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1. Bevezetés:

Diplomamunkdm és kutatisom célja, hogy Osszegylijtsek tobb kiilonbdzd opericidkutatasi
solvert, 0sszehasonlitsam teljesitményiiket, numerikus stabilitasukat, arukat,
hasznéalhatsagukat, és ezek alapjan rangsoroljam dket. Célom hogy a solverek kozt legyenek
kereskedelmi szoftverek és ingyenes szoftverek is. Célom tovdbba hogy az Osszehasonlitott
solverek kozott legyen a Lindo programcsomagja is, mert az egyetemiink oktatds sordn a

Lindo szoftvereit haszndlja.

Diplomamunkdmban nagyobb hangsulyt szeretnék fektetni a Lindo programcsomagjira a
LindoApi-ra. A LindoApi-t nem csak feladatmegolddsra, € a megolddsok analizdldsara
hasznidlom a kutatdsom soran, hanem Microsoft Windows-os feliileti GUI-t is fejlesztek
hozza. A programom segitségével az operaciokutatisban igen elterjedt MPS formatumban
megadott optimalizalasi feladatokat lehet megoldani, és a fontosabb paraméterek megadéasara

is lehet6ség van.

Kutatdsom soran csak és kizarélag linearis programozasi feladatokkal foglalkozom, mert ezek
a fajta feladatok leggyakoribb operacidkutatdsi problémak. A linedris programozasi feladatok
nagy részének igen egyszerl és trividlis megolddsa van, ezért igyekeztem bonyolult és nagyon
rosszul megoldhaté feladatokat keresni, amik dltaldban rosszul kondiciondltak, illetve ritka
matrixokkal dolgoznak. Ilyen példafeladatokat a Netlib oldalardl gyiijtéttem, amelyek koziil
tobb is igen ismert és hires az ezzel foglalkozé korokben. Ugy gondolom, hogy ezen feladatok
megoldésa sordn fog az igazi kiilonbség jelentkezni a kiilonb6z6 solverek kozott, és én ezeket
a kiilonbségeket szeretném feltarni. A példafeladatok megoldasai ismertek. A példafeladatok
MPS formatumban vannak, ezt a formatumot minden &altalam hasznalt kereskedelmi és

ingyenes solver felismeri.



Kutatdsom sordn nyolc kiilonbozo solvert fogok haszndlni az 0Osszegyljtott feladatok
megolddsara. Vizsgalni fogom az egyes solverek paraméterezhezdségét, megoldasainak

pontossagat, és a megoldas kiszamoldsdhoz sziikséges idot.

A valasztasom az alabbi solverekre esett:

- LindoApi

- CPLEX

- CoinMP

- GLPK (Gnu Linear Programming Kit)
- LPSolve

-LGO

- Conopt

- Conopt2

LindoApi-t sajat fejlesztésii programon keresztiil fogok haszndlni, részletesen bemutatva a
fejlesztés menetét C nyelv alatt, a tobbi solvert pedig DLL formédban haszndlom
feladatmegolddsra. A DLL-ek haszndlatat a Maximal Software vallalat MPL for Windows 4.2

programjanak a segitségével oldom meg.

Diplomamunkdm célja hogy létrehozzak egy mért adatokon alapulé Osszehasonlitist a
kiilonb6z6 kereskedelmi és ingyenes solverek kozott, és ezek alapjan dsszehasonlitsam Oket.
Célom kideriteni, hogy a nagyon nehezen megoldhaté linedris programozasi feladatok
megolddsdban vajon tobbet tudnak-e nydjtani a drdga kereskedelmi programok, mint az
ingyenes tdrsaik. Célom egy sajat fejlesztésti program megirdsa és dokumentéldsa LindoApi
haszndlatira C nyelv haszndlatival, mert akik komolyan szeretnének foglalkozni
operacidkutatasi problémdk megolddsiaval azoknak nagy segitséget jelenthet ez a

folyamatosan fejlodo és nagyon részletesen dokumentélt programcsomag.



Diplomamunkdm jelentoségét abban latom, hogy ilyen irdnyd Osszehasonlitist se magyar se
angol nyelven nem taldltam sehol ahol én kerestem, és hogy igy egy munkdaba
Osszegyljtottem tobb kiilonbozd operdcidkutatdsi solvert, azok képességeit, esetleges
hidnyossdgait megkonnyitve igy a vélasztast masok szamara. Munkam sordn bemutatom egy
példan keresztiil a LindoApi-t haszndlé program fejlesztését C nyelven. Ez a diplomamunka
segitséget nyujthat azok szamadra, akik barmilyen okbdl operacidkutatdsi feladatok

megolddsdhoz keresnek mar 1étezd solvereket és keresik a lehetséges alternativakat.



2. Alapok

2.1 Operaciokutatas:

Az élet egyre tobb teriiletén jonnek eld olyan problémdk, amikor eszk6zok és erdforrdsok
hasznélatit a lehetd leggazdasdgosabban kell beosztani. Ezekre a problémakra, és ezek
megolddsdra jott 1étre az operdcidkutatds tudomédnydga. Az operdcidkutatds tirgya az ilyen
problémdk matematikai modelljének feldllitdsa és ezen problémdkra optimdlis megoldds

keresése.

2.2 Linearis programozas:

Linedris programozason olyan optimalizdldsi feladat megoldasat értjilkk, ahol mind az
optimalizdland6 kifejezés, mind a feltételek linearis fiiggvényei a feladatban szerepld

valtozoknak. A linedris programozasi feladat altalanos forméja:

cx -->max (vagy min)
Ax=b
(x>=0)

Ahol A egy m x n méretli matrix, b egy m komponensii vektor, ¢ egy n komponensii vektor,
és mind meg vannak adva. Ekkor a feladat az, hogy megkeressiik x  komponensii vektort,
amely maximalizdlja (vagy minimalizdlja) a cx linedris fliggvényt. Ez az altaldnos forma a
linedris programozasi feladat kanonikus alakja. Altalanos formaban egy linedris programozasi
feladat tartalmazhat egyenl6tlenségi feltételt vagy eldjel kotetlen vdltozokat, de ugyanaz a
feladat megadhat6 tobb kiilonbozd ekvivalens médon. Minden linedris programozasi feladat

felirhat6 kanonikus alakban.



2.3 MPS fijlformatum

Mivel kutatdsom soran a linedris programozasi feladatokat kiilonboz6 solverekkel fogom
megoldani, ezért taldlnom kellett egy egységes féjlformatumot, amit minden solver timogat,
hogy ugyanazokat a feladatokat valtozatlan formaban tudjam atadni mindegyik programnak.
A valasztasom az MPS fijlformatumra esett. Az MPS a Mathematical Programming System
roviditése, amely linedris programozdsi feladatok és kevert egészértékli (mixed integer)
programozasi feladatok tdroldsdra és archivdldsira hoztak létre. Az MPS formatumot egy
korai IBM program utdn neveztek el, és vélt ,de facto” ASCII szabviannyd. Azéta az
operacidkutatdsi solverek nagyon nagy része (szinte mindegyik) ismeri és haszndlja ezt a

formatumot.

Az MPS oszlop-orientélt formatum, ami azt jelenti, hogy nem egyenletekként kell megadnunk
a modellt. A modell komponensei (valtozok, sorok) neveket kapnak. Az MPS egy nagyon régi
formatum, még lyukkartydkra tervezték ezért nem szabad-formatum. Az MPS-ben megadott
feladat szegmenseinek elnevezései vannak, és ezek az elnevezések a szegmens elsé sordban
kapnak helyet. Bér tipikusan mindenhol mindent nagybetiivel kell irni a formatum torténelmi
okai miatt, de napjaink MPS olvaséi/értelmez6i elfogadnak barmilyen kis és nagybetiis MPS
alloményt is, illetve vannak olyanok, ahol megkovetelik, hogy a szegmensek elnevezései
csupa nagybetlisek legyenek, de egyébként pedig elfogadja a kis és nagybetiiket is barhol
madshol. A nevek, amelyek megadhatéak az egyes valtozoknak illetve megszoritdsoknak a
solver szempontjabdl Iényegtelenek, tehat igyekezziink értelmes vagy egyszerii nevet adni

nekik a késObbi olvasds és szerkesztés megkonnyitése miatt.

Egy probléma megadisa MPS formatumban:

Egy példan keresztiil bemutatok egy feladatot altalanos alakban és MPS formatumban felirva.
A példaban latszani fog, ahogy MPS formédban felirva a linedris programozasi feladat

kiilonbozo kotelezd €s opciondlis szegmensekre bomlik.



A példafeladat altalanos alakban:

Cptimize

ZOST : XOHE
Subject To
LIMI: XOHE + YTHWHO <
LIMZ: XOHE + ZTHEEE
MYEQH: — ¥TWO + ZTHERE
Bounds=

0= = XOHE < =4

=1 oAU e

End

=1 %
I n
I
L

A példafeladat MPS formatumban:

HAME TESTPRCE

ROWS

N COST

L LIM1

LTMZ

E MYEQHN

COLUMNS
XOHE CO5T
XONE LIMZ
YTWO CO5T
YTWOC MYEQH
ZTHREE CO5T
ZTHREE MYEQHW

0l

RHS1 LIM1
RHS1 MYEQH
BOUNDS
UF BHD1 XONE
L BHD1 YTWO
UF BHD1 TTWO

ENDATHA

4 ¥YIWO o ZTH

|

[l SO

L

LTM1

LITM1

LIMZ

LITMZ



Az MPS formatum szegmensei:

- NAME: Itt lehet megadni a linedris programozdsi feladat nevét, a feladat megoldasa

szempontjabol a név 1ényegtelen.

- ROWS: It lehet megadni a célfiiggvényt, a megkotéseket. E-vel lehet megadni az
egyenldségi feltételt, L-el a kisebb-egyenld reldcidt, G-vel a nagyobb-egyenld relaciot, N-el
pedig a nem megkotott sorokat. A ROWS szegmensben a sorok sorrendje a probléma

megolddsdnak szempontjabol 1ényegtelen.

- COLUMNS: Ebben a szegmensben van megadva minden egyes véltozonak a szorzdja, hogy
a célfiiggvényben illetve a megkotésekben az egyes valtozok milyen szorzdval szerepelnek.
Természetesen ha egy véltoz6 egy megkotésben nem szerepel, vagyis nullaszor van benne,
akkor az itt sincs kiilon megadva. Tulajdonképpen ebben a szegmensben van megadva a

feladat A matrixa. A sorok sorrendje a feladat megolddsanak szempontjabol 1ényegtelen.

- RHS: Ebben a szegmensben tudjuk megadni a jobb oldali vektort (right-hand-side). Egy
vagy tobb vektor is megadhat6, egynél tobbet csak nagyon ritkan adnak meg. Tobb jobboldali
vektor esetén meg kell adni, hogy a feladat megolddsa sordn melyik jobboldali vektort kell
hasznélni. A szegmensben a jobb oldali vektor el van nevezve, €s amely megkotésre nincs

érték megadva, ott alapértelmezésként O szerepel a jobb oldali vektorban.

- RANGES: Ebben a szegmensben lehet a ROWS szegmensben megadott kisebb-egyenld és
nagyobb-egyenld reldciihoz intervallumot hozzédrendelni. Tehdt amelyik megkotésnek a
RANGES szegmensben intervallumot adnak, annak igy meg van adva az alsé és a felsd
korlétja is. Legyen a megkotésiink jeliilése Ci, az RHS szegmensben hozzarendelt érték B;, és
a RANGES szegmensben hozzéarendelt érték R;. Ekkor ha C; kisebb-egyenld relacid, akkor az
értéke (Bi-I R; I) <= C; <= B, tartomanyba esik. Ha pedig C; nagyobb-egyenld relacid, akkor az
értéke B; <= C; <= (B; +| R; ) tartomanyban kell legyen. A RANGES szegmens opciondlis,
nem kell benne lennie az MPS adlloméanyban, ha nincs ra sziikség. A linedris programozasi

feladatok nagytobbségében nincs RANGES szegmens.



- BOUNDS: Ebben a szegmensben a linedris programozasi feladat valtozoinak értékeire
vonatkozé korlatokat adjuk meg. Ha egy viltozénak nincs alsé korlatja, akkor
alapértelmezésképpen nulla az alsé korlatja, vagyis nem vehet fel negativ értéket. Persze ha
negativ szdmot adunk meg alsé korlatnak, akkor felvehet negativ értéket. A BOUNDS

szegmens is ugyantigy opciondlis, mint a RANGES.

- ENDDATA: Ebben a szegmensben nem kell semmit megadni, ez jelzi az MPS 4llomany

végét.

2.4 Példafeladatok

A solverek tesztelésére az operacidkutatidsban jol ismert kiilonleges feladatokat kerestem,
olyanokat, amik még elég kicsi problémak ahhoz, hogy a hallgatdi licence megkotéseibe
beférjenek, de elég nagyok és bonyolultak legyenek ahhoz, hogy ne legyen trividlis
megoldasuk és programmal kelljen ket megoldani. A valasztott feladatok jol ismertek, tobb
féorumon is kitargyaltak, és a megolddsaikat ismerjilk. Ezek a feladatok kiilonlegesek
valamilyen szempontbol. Lehetnek benniik megegyezd sorok vagy oszlopok, akér tobb is,
lehet benniik rengeteg szabad véltozod, lehetnek majdnem megoldhatatlanok, lehet benniik sok
szingleton sor, szabad szingleton oszlop (ami az eldéfeldolgozds sordn akar el is tiintethetd a
feladatbodl), lehetnek nagyon kiegyensulyozatlanok, lehetnek rosszul kondicionéltak, lehetnek
benne ritka métrixok. Ezek a tulajdonsdgok mind nehézséget okozhatnak a solvereknek, és
okozhatjdk azt, hogy vagy megoldhatatlannak latjak a feladatot, vagy rossz megoldast taldlnak

a solverek.



3. Solverek

3.1 LindoApi:

Teljes neve Lindo Application Programming Interface. Kereskedelmi szoftver az amerikai
sz€khelyi LINDO Systems gondozasiban. A LINDO Systems egy vilagcég, amelynek
operacidkutatdsi programok fejlesztése a f6 profilja. A LINDO egy 21 éves villalat, sajat
allitasaik szerint 6k a vildg vezetd operdcidkutatdsi programjait gyartd cége. Termékeiket a
Fortune 500 listan szerepld villalatok fele haszndlja, az elsé 25 helyezettbdl 23 is tobbek
kozt. A Fortune 500 lista a CNN pénziigyi részének a listdja, amely tartalmazza az 500

legnagyobb amerikai vallalatot.

A LindoApi arra késziilt, hogy program-fejlesztok ennek a segitségével hasznéljdk a Lindo
mar megirt fiiggvényeit a sajat programjaikban. Véleményem szerint ez nagyon is jol sikeriilt,
én speciel minden akadaly nélkiil haszndlatba tudtam venni, pedig ilyen irdnyu tapasztalataim
egyaltaldn nem voltak ezeldtt. Mint {rtam a LindoApi kereskedelmi szoftver, vagyis pénzbe
keriil. Az arképzésbe természetesen benne van, hogy Ok maguk vilagelsé cégnek
pozicionaljdk magukat. Oldalukon megtaldlhaté a netes vasarlas lehetsége is LINDO

STORE néven, ami itt talalhat4: https://www.lindo.com/store/

Lehet venni altalanos és oktatoi licencet is, illetve kiprobaldsra van ingyenes hallgatdéi licence,
ami nagyon le van korl4tozva. En hallgat6i licencet haszndltam a kutatisomhoz, illetve
prébaltam a kutatdsom idejére kérni valami komolyabb licencet, de leveleimet valaszra sem
méltattdk. A megvasarolt licence mellé természetesen jar szoftver kézikonyv, és felhasznaloi
utmutatd. (Ezek egyébként kiilon is megvasdrolhatok) A Lindo folyamatosan fejleszti a
programjait, alkalmazdsait, de arra vonatkoz6 informicidt, hogy a régebben megvett
licensszel lehet-e haszndlni az Gjabb kiaddst, vagy milyen kondicidi vannak a frissitésnek, erre

vonatkozé informéacidkat sajnos nem taldltam. (Erre iranyul6 levelemre sem érkezett valasz)
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Akkor lassuk az arakat:

Oktatoéi licence: (195 - 995 $ kozott)

LINDO API 4.1 - educational

Single user educational licenses are available to qualified educational institutions and students.
Educational licenses are restricted to educational instruction and educaticnal research.

Super LINDO API Hyper LINDO &P
educational educational
Price: 195.00 § Price: 395.00 §
CONSTRAINTS: 1000 CONSTRAINTS: 4000
VARIABLES: 2000 WARIABLES: 8000
INTEGERS: 200 INTEGERS: 800
Shipment includes Software Shipment includes Software and
and User Manual User Manual
[=]
Induztrial LINDO API Extended LINDO API
educaticnal educational
Price: 695.00 § Price: 995.00 §
CONSTRAINTS: 16000 CONSTRAINTS: unlimited
VARIABLES: 32000 VARIABLES: unlimited
INTEGERS: 3200 INTEGERS: unlimited
Shipment includes Software Shipment includes Software and
znd User Manuzl User Manual

Altalanos licence: (395 - 3995 $ kozott)

LINDO API 4.1 - standard

Zingle user standard licensez are appropriate for individual, businezs and government use.

Super LINDO API Hyper LINDO AP
standard standard
Price: 395.00 % Price: 795.00 &
CONSTRAINTS: 1000 CONSTRAINTS: 4000
VARIABLES: 2000 WARIABLES: 8000
INTEGERS: 200 INTEGERS: 800
Shipment includes Software Shipment includes Software and
and User Manual User Manual

Industrial LINDO APl Extended LINDO AP
standard standard
Price: 2395.00 § Price: 3995.00 %
CONSTRAINTS: 16000 CONSTRAINTS: unlimited
VARIABLES: 32000 VARIABLES: unlimited
INTEGERS: 3200 INTEGERS: unlimited
Shipment includes Software Shipment includes Software and
and User Manuazl User Manual

=
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A LINGO program, amit ndlunk az oktatds soran hasznalunk, az 10.0-4s verzidszamnal jar, és
a LindoApi-hoz hasonl6 artablazataban az oktatéi licence 245 €s 1195 dollar k6zott mozog,

mig az altalanos licence 495 és 4995 dollar k6zott van.

A LindoApi-hoz letoltés sordn még egy igen részletes é€s mindenre kiterjedo 477 oldalas leiras
is jar, illetve példaprogramok a legismertebb nyelveken mint: C/C++, C#, Delphi, .NET,

Fortran 90, Java/J++, Visual Basic. Ezek elérhet6ek az ingyenes tanuldi licensszel is.

3.2 CPLEX:

A CPLEX a francia ILOG cég terméke, ez is kereskedelmi szoftver. Az ILOG 20 éves
vallalat, egyik f6 profilja az operaciokutatasi szoftverek fejlesztése. A CPLEX szoftvernek is
van oktat6i €s altalanos licence. Az oktatéi licencek 750 és 6160 dollar kozott mozognak, itt
nem teljesitménybeli megkotések vannak, hanem a licence idotartamaban térnek el, eltérnek
még abban, hogy hdny ember hasznilhatja a programot, hogy hdnyszor lehet a licencet més
platformra ,atkoltoztetni”, illetve hogy automatikusan adjdk-e hozzd a kiillonb6z6
fejlesztéseket. Az idGtartam egy és harom év kozott van, a felhaszndlok szdma egy és tiz
kozott van, a platform koltozések szdma vagy harom vagy végtelen, és automatikus fejlesztés
vagy megengedett vagy nem. A mar meglévé licencek is felfrissithetok a legujabb
programcsomagra, ennek az 4ra a licence fiiggvényében vialtozd 250 és 2160 dollar kozotti

Osszegbe kertil.

Szerencsére a CPLEX-nek is van ingyenes verzidja a CPLEX 300. A CPLEX 300 az
elviekben ugyanazt tudja mint a CPLEX, annyi kiilonbséggel hogy csak olyan probléma
oldhaté6 meg vele aminek maximum 300 valtozéja, és maximum 300 megkotése van. A
CPLEX 300 egyaltalin nincs dokumentdlva, nem taldltam hozzd semmi kapaszkodot,
segitséget. A ,,CPLEX 300" kifejezésre rakeresve az ILOG oldaldn nulla talalatot

eredményez. A google kereso is csak 13 talalattal segiti a keresést, de mindegyik valamilyen
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probléma megoldasa, egy output, amibe bele van irva, hogy ezt a megoldast a CPLEX 300
solver adta. A CPLEX 300-at egy DLL &llomanyban tudtam letolteni (cplex9s.dll) és a
Maximal Software vallalat MPL for Windows 4.2 programjaval tudtam futtatni. Vagyis a
CPLEX 300-at csak mint ugynevezett ,fekete-dobozt” tudtam haszndlni, egy program
segitségével beadtam neki egy problémadt, 6 pedig a kimenetben adott egy vdlaszt, ami a

feladattdl fiiggden egy megoldas vagy egy hibaiizenet volt.

3.3 CoinMP:

A CoinMP solverrdl igen kevés informdcio taldlhaté meg, de ez egy alapvetden ingyenes
programcsomag Windows platform ald. A CoinMP tulajdonképpen egy DLL (dynamic linked
library), amiben az alapvetdé operdcidkutatdsi problémakat megoldé fiiggvények vannak
Osszegylijtve, és ezeket egy megfeleld interfészen keresztiil lehet hasznilatba venni. A
CoinMP-16] sz6l6 4ltalanos informacidok kozott le van frva hogyan lehet letdlteni magit a
solvert, hogyan lehet haszndlatba venni, és lehet taldlni C++ nyelven irt forraskodokat

amikben bennevan hogy hogyan lehet hasznilni a CoinMP-t.

A CoinMP licencében le van irva hogy ez egy ingyenes szoftver, akdr kereskedelmi célbdl is
felhaszndlhatd, viszont ez esetben a készitd véllalja az esetleges hibdkat, kdrokat, amiket a
CoinMP okoz, hogy ne lehessen az eredeti készitOkre hdritani a felel6sséget. Ezen kiviil
egyébként elég szabad a licence, szinte mindent enged, nem is igazdbdl jogi megkdtések
vannak benne, csak felhivjdk a figyelmet az illedelmes magatartdsra, a normadlis elvarhaté

emberi viselkedésre.

A CoinMP solverjét is tudja kezelni az MPL for Windows 4.2 program, igy kutatdsom sordn
ezen keresztiil haszndltam. Nem taldltam semmilyen teljesitménybeli megkotést a CoinMP

solverre, de az MPL for Windows 4.2 programban is benne van a maximum 300 valtozo és
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maximum 300 megkotés ellendrzése, igy ennél nagyobb feladatokat a programon keresztiil

nem tudtam a solverrel megoldani.

3.4 GLPK (Gnu Linear Programming Kit):

A GLPK a GNU szoftvercsaldd része, vagyis rd is a GNU General Public License (GNU
GPL) érvényes, aminek a rovid 1ényege az, hogy a szoftver ingyenes, nyilt forraskoduy, és a
forraskddokbdl az eredeti kommenteket nem szabad eltdvolitani, illetve hogy a szoftver akér
kereskedelmi céli szoftverekhez is hasznédlhat6. A GLPK solverhez dokumenticié a GNU
MathProg dokumentacidjaban talalhat6. A GLPK-nak van két kiilonbozo levelezd listdja is,

egy az altalanos dolgok megvitatdsara (help-glpk@gnu.org) a masik pedig a hibdk kozlésére

és javitasara (bug-glpk@gnu.org). A GLPK fejlesztésébe akar be is lehet szallni, be is lehet

segiteni. A GLPK is futtathat6 DLL formatumban az MPL for Windows 4.2 program

segitségével, kutatisom sordn ezt hasznalom.

3.5 LPSolve:

Az LPSolve solvert Michel Berkelaar kezdte fejleszteni az eindhoveni egyetemen. A solver
ingyenesen hasznalhatd. A 3.0-4s verzi6 utdn LGPL licence alé kertilt a fejlesztés. Az LGPL a
GNU Lesser General Public License roviditése, ami teljesen hasonlé a GLPK solvernél leirt
hasznélati feltételekhez, a legnagyobb lényegi kikotés az az, hogy ezt a solvert nem lehet
kereskedelmi célokra felhaszndlni. Az LPSolve most az 5.5.0.10-es verziészdmndl tart.
Nemcsak a solvert lehet megszerezni, de letoltheto a teljes forraskod, példak, és kézikonyvek

1s hozza.

Az LPSolve ANSI C alatt késziilt, tobbféle platformra is fordithat6. Az LPSolve DLL-ként is

hivhat6, igy hasznilhaté C/C++, Visual Basic, .NET, Excel vagy akar Java kornyezetben is.
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Kiilonféle matematikai programokkal is tud kommunikélni, az LPSolve solvert meg lehet
hivni tobbek kozott AMPL, MATLAB, O-Matrix, Scilab vagy Octane programokbdl. Az
LPSolve is futtathaté DLL formatumban az MPL for Windows 4.2 program segitségével,

kutatasom soran ezt hasznalom.

Az LPSolve sajit leirdsa szerint nincs limitdlva a megoldand6 probléma nagysdga, de a
nagyobb és bonyolultabb problémak komoly fejtorést okozhatnak neki, és az ilyenek
megolddsdban felsiilhet. Persze ez utin még gyorsan hozziteszik, hogy a kereskedelmi
szoftverek is ugyanigy jarhatnak. Az LPSolve fejlodését, legtjabb fejlesztéseit a sajat
kozosségi oldalunkon lehet nyomon kovetni, ami a Yahoo Groups-on taldlhaté az aldbbi

cimen: http://groups.yahoo.com/group/lp_solve. Ez a community elég aktivnak t{nik,

rengeteg taggal (tobb mint 6500 tag) €s iizenettel.

3.6 LGO:

Az LGO a kanadai Pintér Consulting Services vallalat programja, aminek vezetdje az ELTE-t
végzett magyar szdrmazdsd Janos D. Pintér. Az LGO szoftvert tobb mint 20 orszig
professzorai, didkjai, és vdllalatai haszndljdk, jelenleg az LGO elérhetd C illetve Fortran
nyelven, illetve haszndlhaté tobbek kozt Excel, GAMS, MPL, Maple és Mathematica
szoftverekkel. Az LGO kereskedelmi szoftver. Pontos 4rlistit nem nagyon lehet taldlni hozza,
csak a licencében utaldst hogy létezik specidlis licence az oktatdsi intézményeknek és a
kutatdsi szervezeteknek, és 1étezik altaldnos licence. A specidlis licence az éltaldnos licenchez
képest szerényebb Osszegbe keriil. A licence dra fiigg attdl, hogy milyen célra akarjak
hasznédlni, mekkora méreti problémdk megolddsidra akarjdk haszndlni, és hogy milyen
platformokon kivanjdk haszndlni. Nekem a személyes benyomdsom az, hogy az ar alku
targya, mert nagysagrendi kiindulé arakkal sem taldlkoztam. Az LGO is futtathaté DLL

formatumban az MPL for Windows 4.2 program segitségével, kutatdsom sorén ezt haszndlom.
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3.7 Conopt:

A Conopt a daniai ARKI Consulting & Development A/S véllalat programja. A solvert
onmagdban nem drulja, hanem azt ajanlja, hogy valamilyen modellez6 rendszerbe integralva
hasznéljuk a solvert. A solver Windows platformon DLL forméban létezik, Unix platformon
pedig tgynevezett ,,Shared Library” vagy ,,Shared Object” formdban. A solver licencelésérdl,
modellezd rendszert készitd véllalatnak. A Conopt jelenlegi legfrissebb véltozata a Conopt
3.10-es. Ehhez a verzibhoz nem fértem hozzd, viszont a Conoptl és a Conopt2 solverjét

felhasznaltam a kutatasomban.

A villalat a sajat weboldaldn tobb dologra is felhivja a figyelmet, amit a programjuk vagy
egyaltalan nem tud, vagy komoly problémat jelent a szdmara. Felhivjak arra is a figyelmet,
hogy egyéltalan nem tudjdk garantdlni, hogy a program j6é eredményt produkdl, ennek
eldontését a felhasznélora bizzak. Sajat allitisuk szerint egyébként a Conopt mar 25 éve
folyamatos fejlesztés alatt all. Magat a solvert nagy modellek megoldasara fejlesztették,
allitdsuk szerint tizezer valtoz6 feletti feladatokat még rutinosan old meg, de egymillié
valtozo feletti feladatokat is oldott mar meg a Conopt. A maximadlis feladatméretnek vannak
korlétai, de az tobb dologtdl is fiigg. A Conopt éltal ajdnlott modellezé rendszerek kozt
megtaldlhatd az MPL modeling system, igy a Conopt és Conopt2 solvereket DLL
formatumban haszndlni tudom az MPL for Windows 4.2 program segitségével, kutatisom
sordn ezt hasznidlom. A Conopt2 hallgatéi licence nemcsak véltoz6 és megkotés szerint van
limitalva (300-300) de azt is kikoti, hogy maximum 2000 darab nemnulla érték, €s maximum
1000 darab nemlinedris nemnulla érték lehet egy feladatban. A Conopt licencében még nem

szerepelnek a nemnulla ért€kekre valé megkotések.
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4. MPL for Windows 4.2

. MPL for Windows 4.2
File Edit Search Project Bun Wiew Graph Options Window Help

SEEE 2 =e] [ ¥a BEE Q2]

E| C:\opkut\Mplwin\ADLITTLE.... [ [T X| » Model Definitions
ADLITTLE

[ = (= TITLE ADLITTLE
=& CONSTRAINT
e 01 (1)

02 )

03 (1)
.04 1)

05 (1)
.06 (1)
0T ()
0 )
08 )
A0 )
RIS
R

1301)
14 (1)

15 {1)
A6 )
AT )
A8 ()
.18 )

H
L
E
L
L
L
L
L
L
L
E
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

.S

Solution time: 8.88 sec

Result code: 1
STATUS: Retrieving solution back from CPLEX
STATUS: Writing advanced basis file "ADLITTLE.bas’®
STATUS: Generating solution file "ADLITTLESol.xml‘*
STATUS : Decision Variables
STATUS: Constraints
STATUS: Generating solution file "ADLITTLE.sol’
STATUS : Decision Variables
STATUS: Constraints
STATUS: Optimal solution Found

Main model file: ADLITTLE.mps | | Solved “
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Az MPL for Windows 4.2 az amerikai Maximal Software vallalat programja. A programban
nincs solver, nem tud megoldani operacidkutatasi feladatokat, viszont egy nagyon kellemes
interfészt nyujt a végfelhasznalok és az operacidkutatasi solverek DLL-jei kozt. A program be
tud olvasni operacidkutatdsi feladatokat tobb kiilonbozé formatumban €s értelmezi is a
feladatokat. Az ismert fajformatumok: MPS, MPL, DAT, IDX, MPJ és SPM. A program

képes szintaktikai ellenérzésre, képes megjeleniteni a feladat statisztikait.

A program segitségével paraméterezhetéek az egyes solverek. A feladatok megoldadsarol
kaphatunk szoveges értesitést, illetve XML-ben is ad kimenetet. A program méri a feladat
megoldasanak idejét ezredmdsodpercben is, igy tisztiban lehetiink pontosan a szamolas
idejével. A kezdOképernyOn a megnyitott feladatoknak van ablaka, az aktudlis modell
definidlasanak van ablaka, és egy ,,Messages” ablak taldlhat6 még ahol szovegesen ir a

program a végfelhasznalonak adatokat a program futasarol.

Grafikont tud késziteni a feladat matrixar6l, illetve a magardl a megolddas menetérdl is. A
megoldas grafikonjan az egyik koordinatatengely az iteraciok szamat mutatja, a masik pedig
az abban az iteracioban a célfiiggvény értékét. Itt egy példa egy minimalizdldsi feladat

megoldas-grafikonjarol.

Graph of Objective: ADLITTLE M=1E3

Objective Function Values

Walues (x1000)
go0
600

0 20 40 &0 20 100 120
fterationsz
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A program altal hasznélhat6 solverek listdjat az Options/Solver Menu... meniipont alatt lehet
megtekinteni illetve médositani. A program inditdsakor végigpasztizza a sajat mappéjat, és
keresi az éltala ismert solverek DLL-jeit, s igy épiti fel a Solver Menu-t. Ha a program futdsa
soran valtoznak az elérhetd solverek, akkor a Solver Menu Scan gombjaval tudjuk

Ujragenerdltatni a listat.

Magin az MPL for Windows 4.2 programon is rengeteg dolgot lehet bedllitani, de ami
szdmunkra lényeges, hogy a solvereket is képesek vagyunk paraméterezni. Tiz kiilonb6zd
fiilon a paraméterek elég széles skaldjat tudjuk megszabni, természetesen ilyenkor azért
kérdéses hogy a valasztott solver értelmezi-e a kért paramétert vagy sem. A solverek
felparaméterezését ellendrizhetjiik az Options/Solver Option Lists... meniipont alatt, ahol
egyrészt ellendrizhetjiik, hogy az adott solver milyen paramétereket haszndl, illetve hogy a

kért beallitisok rendben megtorténtek-e.

CPLEX Parameter Options

Simplex | Preproc | Logfie | Limts | MIP Strateay | MIP Strateay 2 | MIP Cuts | MIP Tolerance | Bamier | Network |

Algarithm Fricing Primal Retactarization
f Primal " Met Primal " Reduced cost pricing Frequency: 1]
" Dudl " Met Dual *+ Hubrid reducedidewves
" Bamier T Barrier w/Cross ™ Devex pricing Basis file interval
" Steepest edge pricing AT G
b o . " Steepest wislack nomns )
(" Altermate objective / aggressive Perturbiation
" lgnare objective / agaressive © Fullpricing [ Use Perturbation
(v Alernate objective ¢ default Eonciare W

Fricing Dual

Scaling Perturb. limit: {0

{* Determined autamatically
(" Mo zcaling

& Eauiibrat i £ Standard dual pricing Humeric Tolerances
* Equilibration scalin o
4 : 2 : (" Stespest edge pricing Feasibilit: o006
" More aggressive scaling S e =l=calllN =
eepest in slack space
S S Optimality: 1e-006
Infeazibility finder " Steepest, unit iritial norms

¢ FasterlIS  © Smaller 15 b ark ovitz: 0.01

oK | megse | | Siiab |
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Az MPL for Windows 4.2 program ingyenes tanuldi licensszel torténd megszerzése és
telepitése nem bonyolult, 1ényegében elég kovetni a leirt 1épéseket a maximal-usa.com

weblapon, a solverek beszerzése anndl bonyolultabb lehet.

Elso 1épésként szerezni kell egy aktivaciés kulcsot a tanuléi licenchez, ehhez csak egy formot
kell megadni néhdny személyes adattal az aldbbi oldalon:

http://www.maximal-usa.com/form/regact.html

Ennek a kitoltése utdn kiildenek nekiink egy e-mail az dltalunk megadott e-mail cimre, ami
tartalmazza az altaldnos tudnivaldkat, és egy tobbsoros aktivdcids kulcsot, amivel majd
aktivdlni tudjuk a programunkat. A tanul6i licence ingyenes, és a megoldhat6 feladatok
mérete van lekorldtozva. Tanuldi licence segitségével csak olyan operdcidkutatdsi feladatot
vagyunk képesek megoldani, amiben maximum 300 valtozé és maximum 300 megkotés

szerepel.

Miutan elkiildtiik az igényiinket a licencére, masodik lépésként le kell tolteniink a program
installjat. A Maximal Software oldaldn az installok elérhetdek EXE és ZIP forméban is, az
EXE &allomanyokat FTP protokollon, a ZIP dllomanyokat http protokollon keresztiil lehet

letolteni.

Letoltés utan a harmadik 1épés a programunk installdlasa. Ha ZIP-ben toltottiik le, akkor elétte
ki is kell csomagolni. Aki nem boldogulna elsdre a kicsomagoléssal, a honlapon taldlhat6 link
a pkunzip és winzip alkalmazdsokra is. A telepités végteleniil egyszert, ezzel kiilondsebben

foglalkozni nem kell.

Utols6 1épésként pedig a madr feltelepitett programunkat aktivdlnunk kell a kapott
licenciinkkel, ami ekkorra mar biztosan megérkezik a postafickunkba. A program
megszerzése €s telepitése nem okoz bonyodalmat, kovetkezd 1€pés a program altal felismert

solverek beszerzése és hasznalatba vétele.
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Ezek utdn maga az MPL for Windows 4.2 program megvan, ezutin mar csak a vdlasztott
solvereket kell 6sszegytijteni. Mivel a Maximal Software oldaldn nem taldltam a programmal
mikodo solvereket, ezért a solverek beszerzésére kétféle oOtletem volt. Az egyik hogy a
solverek fejlesztéinek az oldalain megprébalom megkeresni a nekem kell6 DLL-eket, ezt 1-2
oldalon biztosan meg is taldltam volna, mert igen konnyen megtalédlhatd, de voltak teljesen
reménytelen oldalak is, amiknél esélyt nem lattam, hogy meg fogom taldlni ami nekem kell,

ezért ezt az Otletemet eltettem talonba.

A misik otlet az volt, hogy rdkeresek a google segitségével magukra a DLL-ekre, és ha
megtaldlom, akkor megprébalom letolteni Oket. Ez az otlet mar életképesebbnek tiint,
leszdmitva azt az aprésdgot, hogy nem tudtam, hogy a solverek DLL-jeit pontosan milyen
néven is keressem. De maga az Gtlet tetszett, ezért tovabbfejlesztettem, €s magara az MPL for
Windows programra kerestem rd, azt feltételezve, hogy aki haszndlta, és archivilta az

interneten, annak solverei is voltak a programhoz, kiilonben mivel is hasznélta volna.

Ez az otlet fényesen bevilt, a google kereson rakeresve példaul az ,,mplwind2” kulcsszora
Osszesen 4 taldlat van, ebbdl ketté a Maximal Software oldaldra mutat, az egyik link

egyaltalan nem relevans, de a négybdl egy link egy MPL program archivaldsara mutat.

http://www.enq.ufrgs.br/cursos/pos/ProcInt/Otimizacao/Linguagens/MPL/

Ilyen médon igen hamar Osszeszedtem jo par DLL-t, bemdsoltam az installélt és licencelt
MPL for Windows 4.2 programom mappéjdba és orommel tapasztaltam, hogy a program
felismert j6 pér solvert, és most mér a segitségiikkel konnyedén meg tudtam oldani linedris

programozasi feladatokat.

s

Az Options/Solver Menu... alatt meg lehet tekinteni a felismert solverek részleteit, igy
pontosan meg lehet éllapitani, hogy melyik solverhez melyik DLL tartozik. A részleteknél

még meg lehet adni, hogy az adott solver milyen néven szerepeljen a program meniijében,
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illetve meg lehet véltoztatni az elérési utjat, a solver tipusat, és meg lehet adni a solverhez

licencekulcsot is.

Az éltalam keresett solverek, és a hozzdjuk tartozé DLL.

CPLEX 300 cplex9s.dil
CoinMP coinmp.dll
GLPK glpk413.dil
LPSolve Ipsolve55.dll
LGO Igostud.dll
Conopt conopt3s.dll
Conopt2 conopt.dll
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5. Sajat fejlesztésii LindoApi program fejlesztése

A sajat fejlesztésti LindoApit hasznalé programom két teljesen kiilondlld részre bomlik. Az
egyik része kapcsolatot teremt a LindoApival, atadja neki a linearis programozasi feladatot és
az esetleges egyéb paramétereket, majd a LindoApi valaszat, ami optimdlis esetben a feladat
megolddsa standard outputra kiildi és elmenti egy allomanyba. Ez a rész méri a feladat
megoldasahoz sziikséges ido6t is. Ez a programrész akar egy egyszerli command ablakban is
képes futni, csak meg kell hivni a programot és paraméterként 4tadni neki a linedris
programozasi feladatot tartalmazé allomany cimét, igy nem kell ennek a futtatdsahoz

semmilyen kiilonleges kdrnyezet.

A madsodik rész egy grafikus feliilet, ahol szabdlyos Windows formok segitségével adhatjuk
meg a problémat. A lemezrdl kitallozhatjuk a megoldani kivant MPS alloményt, kiilon
panelen bedllithatjuk a kivdnt paramétereket, és igy ezen a mddon joval kényelmesebben

tudjuk megoldatni a feladatokat.

A programok elkészitéséhez Microsoft Visual C++ kornyezetet valasztottam.

5.1 A szamitasokat elvégz6 program

Ez a programrész beolvassa a paraméterként megkapott MPS dllomanyt és az egyéb megadott
paramétereket, felépiti a kapcsolatot a LindoApival, megoldja a feladatot, és leméri a
megolddshoz sziikséges id6t. A LindoApihoz valé csatlakozdshoz sziikségiink van egy
licencre. Ingyenes licence a teszteléshez rendelkezésiinkre 4ll a Licence konyvtarban egy

Indapi40.lic allomany forméjaban.
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Példa a LindoApi licencre:

LIMNDO API

Demo

4.88

1

Hone

Honlinear Global Barrier

Educational

A1l platforms

Demo License 4.8

>
REsF-Aa=#tJ-veci-HurL-XHdd-hEXW-6rnE@-SUr6-i3iB-Gid6lL-
#*UR-6PCU-w59m-U59q-M6J2-Kt7Y-uLPH-vul7-?4Ce-FE#T -
pHEH—qﬂ?G—JEE%—D9uF—HETH—wz%q—5@J?—hﬁ$@—$EMh—MdEG—
FsDK-F345—uS98-s 5+ 620 FnZ2YF-z*A8-7HAC-DZBm—ud8d-
qREs-oDF7-uY86

>

Ahhoz hogy haszndlni lehessen a LindoApit és a fiiggvényeit C nyelv segitségével, elso
1épésként bele kell venni a programunkba a header allomanyat.

#include "lindo.h"

Ezek utdn miel6tt még a feladatmegoldasba fognank, be kell olvasni a licencet, hogy legyenek
jogosultsagaink.

nErrorCode = LSloadLicenseString("../../../license/Indapi40.lic",MY_LICENSE_KEY);

Ehhez mar beépitett LindoApi fiiggvényt hasznalunk, ahol meg kell adni a licence-

alloményunk helyét, és egy iires karaktertombot, amiben eltdrolddik a licence.

Kovetkezo 1épésként Iétre kell hoznunk egy modellt a feladatunkhoz.

pModel = LScreateModel ( pEnv, &nErrorCode);

Ezek utdn mdr van licenciink, van egy modelliink, ezek utidn a feladatot kell megadnunk. Az
én programom a feladatokat MPS formatumbdl olvassa be.

nErrorCode = LSreadMPSFile(pModel, mpsfile, LS_FORMATTED_MPS);
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A programban az nErrorCode valtozé segitségével le lehet ellendrizni, hogy valéban sikeriilt-
e a feladat beolvasdsa, igy ha nem sikeriilt volna, akkor még megprobélja a program Lindo
illetve MPI formatumban beolvasni a kapott allomanybdl a megoldasra varo feladatot.
nErrorCode = LSread LINDOFile(pModel, mpsfile);

nErrorCode = LSreadMPIFile(pModel, mpsfile);

Miutan a feladat beolvasdsa sikeresen megtortént, a feladatrdl tobb fontos adatot is le lehet

kérni az LSgetInfo fiiggvény segitségével.

Viltozdok szama: LSgetInfo(pModel,LS_IINFO_NUM_VARS, &n);
Megkotések szama: LSgetinfo(pModel, LS_IINFO_NUM_CONS, &m);

A LindoApi mikodését rengeteg paraméterrel meg lehet valtoztatni.
- 31 kiilonboz6 altalanos solver paraméterek

- 27 kiilonb6z6 nemlinedris optimalizaldsi paraméterek

- 59 kiilonbozd kevert egészértékil optimalizaldsi paraméterek

- 26 kiilonbozo altalanos optimalizalasi paraméterek

- 15 kiilonbo6z6 licence informaciés paraméterek

- 12 kiilénb6z6 modell-analizalé paraméterek

A programban a paraméterek értékeit lekérhetjiikk, és meg is valtoztathatjuk, illetve
megadhatunk egy alapéllapotot is. Paraméter lekéréséhez az LSset..() kezdeti fiiggvények

hasznélhatok, példaul a LSgetModellntParameter() vagy a LSgetModelDouParameter().

Paraméterek  bedllitdsdhoz, megvaltoztatisdhoz az LSget...() kezdeti fiiggvények
hasznélhatok, példdul a LSsetModellntParameter() vagy a LSsetModelDouParameter().
LSsetModellntParameter(pModel, LS LS_IPARAM_SPLEX _ITRIMT,-1);

Igy lehet megadni a szimplex médszer alkalmazésa sordn a maximadlis iterciok szamat. -1
érték esetén nincs limit az iterdciok szdmdra vonatkozdéan. Nem minden paraméter értéke
valtoztathaté meg, van olyan paraméter, aminek csak olvasni lehet az értékét. Illyen paraméter
példaul az LP_IPARAM_SOLVER_ITER amely paraméternek a megoldas utin lesz értéke,

és a megoldas soran alkalmazott iteraciok szamat tartalmazza.
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A LindoApi haromféle megoldd-rutint ajanl fel a feladat megoldasara.

- LSsolveMIP() — olyan feladatok megoldasara szolgal, amely egy vagy tobb egészértéki

valtozo6t tartalmaz.

- LSoptimize() — olyan operdcidkutatdsi feladatok megolddsara szolgél, amelyben minden

valtoz6 folyamatos értékii.

- LSsolveGOP() — nemlinedris modellek megolddsara szolgal.

Ezek a fiiggvények visszatérési értéke egész érték, sikeres futds esetén nullaval térnek vissza,
egyéb esetben eldre definidlt hibakdédokkal. Viszont a megolddsnak még lehetnek kiilonb6z6
statuszai is, ezért ezekbe a fiiggvényekbe 4t lehet adni egy status valtoz6 cimét, hogy abba
eltarolja a fiiggvény a megoldas statuszat.

nErrorCode = LSoptimize( pModel, LS METHOD_FREE, &status);

A status valtozoba is egy egész érték irddik, az itt kaphatd vélaszok is definidlva vannak a
LindoApi dokumenticioban a Common Parameter Macro Definitions ciml fejezet alatt.

Osszesen 14 féle kiilonbozé statuszérték van definidlva.

A megoldott feladatokr6l mindenféle adatokat az LSger...() fiiggvények segitségével
kaphatunk. A feladatokat amikre mar nincs sziikségiink, lehetdségiink van felszabaditani a

memoriabol, erre a célra szolgdlnak az LSdeleteModel() és az LSdeleteEnv() fiiggvények.

A feladatok végrehajtasahoz sziikséges id6t Visual C++ kornyezet alatt a GetTickCount()
fliggvény segitségével oldottam meg. Ez visszaadja a szamit6gép bekapcsolasa eltelt idot
ezredmdsodpercben, igy 2 iddpillanat kiilonbségét tekintve ezredmdsodperc pontossiggal
megmondhaté hogy az adott kddrészlet mennyi ideig futott. Ennek segitségével mérem a

feladat megolddsanak idétartamat a LindoApit hasznalé programomban.
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A sajat fejlesztésii alkalmazdsom Visual C++ kornyezetben késziilt, terminal ablakban
futtathatd, és a program paraméterezhetd. Meghivasndl a megoldani kivint MPS allomény

cimét kotelez6 megadni, a tobbi paraméter opciondlis.

5.2 A sajat fejlesztésii LindoApi programhoz készitett grafikus feliilet

& LindoApi futtatasa grafikus kornyezet segitsépével - Kiss Yiktor

MPS: DALPAWADLITTLE. mps Tallaz
Paraméterek. .
Kilépés
Feltétel elfogadasi talerancia [feasibility tolerance] 7 —
Tarlés
Optimalis megoldas elfogadasi tolerancia [optimality tolerance] 7
b axinn&liz iteracidzzam [-1 jglenti a végtelent] -1
b axinaliz kerekitési hibahatér a lebeqopontos zzamitasok alkalmazézakor 7
Klilonbség tolerancia [delta tolerance) 7

Ez a program egy grafikus feliilet a szdmitdsokat végzd programhoz. Haszndlatdval ki lehet
tallézni a feladatot tartalmazé MPS dllomanyt, be lehet allitani kiilonbdz0 paramétereket, és

ezekkel a paraméterekkel meg lehet hivni a szamolast elvégz6 programot.

A program Microsoft Visual C++ kornyezetben késziilt MFC AppWizard projektként. Ebben
a kornyezetben daltalinos Windows objektumokat lehet haszndlni, és igy egy konnyedén

hasznélhat6 programot késziteni.
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A megoldasra var6 feladatot a Talloz gomb segitségével lehet kivalasztani. A Talloz gomb a

CFileDialog osztaly egy példanyat hozza 1étre, amely az alabbi Megnyitds ablakot hozza fel:

Hey: [@LP = ¥ B3~
ADLITTLE KB2 SCAGR7
AFIRO RECIPELP SHARE1B
g scEmG2 SCH0A SHAREZE
BRANDY SC50B STOCFOR1
226 SC105 VTP-BASE
ISRAEL SC205

S
Fajttipus: |f--'|F'5 Files {"mps) ﬂ Mégse

[ Csak olvasdsra

Ebben az ablakban a szamitdgép altal elérhetd dllomanyok kozt lehet tallézni €s csak MPS
formatumu allomanyt lehet kivalasztani. A grafikus feliileten a Fur gombot kezdetben nem
lehet lenyomni, de ha a Megnyitds ablak szabdlyosan visszatér, vagyis kivélasztott a
felhaszndl6 egy MPS kiterjesztésii dllomanyt, akkor a Fut gomb lenyomhatéva valik, és a
gomb megnyomdsa fogja meghivni a feladatot megoldé programot a grafikus feliileten

beéllitott paraméterekkel.

A grafikus feliileten 5 paramétert lehet bedllitani, azért ezt az 6t paramétert valasztottam, mert
véleményem szerint ezek a legfontosabbak, ezekkel lehet leginkdbb a solver mukddését

megvaltoztatni. A valasztott paraméterek a kovetkezok:
- Feltétel elfogaddsi tolerancia (feasibility tolerance)

Ennek megfeleldje a LindoApi solverben az LS_DPARAM_SOLVER_FEASTOL. A solver

felfogasa szerint a megoldds sordn egy megkotést elértnek tekint, ha a megkotés értéke,
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vagyis a megadott alsé vagy felso korlat, és a fiiggvény értéke kozotti kiillonbség kisebb ennél
a viltozénal. Ennek a véltozénak az alapértéke 107, a programban a kitevét lehet valtoztatni,

a kitevo értékének 1 és 14 kozé kell esnie.

- Optimdlis megoldds elfogaddsi tolerancia (optimality tolerance)

Ennek megfeleldje a LindoApi solverben az LS_DPARAM_SOLVER_OPTTOL. Méas néven
ezt dudlis elfogaddsi tolerancidnak is nevezhetd (dual feasibility tolerance). Ez hasonlé a
feltétel elfogadési tolerancidhoz, de itt a két érték, aminek a kiillonbségét nézziik az a
célfiiggvény értéke és a dudlis feladat célfiiggvényének értéke. Ennek a véltozénak az
alapértéke 107, a programban a kitevot lehet valtoztatni, a kitev értékének 1 és 14 kozé kell

esnie.

- Maximadlis iterdcidoszdm

Ennek megfeleldje a LindoApi solverben az LS_IPARAM_SPLEX ITRLMT. Ezzel lehet
meghatdrozni, hogy a szimplex mddszer soran maximadlisan hany iteraciéval prébalkozzon a
solver. Ennek az értéke pozitiv egész szam, illetve a -1 érték jelenti azt, hogy nincs felsd

korlat, végtelen iteracids 1€pés lehetséges.

- Maximdlis kerekitési hibahatdr a lebegbépontos szdamitdsok alkalmazdsakor

Ennek megfeleldje a LindoApi solverben az LS_DPARAM_GOP_FLTTOL. Ennek nem is kell
kiilonosebb magyardzat. A szamitégépeknél a véges értékkészlet miatt a lebegdpontos
szamitasok sordn pontatlansidgok cstszhatnak be. Minél kevésbé optimalizdltak ezek a
szamitasok, és minél tobb van beldliik, a hiba mértéke igy nohet. Ezt a lehetséges hibat lehet
maximalizdlni ezzel a valtozéval. Ennek a vialtozénak az alapértéke 10", a programban a

kitevot lehet valtoztatni, a kitevo értékének 1 €s 20 koz€ kell esnie.

- Kiilonbség tolerancia (delta tolerance)
Ennek megfeleldje a LindoApi solverben az LS_DPARAM_GOP_DELTATOL. A kerekitési
pontatlansdgok miatt egy egyenldség bal és jobb oldala kozott kiilonbség alakulhat ki, és ez

/////

tolerancidn belill marad, addig ez nem kovetkezik be. Ennek a valtozénak az alapértéke 10'7,

a programban a kitevot lehet valtoztatni, a kitevo értékének 1 és 14 kozé kell esnie.
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6. Feladatok, mérések, eredmények

A solverek tesztelésére a Netlib oldalardl gyGjtottem Ossze hires példafeladatokat,

amelyeknek ismert a megolddsuk.

A kivalasztott feladatok:

Feladat neve | Megkotések | Valtozok N:rrtrg:(gua Ranges Bounds Méret
afiro 27 32 83 nincs nincs 3528
sc50b 48 48 118 nincs nincs 4999
sc50a 49 48 130 nincs nincs 5648
kb2 43 41 286 nincs van 10 875
sc105 104 103 280 nincs nincs 12018
adlittle 56 97 383 nincs nincs 17 766
stocfor1 117 111 447 nincs nincs 17 802
scagr7 129 140 420 nincs nincs 22108
sc205 204 203 551 nincs nincs 23 539
share2b 96 79 694 nincs nincs 26 545
recipelp 91 180 663 nincs van 31 804
vip-base 198 203 908 nincs van 42 070
share1b 117 225 1151 nincs nincs 44 642
boeing2 140 143 1196 van van 51514
brandy 182 249 2148 nincs nincs 75 446
israel 174 142 2269 nincs nincs 86 680
e226 223 282 2578 nincs nincs 98 921
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Az LGO solverrel ezeket a feladatokat nem lehetett megoldani, mert a hallgat6i licence nem
engedi. Nagyon le van korlatozva, mindossze ot(!!!) valtozot és ot(!!!) megkotést engedélyez.
Azért hogy mégis ki tudjam prébélni, az MPS leirdsndl taldlhat6 példat oldottam meg az LGO
solverével. A megoldas soran azt tapasztaltam, hogy az optimélis megoldast mindegyik solver
természetesen tokéletesen megtaldlta, de amig mindegyik solver maximum hat iterdcids
Iépésen belill befejezte a feladat megoldasat, addig az LGO solvere 7544 iterdcids 1épést

végzett el. A megoldasok kiszamoldsdnak idejében kiilondsebb eltérések nem voltak.

Fajll Szerkesztés Bedlitdsok S0gd 46 B
HMODEL STATISTICS s
Problem name: TESTPROB
Filename: testprob.mps
Date: May 2, 2887
Time: 11:29
Parsing time: 8.80 sec
Solver name: LGO
Objective value: L4 . AE0A0BAR6A
|Iteratiun5: 7o hy |
Solution time: B.85 sec
Result code: 1
Constraints: 2
Variables: 2
Honzeros: i
Density: 67 %
SOLUTION RESULT

Global solution found (1,1)

HMIN COST = Ch4._8688 W

4 >

A tobbi solverrel a kivélasztott feladatok nagy részét meg tudtam oldani, igy ezeket a
megolddsokat hasonlitom 0Ossze, és ezekbdl vonok le kovetkeztetéseket. A kivalasztott hét
solver koziil 6t mind a tizenhét feladatra adott védlaszt, a Conopt2 a kibdvitett licence-
megszoritdsai miatt harom feladatra nem adott megoldast, a LindoApi pedig hat feladatot nem
oldott meg ugyancsak tanuldi licence miatt. Programhiba, vagy szdmitdsi hiba miatt egyik

solver sem 4llt le egyik feladatndl sem.
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6.1 Eszrevételeim és tapasztalataim

El6szor is par szot az elbitéleteimrdl. Ugy gondoltam maér jé elére, hogy a kutatdsom is
fényesen fogja bizonyitani azt a sztereotipidt, amely elmondhaté minden nagyobb
problémafajtara. Miszerint a problémara 1éteznek jol kiforrott profi és igen draga rendszerek,
ezek a legjobb és legkényelmesebb mddja a probléma megolddséra, csak hit ugye komoly
pénzekbe keriilnek. Aztin e-mellette vannak az ugyancsak pénzbe keriil6 szerényebb
megolddsok, amik kevesebb pénzért, és kevesebbet is nytjtanak, igy fenntartva a profizmus
latszatat és megcélozva az dr-érzékeny vevdcsoportot. E-mellett 1éteznek még a kiforrott
ingyenes eszkozrendszerek, amik egyes szegmensekben nagyon erdsek, rengeteg munka és
hatalmas, jol képzett kozosség all mogottiik, mégis egy teljes Gsszevetésben egy piacvezetd
megoldassal szemben alulmaradnak. Aztin még I1éteznek a lelkes kis ingyenes

kezdeményezések, amik az alapdolgokat szépen ellatjdk, de semmi tobb.

Ezek a csoportok alapjan onkénteleniil mar az elején beskatulyaztam a kivalasztott solvereket,
amikor utdnanéztem az eredetiiknek, a licencelésiiknek. Voltak mar az elején bizonyos
elképzeléseim a solverekkel kapcsolatban, amelyek koziil volt, ami teljesiilt, de volt olyan
solver is, ami feliil és olyan is, ami alulmdlta az elképzeléseimet. Ezeket a tapasztalatokat,

megfigyeléseket igyekszem Osszegytijteni ebben a részben.

Eldszor is kezdeném a LGO-val, amit nagyon szerettem volna tiizetesebben is megvizsgdlni,
tesztelgetni, de sajnos erre nem volt médom, igy magéardl a solverérdl igy nem is tudok
semmilyen véleményt alkotni. Pedig érdekes szinfoltnak igérkezett tobb szempontbdl is. Az
LGO nem is egészen a linedris programozasi feladatokra van kitaldlva/kihegyezve, épp csak
azokat is meg tudja oldani. Az LGO a Lipschitz(-continuous) Global Optimizer roviditése,
amibdl kovetkezik, hogy mar a mikddése is mer6ben mas lesz, nem a szimplex mddszer
szerint fog eljarni, és az €éleken, csucspontokban keresni az optimdlis megoldast, hanem egy
bels pontbdl elindulva, és onnan haladva. En ennek is tulajdonitom az el6z6 fejezetben

érdekességként kiragadott hatalmas iteracioszamot.
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Az LGO solverével nem tudtam az Osszegyljtott specidlis feladatokat megoldani, mert a
hallgatdi licence csak maximum 6t valtozét és 6t megkotést engedélyez. Ez nagyon lesujtott,
féleg annak tudataban, hogy a tobbi kereskedelmi solver tesztlicence jéval nagyobb feladatok
elvégzésére is alkalmas. Att6]l tartok, hogyha ingyenes teszteléssel kell dontenem a
kereskedelmi solverek kozott, akkor nem feltétleniill gy6z meg az alkalmassagar6l egy
program, ami csak a legalapabb dolgokat mutatja fel. Tesztelni pedig csak olyan feladatokon
lehet, amiket kis tilzdssal egy papiron egy ceruzdval is meg lehet oldani. Bar a solver mér a
legelején kildgott a sorbdl, de azért is szerettem volna bevenni a kutatdsba, mert a feladatok
megoldédsara alkalmas lenne, még ha nem is erre van kihegyezve, és azért is, mert ez a solver
egy magyar ember nevéhez kotddik, Pintér Janoséhoz, aki tobbek kozt a Magyar Tudoményos

Akadémia doktora.

Attérve a ténylegesen tesztelt solverekre, a sort a CPLEX-el és a LindoApi-val kezdeném,
ezeket gondoltam az elején a nagyon profi, és igencsak borsos aru solverek kozé. Ezektdl a
solverektdl alapkovetelmények tekintettem a tokéletesen pontos végeredményt, és a stabil és
gyors szamoldst, inkabb annak néztem utdna, hogy ezen feliill miket biztositanak, mit

nyujtanak a méregdraga licence mellé.

Az alapkovetelményekben nem is kellett csalddnom, a megoldasok, amiket adtak hibatlanok,
és a feladatok megolddsdhoz sziikséges idOk is teljesen megdlljdk a helyiiket az
Osszehasonlitds soran. Amit még érdekességképpen megfigyeltem, az az, hogy amig a
solverek nagy részénél megfigyelhetdé az a tendencia, hogy minél nagyobb a feladat, annal
tobb id6t vesz el a feladat kiszdmitdsa, ez ennél a két solvernél ez nem tortént meg, a feladat
méretétdl fiiggetleniil képes azonos id6kon beliil megadni a helyes megolddsokat. Mindét
solvernél alapnak szdmitanak a folyamatos fejlesztések, a licencelt programok frissitései, a

vasarlok oktatasi anyagokkal, konyvekkel valo ellatdsa.

Ami mégis donthet egyik vagy masik javara. A CPLEX-rdl informécidkat, a licencek

feltételeit, arait, altalanos informacidkat elég nehézkes a weboldalukon taldlni. Szamomra
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legaldbbis nem voltak egyértelmiiek hogy mit hol fogok megtalalni, sokszor elkeveredtem az
oldalon beliil teljesen mashova, a belsé keresdjiikkel se nagyon jutottam dtilére. A Lindo
oldalan valahogy egybdl minden a ,kezem ald” keriilt, ha elnavigdltam az oldalon valahova
akkor ott az fogadott amire én szamitottam, az engem érdekl6 informécidkra mindig nagyon
hamar rabukkantam, a kiilonbozo licencekrdl és az araikrdl is részletes informaciot lehet

taldlni, eldsegitik az érdekl6d6 informaciéhoz jutasat.

Ami még nagyon a Lindo malmdra hajtja a vizet, az a LindoApi és a hozzd tartozé 477
oldalas mindenre kiterjedd dokumenticija, amikhez ugyancsak hozzéaférek teljesen
ingyenesen. Rendkiviil szerencsésnek tartom, hogy a méregdraga solvert kénnyedén bele
lehet épiteni sajat alkalmazdsba rengeteg tdmogatott nyelven, €s ennek a haszndlata is
rendkiviil rugalmas és egyszeru és rengeteg példaval illusztralt. Nekem is teljesen idegen volt
egy ilyen kész Api felhaszndldsanak a mikéntje, de szinte elakadds nélkiil egyb6l mindent
meg tudtam vele oldani, az elakaddsaimat is csak az okozta, hogy magit a
fejlesztokornyezetet nem ismertem, a LindoApi haszndlata mar nagyon egyszeriinek volt

mondhato.

Osszességében a CPLEX-el és a LindoApival is meg vagyok elégedve, bar amig a CPLEX
hozta a kotelez6t, addig a LindoApi teljesen lenyligozott, igy én a kettd koziil az utdbbit

védlasztandm, ha ilyen vélasztdsra sor keriilne.

Kovetkez0 bemutatdsra vard solver a Conopt, amelynek két példanyéat is teszteltem, de a
legfrissebb verzidjat nem sikeriilt birtokba venni. A Conoptot skatulydztam be a fizetds, de
komolytalanabb kategéridmba, és nem is nagyon céfoltak rd a tapasztalatok az elditéleteimre.
A Conopt weboldaldn szinte semmi informécié nem érhet6 el, illetve felhivjdk a figyelmet
arra, hogy bizonyos hibdk lehetségesek, a feladatok megolddsainak helyességéért sem
vallalnak semmiféle garanciat. Direkt értékesitést se taldltam a solverrel kapcsolatosan, csak
masok keresztiil lehet hozzajutni a solverhez, igy a lehetséges felel6sséget, reklamaciot is

elharitjak magukrol.
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Azért hogy jot is irjak, a Conopt is hozza a minimumot, vagyis az eredményei rendre
hibatlanok, illetve jol latszik a fejlédés is, a Conopt2 mar joval jobb idoket produkal mint a
Conopt, bar igy is jocskan elmarad a nagy draga solverektdl, sot az ingyenesek kozott is van
ndla gyorsabb. Bar ha ezt a fejlodést tartani tudtdk, akkor a mar meglévé Conopt3 taldn
felveheti ilyen téren is a versenyt mds solverekkel. Osszességében a Conopt solvert nem

tartom igazén jo lehetdségnek, engem egyéltaldn nem sikeriilt meggydznie.

Ezek utdn kovetkezzenek az ingyenes solverek. A GLPK és az LPSolve voltak azok, amikt6l
tobbet vartam. Mindkett6 igen elterjedt. A GLPK a GNU égisze alatt van, azok kozott pedig
nem ritka, hogy az ember kincseket taldl. Az LPSolve solver mogott pedig a nagy
tdmogatottsag allt. Komolysagat jelzi a magas verzidszam, az elkésziilt leirasok hozz4, és a

meglepden aktiv és nagyszamu Yahoo Groups-on taldlhaté6 community.

Nos, végeredményben ez a két solver nem nyligozott le a mutatott eredményekkel, bar igaz
hogy panasz sem lehet rdjuk. A GLPK igen szép futdsi idoket produkalt, j6 par feladatot
gyorsabban oldott meg, mint a Cplex. Az eredmény igy akar még braviiros is lehetett volna,
de teljesen lerontotta az Osszképet, hogy az egyik feladatba (boeing2) teljesen beletort a
bicskdja. A megolddsban nem csak szazadokkal, vagy ezredekkel tévedett, de teljesen
mellélott. Persze mivel ez egy teljesen ingyenes és nyilt forrdskodu szoftver, ezért ezt nem
lehet felroni neki, viszont igy le se nytigozott. A GLPK-nal mar el6jott az, hogy ahogy egyre
nagyobb a feladat, igy lesz egyre tobb id6 is a megoldds, igy valdszinlsitem, hogy olyan ezer
valtoz6 és megkotés bonyolultsdgi feladatok mellett méar idOben se tudnd felvenni a versenyt

a Cplexel.

Az LPSolve mar latszélag pontosan szdmol, minden kivélasztott feladatra tokéletes megoldast
adott, viszont a futdsi ideje magasan a legnagyobb volt. Futdsi idében a nagysadgrendi
kiilonbség is csak nétt a feladatok méretével, igy ezt tekintve nagy a hétranya a kereskedelmi

solverekkel szemben.
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A GLPK és az LPSolve igy Osszességében a sajat szubjektiv osztidlyozasom szerint kozepes
teljesitményt nyujtottak, vannak erdsségeik és vannak gyengéik, de ezek nem akkora

problémék tekintve az ingyenességiiket.

A végére maradt a CoinMP, amitdl nem nagyon vartam igazan sokat. Az egész szoftver egy
nem til komoly gylijteménynek tlint elsére, amirdl informéciét sem sokat lehetett talalni,
illetve a licencének a megfogalmazdsa sem sejtetett valami komoly programot. Viszont a
tesztelés utdin a CoinMP minden elditéletemre rdm céfolt, nagyon szép eredményeket
produkalt. A feladatokra kivétel nélkiil hibdtlan eredményeket adott, és a futdsi idok is igen
szépek. A vizsgalt feladatokndl Osszességében jobb futdsi idoket lehetett mérni, mint a
Cplexnél. Bir itt is észrevehetd, hogy a feladatok novekedésével egyiitt jar a szdmoldshoz
sziikséges id6 novekedése, igy feltételezem, hogy nagyobb feladatokndl mar a kereskedelmi

szoftver elonye jonne eld, de az eredmény szerintem igy is nagyon szép.

6.2 Ajanlasaim a tapasztalataim alapjan

A kutatdsom sordn megismerkedtem tobb kiilonboz6 operdcidkutatasi solverrel, ezek utdn mér
mernék ajanlani kiilonbdzd helyzetekben kiilonbozd solvereket. Tapasztalatom elsd sorban a
linedris programozdasi feladatokra terjed ki. Ha valaki kisebb kutatdsokhoz, projektekhez mér
kész solvert szeretne haszndlni, annak elsésorban a CoinMP-t ajdnlandm, megtaldlhaté a
forraskddja, a licencében nincsenek kiillondsebb megkotések, és teljesen megbizhaténak is

tiinik.

Amennyiben az LP feladatok megoldasinak eredménye rendkiviili fontossaggal bir, akkor
még megoldas lehet az, hogy mind a hiarom jol teljesité ingyenes solvert is futtatjuk, igy
sokkal biztosabbak lehetiink a kapott eredményben. Természetesen ekkor le kell mondani
teljesen a gyors futdsi idokrol. Illetve nem szabad elfelejteni, hogy kereskedelmi célokra a

harom solverbdl csak ketté hasznalhato fel.
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Végiil pedig, ha a linearis programozasi feladatok hatalmasak, és a megoldasok pontossiga is
rendkiviili fontossagi, komoly dontések és értékek fiiggnek tdle, akkor mindenképpen
érdemes 4ldozni egy komoly solverre tobb okbdl is. Mindenképpen elényds ezeknek a
cégeknek a tobbéves tapasztalata, ezek a solverek folyamatosan fejlédnek, frissiilnek,
tokéletesednek. A pénziinkért joggal varhatunk hibétlan eredményeket, illetve feleldsséget is
mind az eredményekért, mind a solverek hibdtlan miikodéséért. Ha mégis barmi hibéat okozna
egy kereskedelmi szoftver, igy joggal lehet igényiink a hiba javitdsira, és valamiféle
karpétlasra is, illetve a szoftverek beiizemeléséhez is biztosan megkapunk mindenféle
segitséget. Ezek az elonyok nem taldlhatok meg az ingyenes megoldasokndl, és ezekre
érdemes lehet dldozni, ha a kivant solver mukodésének és eredményeinek fontossiga

rendkiviil nagy.

Ilyen esetben pedig én a Lindot mindenképp a Cplex elé helyezném. Egyrészt a honlapjuk
informécidtartalma kozott is hatalmas kiilonbségek vannak a Lindo javara, bar a dontésemben
ez igen kis szerepet jatszik. Ami miatt mindenképpen a Lindora esne a valasztisom, az a
rettenetesen konnyen haszndlhaté LindoApi, a hozza tartoz6 rendkiviil részletes 477 oldalas
leirds, és hogy mindez mar ingyenesen is elérhetd, haszndlhaté és tesztelhetd. Az ar
viszonylatdban pedig nagyjabol hasonlé a helyzet, mindkettd a ,,méregdraga” kategoridban

foglal helyet.
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7. Osszefoglalas:

Kutatdsom célja az volt, hogy beszerezzek tobb kiillonb6z6 solvert, amelyek képesek linearis
programozasi feladatok megolddsara, és ezeket igyekezzek azonos koriilmények kozott
tesztelni és Osszehasonlitani. Célom volt még tovabbra az is, hogy az egyik piacvezetd
kereskedelmi solvert felhaszndlva Windows platform ald grafikus kornyezetet fejlesszek, ami
ugyancsak képes linedris programozési feladatokat megoldani. Tobbek kozt azért is esett
védlasztdsom a Lindora, mert az egyetemi oktatds sordn az Operdcidkutatds tantirgy keretein

beliil a Lindo programjaval a Lingoval ismerkedhettiink meg.

Kutatdsomhoz segitséget témavezetdmtol Dr. Bajalinov Erik tanar urt6l kaptam, illetve angol
nyelvii internetes forrdsokbdl. Magyar nyelvii forrast ezekben a témakban egydltalin nem
talaltam. A kitlizott célokat sikeriilt a kutatdsom sordn megvaldsitani, tobb kiilonbdzo solvert

is sikeriilt miikodésre biznom mind a kereskedelmi, mind az ingyenes szoftverek koziil.

A jol megvilasztott feladatoknak hdla valamiféle kiilonbségek ki is rajzolédtak az egyes
szoftverek kozott. Voltak, amik jobban, és voltak, amik rosszabbul teljesitettek. Igyekeztem
minden 4ltalam megismert solverrdl sajat véleményt kialakitani, ebben nem csak a

teszteredményeket haszndltam fel, hanem az Interneten taldlhaté egyéb informaciodkat is.

Igyekeztem diplomamunkdmban a kutatids sordn szerzett gyakorlati tapasztalatokat atadni,
illetve a végén egy szubjektiv Gsszehasonlitdst adni a megismert solverekrél. Ugy vélem
kutatomunkdm hasznos volt, mert a kiilonb6z6 solverekr6l magyarul szinte semmit nem
taldltam, illetve ilyen irdnyu Osszehasonlitast sem taldltam sehol se magyar se angol nyelven,

igy munkdm még eddig érintetlen teriileteket fedhet le.
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Célom volt tovabba hogy kutatdsom eredményeként ne csak szaraz adatokat tarjak fel, hanem
hasznos gyakorlati tandcsokat is dtadhassak a diplomamunkamban. Ugy érzem ez sikeriilt is,
mind a solverek beszerzésével és hasznalataval kapcsolatban, mind a sajat fejlesztésti program

elkészitésével kapcsolatosan megvaldsitani.
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Koszonetnyilvanitas:
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