από το εκάστοτε σύστηµα στις demo ή στις 

εκπαιδευτικές εκδόσεις(Constraints,  Variables, Integer Variables Nonzeroes) � � 
 
 � � � � � � � 
 � � � 	 � � � � υ 
 � � 
 � 
 	 � � � � � 	 � � � � 	 η � � � � υ � � � 
 � � � � � � � � o �P 
 o � � � � 
 � o � � 	 � � � � � T � � 
 � � 
 � � � � � o � � � � � � �� � � o � � � � � � � � � � 
 
 � o �� � � � � � � P 
 o � � � � � o � 
 � 
 	 � � � 
 � 	 
 � 	 � � � 
 I � � � � � 
 � 	 
 � �	 � � � 
 N o � � � 
 o � 

AIMMS Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

AMPL 300 300 300 Unlimited –  

Απεριόριστους 

AMPL Studio/ AMPL COM Object 2,000 2,000 1,000 20,000 

ATC’s Linear  

Programming Tool 

1,000+(Demo) 20(Demo) N/A (Demo) 20 (Demo) 

BKG - - - - 

C-WHIZ 32,767 - - - 

DATAFORM - - - - 

DecisionPro - - - - 

FortMP 2,000 2,000 1,000 20,000 

FortSP 2,000 2,000 1,000 20,000 

Frontier Analyst® 12-DMU demo, 

απεριόριστο στην 

πλήρη έκδοση 

32 πιθανές 

µεταβλητές 

- - 

GAMS 300 300 50 2,000 

GAUSS matrix 

programming language 

- - - - 

GIPALS – Linear Programming Envi-

ronment 

1,000 1,000 - - 

ILOG CPLEX - - - - 

ILOG OPL Development Studio 500 500 - - 

LAMPS - - - - 

Large-Scale LP/QP Solver Engine Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Large-Scale SQP Solver Engine Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

LINDO API 150 300 30 Unlimited –  

Απεριόριστους 
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LINGO 150 300 30 Unlimited –  

Απεριόριστους 

LOQO 300 300 0 - 

LPS-867 300 100 N/A - 

lp_solve - - - - 

MOSEK optimization tools 150 300 50 - 

MOSEK Solver Engine Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

MPL Modeling System 300 300 300 Unlimited –  

Απεριόριστους 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

32,767 - - - 

OMP Supply Chain Suite 500 500 500 Unlimited –  

Απεριόριστους 

PCx - - - - 

Premium Solver 1,000 2,000 1,000 Unlimited –  

Απεριόριστους 

Premium Solver Platform 8,000 8,000 2,000 Unlimited –  

Απεριόριστους 

Quantitative Methods  

Software(QMS) 

- - - - 

SAS/ OR Software - - - - 

SCIMOD - - - - 

Solver Platform SDK 8,000 8,000 2,000 Unlimited –  

Απεριόριστους 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 10 100 10 Unlimited –  

Απεριόριστους 

SPInE 2,000 2,000 1,000 20,000 

TOMLAB Demo Demo Demo Demo 

What’s Best 150 300 30 Unlimited –  

Απεριόριστους 

XA Professional Linear Programming 

System 

- - - - 
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XPRESS Solver Engine Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Unlimited –  

Απεριόριστους 

Xpress – MP Suite Student:400 Student:800 Student:400 Student: 5,000 
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 � � � � � � � � � � � �
 Πληροφορίες σχετικά µε την τιµή πώλησης εµπορικών(Single Machine, Floating Licenses Avaliable, Site Licenses Avaliable), 

εκπαιδευτικών(Single Machine, Floating Licenses Avaliable, Site Licenses Avaliable) και demo πακέτων(Single Machine, Floating Licenses 

Avaliable, Site Licenses Avaliable). � 
 η � � � � � � 
 � 
 � � � 
 � � η � η �� P � � � �� � I � � o �  � % � o � �� � � � � � � �" 	 o   � � � � � ( � � �� � � 
 υ 	 � � �" E ' ) � � % � o � � ( 
 �  o � � %) ' � � %� � � � � �" P � o ') � % � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� � � �"� � � � � � A� � ( �"� � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M � � � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( �

AIMMS $1,540 to 

$17,050 

y y $450 y y ∆ωρεάν y y 

AMPL $4,000 y - $400 y - ∆ωρεάν - - 

AMPL Studio/ AMPL COM 

Object 

Call y y Call y y ∆ωρεάν y y 

ATC’s Linear Programming 

Tool 

$49.95(Pro) 

$24.95(Lite) 

y y $29.95(Pro) 

$14.94(Lite

) 

y y Demo: ∆ωρεάν 

Student: όπως και 

η educational 

- - 

BKG Call - - Call - - Call - - 

C-WHIZ $1,800 

w/constraints, 

$2,500 unlim-

ited 

y - 50% 

Έκπτωση 

y - ∆ωρεάν - - 

 
 



�� � �� � � � �� 	 
 � � � � 
 
 � � � � � � � � � � � �
 � 
 η � � � � � � 
 � 
 � � � 
 � � η � η �� P � � � �� � I � � o �  � % � o � �� � � � � � � �" 	 o   � � � � � ( � � �� � � 
 υ 	 � � �" E ' ) � � % � o � � ( 
 �  o � � %) ' � � %� � � � � �" P � o ') � % � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M � � � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( �

DATAFORM $2,400 y - 50% Έκπτωση y - ∆ωρεάν - - 

DecisionPro $795 - - $397.50 - - - - - 

FortMP Call y y Call y y ∆ωρεάν y y 

FortSP Call y y Call y y ∆ωρεάν y y 

Frontier Analyst® From 395 GBP y y From 195 GBP y y ∆ωρεάν y y 

GAMS $3,200 και 

πάνω 

y y $640 και πάνω y y ∆ωρεάν y y 

GAUSS Matrix Programming 

Language 

Call y y Call y y Call - - 

GIPALS – Linear Programming 

Environment 

$115 y - - - - - - - 

ILOG CPLEX Call y y $995 y y - - - 

ILOG OPL Development Studio Call - - Call - - ∆ωρεάν  - - 

LAMPS On application - - - - - - - - 
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 υ 	 � � �" E ' ) � � % � o � � ( 
 �  o � � %) ' � � %� � � � � �" P � o ') � % � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M � � � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( �

Large-Scale LP/QP Solver Engine $2,995 stan-

dard, $4,995 

extended 

y - $900 standard 

$1,500 ex-

tended 

y - ∆ωρεάν(extended) 

για 15 µέρες 

- - 

Large-Scale SQP Solver Engine $3,995 y - $1,200 y - ∆ωρεάν για 15 

µέρες 

- - 

LINDO API $195 to $3,995 y y $25 to $995 y y ∆ωρεάν - y 

LINGO $195 to $4,995 y y $25 to $1,195 y y ∆ωρεάν - y 

LOQO $2,000 - y $300 - - ∆ωρεάν - - 

LPS-867 Call - y Call - y ∆ωρεάν - y 

lp_solve - - - - - - - - - 

MOSEK optimization tools $1,500 και 

πάνω, all li-

censes are 

floating 

y - $1,500 και 

πάνω, all -

licenses are 

floating 

y - ∆ωρεάν - - 
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 υ 	 � � �" E ' ) � � % � o � � ( 
 �  o � � %) ' � � %� � � � � �� P � o ') � % � �� � ( � M � � � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( �"� � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M � � � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( �"� � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M � � � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( �

MOSEK Solver Engine $3,995 standard, 

$4,995 extended 

y - $1,200 standard, 

$1,500 extended 

y - ∆ωρεάν(extended) 

για 15 µέρες 

- - 

MPL Modeling System Call y y $495 y y ∆ωρεάν y y 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

$2,400 

w/constraints, 

$3,000 unlimited 

y - 50% Έκπτωση y - ∆ωρεάν - - 

OMP Supply Chain Suite Call y y Call y y Call y y 

PCx $1,000 y y ∆ωρεάν-Free - - ∆ωρεάν - - 

Premium Solver $745 y - $225 y - ∆ωρεάν για 15 

µέρες 

- - 

Premium Solver Platform $1,495 y - $450 y - ∆ωρεάν για 15 

µέρες 

y - 

Quantitative Methods Software(QMS) $19.99 για 

συνδροµή 6 µηνών 

- y $19.90 για 

συνδροµή 6 µηνών 

- y $19.95 για 

συνδροµή 6 µηνών 

- y 
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 υ 	 � � �" E ' ) � � % � o � � ( 
 �  o � � %) ' � � %� � � � � �" P � o ') � % � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( � � �� � ( � M �"� � �� � � ( o � % �� �� � � � � � � �A� � ( � � � ( � � � % � � �"� � � � � �A� � ( � � � ( �

SAS/ OR Software Call y y Call y y Ν/Α - - 

SCIMOD - - y - - - - - - 

Solver Platform SDK $1,495 y - Call y - ∆ωρεάν για 

15 µέρες 

- - 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 $3,800 base 

version 

y y $650 Base Ver-

sion 

y y ∆ωρεάν - - 

SPInE Call y y Call y y ∆ωρεάν y y 

TOMLAB Call y y Call - y Call - y 

What’s Best $195 to $4,995 

ανάλογα µε τη 

χωρητικότητα 

y y $25 to $1,195 y y ∆ωρεάν - y 

XA Professional Linear Programming 

System 

Call y y Call y y Call y y 

XPRESS Solver Engine $5,995 

LP/MIP, 

$7,695 

LP/QP/MIP 

y - $1,800 

LP/MIP, 

$2,310 

LP/QP/MIP 

y - ∆ωρεάν 

(LP/QP/ 

MIP) για 15 

µέρες 

- - 
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Xpress – MP Suite $5,500 για 

εκτεταµένη 

έκδοση 

y y ∆ωρεάν µε 

Academic 

Partnership 

Program mem-

bership 

y y ∆ωρεάν y y 
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 � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 
 B �
 Αλγόριθµοι Γραµµικού Προγραµµατισµού(Primal Simplex, Dual Simplex, Interior 

Point) και Ακέραιου Προγραµµατισµού(Branch-and-Cut, Branch-and-Price). � 
 
 � � � � � � � � A � � o 
 � � � � 
� � � � 	 
 P 
 o � 
 	 � � � � �� � � � � � � � � � � � 
 � � � � � 	 � � � � � I � � � � � 
 P 
 o � 
 	 � � � � �� � � � � � � � � � � 
 � � � � � 	 � � � � �� � � � � � � P 
 o � � � � P 
 � � 	 �� � � � � � � � � 	 �� � � � � � � I � � � 
 � o 
P o � � � B 
 	 � � � �	 � � � � � � B 
 	 � � � � 	 � � � P 
 � � �
AIMMS y y y y - 

AMPL - - - - - 

AMPL Studio/ AMPL COM Object - - - - - 

ATC’s Linear Programming Tool - - - - - 

BKG y y - y y 

C-WHIZ y y - y - 

DATAFORM - - - - - 

DecisionPro y y - - - 

FortMP y y y y y 

FortSP y y y y y 

Frontier Analyst® - - - - - 

GAMS - - - - - 

GAUSS Matrix Programming Lan-

guage 

y y - - - 

GIPALS – Linear Programming Envi-

ronment 

- - y - - 

ILOG CPLEX y y y y - 

ILOG OPL Development Studio y y y y - 

LAMPS y y - y y 

Large-Scale LP/QP Solver Engine y y - y y 

Large-Scale SQP Solver Engine y - - y - 

LINDO API y y y y y 

LINGO y y y y - 

LOQO - - y - - 

LPS-867 y - - - - 

lp_solve y y - - - 

MOSEK optimization tools y - y y - 

MOSEK Solver Engine y y y y - 

MPL Modeling System y y y y y 
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 P 
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 	 � � � � �� � � � � � � � � � � 
 � � � � � 	 � � � � �� � � � � � � P 
 o � � � � P 
 � � 	 �� � � � � � � � � 	 �� � � � � � � I � � � 
 � o 
P o � � � B 
 	 � � � �	 � � � � � � B 
 	 � � � � 	 � � � P 
 � � �
OML(Optimization and  

Modeling Library) 

y y - y - 

OMP Supply Chain Suite y y y y y 

PCx - - y - - 

Premium Solver y y - y - 

Premium Solver Platform y y y y y 

Quantitative Methods Software(QMS) y y - - - 

SAS/ OR Software y - y - - 

SCIMOD y - - - - 

Solver Platform SDK y y y y y 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 y y y - - 

SPInE y y y y y 

TOMLAB y y y y y 

What’s Best y y y y - 

XA Professional Linear Programming 

System 

y y y y y 

XPRESS Solver Engine y y y y y 

Xpress – MP Suite y y y y - 
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 � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 
 � �
 Αλγόριθµοι Ακέραιου Προγραµµατισµού συνέχεια(Heuristics for Seaking Feasible       

Solutions κ.α.), χρησιµότητα(Presolve, Infeasibility Diagnosis κ.α.). � 
 
 � � � � � � � � � υ � � � 
 � � � � A � � o 
 � � � � 
 � � o � � � � � � �� � � � � � � � � � � 
 � � � � � 	 � � � � � � I � � � �� � 
 P 
 o � 
 	 � � � � � � � η � � � � 	 η 	 � � � � � � � � �� � � � � � � P 
 o � � � � H � � 
 � 
 � � � 
 � o 
� � � � � � � � � 	 �
 � � � � � o � � �� � o � 
 O � � � 
 P 
 � 
 o � �� I � � � 	 
 � � � � � � �� � 	 � � o 
 � 
 O � � � 

AIMMS y Mutiple math pro-

grams, outer ap-

proximation etc 

y y Interactive Math 

Program Inspector 

AMPL - - y - - 

AMPL Studio/ AMPL COM 

Object 

- - - - - 

ATC’s Linear Programming 

Tool 

- Revised Simplex - - Round-off error 

reporting 

BKG y - y y - 

C-WHIZ - - y - - 

DATAFORM - - - - - 

DecisionPro - - - - - 

FortMP y - y - - 

FortSP y - y - - 

Frontier Analyst® - Data Envelopment 

Analysis(DEA) 

- - - 

GAMS - - - - - 

GAUSS Matrix Programming 

Language 

- - - - - 

GIPALS – Linear Program-

ming Environment 

- - y y - 

ILOG CPLEX y Sifting, network 

simplex, Concur-

rentOpt 

y y Feasopt (automati-

cally fix infeasible 

models) 

ILOG OPL Development Stu-

dio 

y - y - - 

LAMPS y - y - - 
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 � � � � � � � � � υ � � � 
 � � � � A � � o 
 � � � � 
 � � o � � � � � � �� � � � � � � � � � � 
 � � � � � 	 � � � � � � I � � � � � 
P 
 o � 
 	 � � � � � � � η � � � � 	 η 	 � � � � � � � � �� � � � � � � P 
 o � � � � H � � 
 � 
 � � � 
 � o 
� � � � � � � � � 	 
 � � � �� o � � � � o � 
 O � � � 
 P 
 � 
 o � �� I � � � 	 
 � � � � � � �� � 	 � � o 
 � 
 O � � � 

Large-Scale LP/QP Solver 

Engine 

y Strong Branching, 

others 

y y Quadratic Defi-

niteness test 

Large-Scale SQP Solver En-

gine 

y - y y Quadratic Defi-

niteness test 

LINDO API y - y y Global solver, un-

boundedness 

analysis 

LINGO y - y y Global solver, un-

boundedness 

analysis 

LOQO - - - - - 

LPS-867 - - - - - 

lp_solve - - y - Reduced cost fix-

ing 

MOSEK optimization tools y Dual simplex 

avaliable in 2005 

y y - 

MOSEK Solver Engine y - y y Quadratic definite-

ness test 

MPL Modeling System y Stochastic y y - 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

- - y - - 

OMP Supply Chain Suite y - y - - 

PCx - - - - - 

Premium Solver - Preprocessing, 

probing 

- y Linearity diagnosis 

Premium Solver Platform y Strong branching, 

others 

y y Linearity and con-

vexity diagnosis 

Quantitative Methods Soft-

ware(QMS) 

- - - y Sensitivity analysis 

SAS/ OR Software - - y - - 

SCIMOD - - y y - 
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 P 
 o � 
 	 � � � � � � � η � � � � 	 η 	 � � � � � � � � �� � � � � � � P 
 o � � � � H � � 
 � 
 � � � 
 � o 
� � � � � � � � � 	 �
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 P 
 � 
 o � �� I � � � 	 
 � � � � � � �� � 	 � � o 
 � 
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Solver Platform SDK y Strong branching, 

others 

y y Quadratic definite-

ness test 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 y - y y - 

SPInE y - y - - 

TOMLAB y - y y Sensitivity analysis 

What’s Best y - y y Global solver, un-

boundedness 

analysis 

XA Professional Linear 

Programming System 

y - y y - 

XPRESS Solver Engine y Strong branching, 

others 

y y Quadratic definite-

ness test 

Xpress – MP Suite - - - - - 
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 � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 
 � � �
Επιτρεπόµενες µορφοποιήσεις, τύποι µεταβλητών(Integer, Binary,  

Semi-continuous, Arbitrary Discrete-SOS1, Piecewise Linear-SOS2 κ.α.). 	 � � 	 � 
 � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � o 
 � � � 	 � � o � 
 � � � � o 
 � � �� � � � � � 
 	 � � 
 η 	 � � � � 	 
 � 	 � � � T � � � 
� � � � � � � P 
 o � � � � I � � � � � 
 �B � � 	 
 � � � � � �� o � � � � � o � 
 A 
 � � � 
 	 
 � � � 
 �� 
 � � � � � O � � � P � � � � � � 
 � � � � �� 	 
 � � O � � � O � � � 

AIMMS y y y y Network nodes 

AMPL y y y y - 

AMPL Studio/ AMPL COM 

Object 

y y y y - 

ATC’s Linear Programming 

Tool 

- - - - - 

BKG y - - - - 

C-WHIZ y y y y - 

DATAFORM - - - - - 

DecisionPro y - - - - 

FortMP y y y y - 

FortSP y y y y - 

Frontier Analyst® - - - - - 

GAMS y y y y - 

GAUSS Matrix Program-

ming Language 

- - - - - 

GIPALS – Linear Pro-

gramming Environment 

- - - - - 

ILOG CPLEX y y y y - 

ILOG OPL Development 

Studio 

y - - - - 

LAMPS y y y y - 

Large-Scale LP/QP Solver 

Engine 

y - - - Alldifferent 

(permutations) 

Large-Scale SQP Solver 

Engine 

y - - - Alldifferent 

(permutations) 

LINDO API y y y y Lookup table 

LINGO y y - - Lookup table 

LOQO - - - - - 

LPS-867 - - - - - 

lp_solve y y y y - 
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MOSEK optimization tools y - - - - 

MOSEK Solver Engine y - - - Alldifferent 

(permutations) 

MPL Modeling System y y y y Stochastic 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

y y y y - 

OMP Supply Chain Suite y y - - - 

PCx - - - - - 

Premium Solver y - - - Alldifferent 

(permutations) 

Premium Solver Platform y - - - Alldifferent 

(permutations) 

Quantitative Methods Soft-

ware(QMS) 

y - - - - 

SAS/ OR Software y - y - - 

SCIMOD - - - - - 

Solver Platform SDK y - - - Alldifferent 

(permutations) 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 y - y y - 

SPInE y y y y - 

TOMLAB y y y y - 

What’s Best y - - - - 

XA Professional Linear 

Programming System 

y y y - - 

XPRESS Solver Engine y - - - Alldifferent 

(permutations) 

Xpress – MP Suite y y y y Partial integer, par-

tial semi- 

continuous 
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 Επιτρεπόµενες µορφοποιήσεις, Τύποι περιορισµών και αντικειµενικής 

συνάρτησης(Convex Quad, General Convex, Cone and Semidefinite, General 

Nonlinear, άλλα). 	 � � 	 � 
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AIMMS y y - y Network arcs 

AMPL y y - y - 

AMPL Studio/ AMPL COM 

Object 

y y y y - 

ATC’s Linear Programming 

Tool 

- - - - - 

BKG - - - - - 

C-WHIZ - - - - - 

DATAFORM - - - - - 

DecisionPro - - - - - 

FortMP y - - - - 

FortSP y - - - - 

Frontier Analyst® - - - - User defined 

weights on vari-

ables 

GAMS y y y y - 

GAUSS Matrix Programming 

Language 

y y - y - 

GIPALS – Linear Programming 

Environment 

- - - - - 

ILOG CPLEX y - y - Piecewise linear, 

logical 

ILOG OPL Development Studio y - - - - 

LAMPS y - - - - 

Large-Scale LP/QP Solver En-

gine 

y - - - - 

Large-Scale SQP Solver Engine y y y y Second order cone 

LINDO API y y y y Global 
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LINGO y y y y Global 

LOQO y y - y - 

LPS-867 - - - - - 

lp_solve - - - - - 

MOSEK optimization tools y y y - - 

MOSEK Solver Engine y y y - Second order cone 

MPL Modeling System y y y y - 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

- - - - - 

OMP Supply Chain Suite - - - - - 

PCx - - - - - 

Premium Solver y y - y - 

Premium Solver Platform y y y y Second order cone 

Quantitative Methods Soft-

ware(QMS) 

- - - - - 

SAS/ OR Software y y - y - 

SCIMOD - - - - - 

Solver Platform SDK y y y y Second order cone 

SOPT(Smart Optimizer) 3.3 y y y y Integer quadratic 

SPInE y y y y - 

TOMLAB y y y y General nonconvex 

What’s Best y y y y Global 

XA Professional Linear Program-

ming System 

y - - - - 

XPRESS Solver Engine y - - - - 

Xpress – MP Suite y - - - Sequential Linear 

Programming for 

nonlinear problems 
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AIMMS Outer Approximation, Excel Function Library, 2nd 

order Derivatives for NLPs, ActiveX object sup-

port in GUI, Interactive Math Program Inspector, 

Multiple Math Program option, Global Optimiza-

tion Solver, Linux/Unix Deployment. 

Point & click development 

environment, developer support 

tools, GUI builder, time-based 

optimization, unit support for 

consistent modeling and de-

ployment, ODBC/OLE DB 

integration, XML support, 

API/COM interface. 

AMPL Flexible floating license manager, AMPL Studio 

GUI and COM objects. 

General nonlinear solver sup-

port including 2nd derivatives, 

support for solver-specific di-

rectives and results. 

AMPL Studio/ AMPL COM 

Object 

Has same look and feel as MS Developer Studio, 

accesses full features of AMPL, does not re-

quire(keyboard) text-based interaction with com-

mand lines. 

COM objects can be used to 

develop sustomised Decision 

Support System(DSS) applica-

tions 

ATC’s Linear Programming 

Tool 

N/A N/A 

BKG Java-based interfaces to be used within an appli-

cation or with .mps and other files, efficient data 

storage mechanism and object-oriented design for 

large-scale problems. 

Highly optimized mathematical 

framework supports fast sparse, 

semi-sparse, dense matrix op-

erations, flexible object-

oriented design enables new 

method integration with lowest 

possible cost. 

C-WHIZ Improved Dual for MIP, MIP call-backs. Matrix editor for viewing and 

editing the LP matrix, solution 

viewer for interactive display 

of solution. 

DATAFORM Excel add-in to convert tables between DATA-

FORM and Excel. 

Interactive data table viewer 

and editor. 

DecisionPro - Monte Carlo simulation, fore-

casting, decision tree, Markov, 

expert systems. 
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FortMP Stochastic programming solver with Benders 

decomposition, stochastic decomposition, pro-

gressive hedging and stochastic integer pro-

gramming. 

Constraint classification for IP, 

quadratic(mixed) integer pro-

gramming. 

FortSP Reads Stochastic MPS(SMPS) data, interfaces 

with Stochastic Programming Integrated 

Environment(SPInE), which works with 

Stochastic AMPL(SAMPL) and Stochastic 

MPL(SMPL) modelling systems. 

- 

Frontier Analyst® Internationalisation-translation tool available for 

customers to translate Frontier Analyst menus 

and dialogs into their local language. 

Data envelopment analysis tool 

that also displays correlation data 

between variables and results, plus 

many graphical representations of 

data and results 

GAMS - - 

GAUSS Matrix Programming 

Language 

- - 

GIPALS – Linear Program-

ming Environment 

- Reads/ write MPS data files. 

ILOG CPLEX Integrated with ILOG Optimization Decision 

Manager to generate, configure, deploy optimi-

zation applications basen on CPLEX, supports 

what-if analysis, scenario comparison, interac-

tivity with CPLEX engine. 

Users can customize and control 

the MIP search strategy with call-

backs or goals, both approaches 

allow users to specify the branch-

ing strategy, node selection strat-

egy and other MIP control features. 

ILOG OPL Development Stu-

dio 

Improved performance(speed and memory con-

sumption), easier deployment path, enhanced 

GUI(debugging, look-and-feel, speed), better 

ILOG CPLEX support, full-featured scripting 

language. 

Constraint programming, con-

straint-based scheduling. 

LAMPS - - 

Large-Scale LP/QP Solver 

Engine 

Now works with Solver Platform SDK as well 

as Premium Solver Platform, handles QPs as 

well as LPs, greatly improved performance, 

many new integer options. 

- 
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Large-Scale SQP Solver En-

gine 

New integrated Evolutionary Solver uses SQP 

Solver for subproblems, solves arbitraty non-

smooth models. 

Smooth nonlinear optimization, 

multistart methods for global op-

timization, genetic algorithms for 

arbitrary non-smooth optimization. 

LINDO API Conic solver, substantial improvements in 

global solver, infeasibility debugger now 

works with integer programs and nonlinear 

programs as well as linear programs. 

New global solver can find guaran-

teed global optima to problems that 

are nonconvex, nonsmooth and 

even discontinuous. 

LINGO Conic solver, substantial improvements in 

global solver, infeasibility debugger now 

works with integer programs and nonlinear 

programs as well as linear programs. 

New global solver can find guaran-

teed global optima to problems that 

are nonconvex, nonsmooth and 

even discontinuous. 

LOQO - - 

LPS-867 Call - 

lp_solve Upgrades from v4.1 to v5.0(January 2004) 

through v5.5(May 2005), main feature set 

from v4.1 preserved, but with major im-

provements in numerical stability and speed 

for all types of models. 

Read and write of LPFML(XML) 

files, legacy and free-format MPS, 

native, CPLEX and LINDO lp 

formats, module supporting the 

ZIMPL modelling language. 

MOSEK optimization tools Infeasibility analysis and infeasibility repair 

procedure. 

Easy to use interfaces to Java and 

.NET 

MOSEK Solver Engine New product, works with Premium Solver 

Platform and Solver Platform SDK, very 

highly performance on LP, QP and especially 

QCP and SOCP problems. 

- 

MPL Modeling System Increased speed  and scalability  up to millions 

of variables/constraints, Itanium(64-bit) sup-

port, new solver versions: CPLEX 9.1, Xpress 

2005, XA 14.0, LindoAPI 3.0, Frontline, 

COIN, GLPK, LPSolve, LGO. 

MIQP support:CPLEX , XPRESS, 

FortMP. NLP support: CONOPT, 

LSGRG, LGO. Stochastic support: 

SPInE. Open source solvers: 

COIN, GLPK, LPSolve. 

OML(Optimization and  

Modeling Library) 

Improved Dual for MIP, MIP call-backs. Matrix editor for viewing and edit-

ing matrix, solution viewer for 

interactive display of solution. 
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OMP Supply Chain Suite 64-bit version, improved IDE, largely im-

proved Branch and Cut, processor-cache 

optimization. 

- 

PCx - - 

Premium Solver Doubled size limit on variables, new MIP 

preprocessing, probing, cut generation 

methods, new multistart methods and Evo-

lutionary Solver strategies for global opti-

mization, new subscription pricing. 

GRG Nonlinear Solver, Evolution-

ary  Solver for arbitrary Excel mod-

els. 

Premium Solver Platform Quadrupled size limits, new Barrier Solver 

for LP, QP, QCP, SOCP problems, auto-

matic creation of integer variables and linear 

constraints, convexity diagnosis, second 

order cone constraints. 

GRG Nonlinear Solver, Interval 

Global Solver for global optimiza-

tion, Evolutionary Solver for arbi-

trary Excel models. 

Quantitative Methods Soft-

ware(QMS) 

- - 

SAS/ OR Software Performance improvements in simplex and 

interior point methods. 

Network flow optimization, general 

nonlinear optimization, quadratic 

optimization, constraint program-

ming, genetic algorithms, critical 

path and resource-constrained  

scheduling, earned value analysis. 

SCIMOD Designed for energy efficiency and process 

optimization applications, Profimax is an 

independent resource analysis software de-

signed to maximize profits at least time and 

cost. 

- 

Solver Platform SDK Offers procedural and high-level object-

oriented API, deep support for .NET, COM, 

Visual Basic, C/C# /C++, Java, Matlab, 

Visual Studio Wizards and IntelliSense, 

resds and writes MPS, LP, LPFML files. 

GRG Nonlinear Solver for smooth 

nonlinear models, Evolutionary 

Solver for arbitrary models. 
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SOPT(Smart Optimizer) 3.3 Includes new extended  search algorithm to 

find feasible or optimal integer solutions by 

cutting planes and sub LP solutions, adds  

new parameters  to control solution preci-

sion and output options. 

Innovative search algorithms to find 

feasible integer solutions quickly for 

integer programs, solvers QP fast and 

handles nonconvex smooth NLP well 

by interior-point algorithm. 

SPInE Further extends AMPL language such that 

Stochastic Programming Modelling Con-

structs can be used. 

Creates Stochastic Programming 

(SP) models through connection with 

two-stage and multi-stage scenario 

trees. 

TOMLAB - - 

What’s Best Conic solver, substantial improvements in 

global solver, infeasibility debugger now 

works with integer programs and nonlinear 

programs as well as linear programms. 

New global solver can find guaran-

teed global optima to problems that 

are nonconvex, nonsmooth and even 

discontinuous. 

XA Professional Linear Pro-

gramming System 

Java Client and Server Edition, 64-bit ver-

sion, convex quadratic programming, inte-

ger branching priority, heuristic  integer 

look-a-head, lifted gomery cuts, improved 

integer cuts, infeasible model analysis. 

Cutting stock algorithm. 

XPRESS Solver Engine Overall twice as fast, primal Simplex up to 

11 times faster than 2003 version. 

- 

Xpress – MP Suite Optimizer:Major speedups/ improvements, 

Parallel MIP, Strong Branching, Lift and 

Project cuts, .NET support, API enhance-

ments, improved Presolve, and 10 new heu-

ristics. 

Stochastic programming, Xpress-

application developer and paralleliza-

tion within Mosel and the Optimizer. 
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