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U ovom radu se opisuju modelujuci sistemi kao savremena softverska podrska za reSavanje
problema operacionih istraZivanja. Ovi sistemi obuhvataju: modelujuce jezike, solvere za reSavanje
modela, baze podataka, interfejs prema korisniku i interfejs izmedu pojedinih elemenata sistema.
Modelujuci sistemi su postali deo savremene sajber infrastrukture i na taj nain omogucavaju
Siroku primenu metoda operacionih istraZivanja. ReSavanje optimizacionih problema bice uskoro
mogucnost velikog broja korisnika, a ne samo specijalista iz oblasti matemati¢kog programiranja i

operacionih istraZivanja.
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uvobD

Resavanje problema planiranja i upravljanja u
organizacionim sistemima na nacin koji je
najbolji mogucéi, danas nije samo tehnolosSka
prednost onih firmi koje su to postigle u svom
poslovanju, ve¢ sve viSe i uslov opstanka na
globalnom konkurentskom trziStu. Takva
iskustva daju snazne podsticaje razvoju
savremene racunarske podrSke procesima
odluc€ivanja u okvirima informacionih tehno-
logija, kao i razvoju teorije i novih algoritama
u okvirima matematike i operacionih istrazi-
vanja. Primene metoda operacionih istrazi-
vanja za nalazenje optimalnih reSenja u
poslovanju, postaju svakodnevna praksa u
razvijenim ekonomijama znanja.

Pristup operacionih istraZivanja re$avanju
problema optimalnog odludivanja obuhvata,
pored ostalih, sledeCe osnovne elemente
/Kréevinac i dr, 2007/:

e razvoj adekvatnog, po pravilu, mate-
mati¢kog modela koji opisuje realni sistem
i formuliSe problem odlucivanja,

e obezbedenje i koriS¢enje potrebnih rele-
vantnih podataka,

e razvoj i primenu efikasnog algoritma za
nalazenje optimalnog reSenja modela

e prezentacija rezultata modela korisniku na
nacin koji mu odgovara
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Za svaki od ovih elemenata razvijaju se
pogodne softverske podrSke kojima se
olakS8ava posao menadzZera u procesima
odluéivanja i poveéava verovatno¢a dono-
Senja dobrih odluka. Zna¢ajnu ulogu u tome
igra informaciona infrastruktura koja obu-
hvata Internet u najSirem smislu. U ovom
tekstu se opisuju postojeci rezultati za
navedene korake. U drugoj glavi se daje opis
problema modeliranja i definicija savremenih
modelujucih sistema. Glava Modelujuéi jezici.
sadrzi pregled savremenih modelujucih jezika
za potrebe operacionih istrazivanja, a u glavi
oftveri za reSavanje problema — solveri, se
navodi nekoliko  savremenih  solvera.
Problemi interfejsa i povezivanja kompo-
nenata modelujucih sistema samo su ukratko
naznaceni u glavi Povezivanje i optimizacija
na Internetu.

MODELOVANJE | MODELUJUCI SISTEMI

Modelovanje obuhvata konceptualizaciju
problema odlucivanja i njegovu apstrakciju u
kvantitativnom ili kvalitativnom obliku. U
slu¢aju matemati¢kin modela, to podrazu-
meva identifikaciju zavisnih i nezavisnih
promenljivih modela i jednacina, odnosno
nejednacina, koje opisuju njihove veze. U
tom postupku, bitno je o€uvati odgovarajuéu
ravnotezu izmedu stepena slozenosti modela
i predstavljene realnosti. Jednostavni modeli
vode ka prostijem rukovanju i brzem
nalazenju resenja ali su i gora predstava
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realnog problema i zbog toga mogu biti
neprihvatljivi za prakti¢nu primenu.

Za konceptualizaciju problema odlucivanja,
potrebna nam je dovoljno bogata predstava
koja treba da na adekvatnom nivou apstrak-
cije obuhvati sve objekte i ograniCenja
problema odlu€ivanja. Ta predstava mora da
ima i svojstvo reSivosti, odnosno moguénost
pronalazenja optimalnog ili zadovoljavajuceg
resenja.

Modelujuéi sistemi su softverske realizacije
koje obuhvataju: modelujuée jezike, solvere
za reSavanje modela, baze podataka,
interfejs prema korisniku i interfejs izmedu
pojedinih elemenata sistema. Savremeni
modeluju¢i sistemi omogucavaju efikasnu
konceptualizaciju Siroke Kklase problema
odluCivanja sa kakvim se susrecu danasnji
menadzeri. StaviSe, ukljugivsi i solvere za
razliCite tipove modela, menadzeri su u stanju
da brzo i lako dodu do reSenja svojih
problema.

Ukoliko se, na primer, menadzer odrzavanja
susretne sa problemom rasporedivanja rad-

nika po smenama, on treba da to prepozna
kao pojedinaéni slucaj, opstijeg problema
rasporedivanja za koji postoje dobro razvijeni
algoritmi i njihove softverske imlementacije
koje se mogu direktno iskoristiti za reSavanje
postoje¢eg problema odlu€ivanja. Medutim,
za efikasno koriS¢enje ovih algoritama
potrebno je formulisani matematic¢ki model
prikazati u obliku koji omoguéava programsko
povezivanje matematickog modela, podataka
potrebnih za njegovo reSavanje i odgova-
rajuceg solvera koji ¢e se Koristiti u reSavanju
modela.

Efikasnost modelujuc¢ih sistema bitno zavisi
od kvaliteta matemati¢kog modela koji treba
da se predstavi u modeluju¢em jeziku a tek
onda uputi solveru na reSavanje. Naime,
vreme rada solvera za probleme odlucivanja
ve¢e dimenzionalnosti moze da bude
neprihvatljivo dugacko i tako model postaje
prakticno neupotrebljiv.

U svetlu koris¢enja modelujucéih sistema,
ciklus modeliranja se sastoji od koraka,
prikazanih na slici 1.

Analiza realnog Skuplanje i IzvrSavanje
> sistema » analiza pod. solvera
\ 4 Izbor v
Identifikacija algoritma Analiza
cilja rezultata
Prevodenje
\ A modela na jezik \ 4
Izgradma Izvestaj za
matematickog v menadzere
modela X
Prevodenje
podataka
A 4 v
Identifikacija v Interpretacija
podataka Komunikacija izvestaja
sa solverom
|
|

Slika 1. Ciklus modeliranja u okruzenju modelujuceg sistema

Izmedu koraka u ciklusu modeliranja postoji
mnogo vise veza nego S$to se to moze
zakljuéiti iz sekvencijalnog prikaza sa
prethodne slike, /Neumaier, 2003/. Bolji uvid
u poslove modeliranja se moze ostvariti
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ilustracijom sa slike 2 koja predstavlja graf u
kome ¢&vorovi opisuju informacije koje je
potrebno prikupiti, sortirati, analizirati i organi-
zovati. Lukovi grafa prikazuju interakciju i
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dvosmerni tok relevantnih informacija izmedu
razlicitih izvora

|

S
Problem
R T
Izvestaj Teorija
M
Matematicki
model

P
Programi

N
Numeri¢ke

metode

Slika 2. Graf informacionih izvora u ciklusu modeliranja

Pretpostavljaju¢i da ulogu modelara prob-
lema igra obrazovani operacioni istrazivac,
semantika ¢&vorova u gornjem grafu je
sledeca:

e S. Problem. Problem koji se razmatra
dolazi iz realnog sveta i u formulaciji
problema potrebna je bliska saradnja sa
menadzerima koji su korisnici reSenja za
dati problem. Prva prepreka koju je
potrebno savladati je ustanovljenje zajed-
ni¢kog jezika koji omoguc¢ava dvosmernu
komunikaciju menadzZera i operacionog
istraZiva€a i minimizira moguénost nerazu-
mevanja za obe strane. Modelujuci jezik
bogate semantike je velika pomoé¢ u
reSavanju problema komunikacije.

M. Matematicki model. Matemati¢ki model
je jasna i precizna formulacija problema
pisana u modeluju¢em jeziku. Matematicki
model obuhavata:

a) upravljatke promenljive, koje predstavljaju
razliCite objekte problema odlucivanja za dati
nivo apstrakcije problema,

b) relacije, obi¢no jednacline i nejednacine
koje povezuju promenljive, i
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c¢) kriterijumsku funkciju ili funkciju cilja koja
svakoj upravljatkoj odluci pridruzuje indeks
performanse koji treba minimizirati za sluéaj
da je tipa troSkova, ili maksimizirati za slucaj
kada su u pitanju koristi.

T. Teorija. Da bi izgradio koristan model,
modelar mora da poznaje teorijsku osnovu
problema koji se modelira i, naravno,
teoriju matemati¢kih struktura koje se
koriste u izgradnji modela. |zborom prave
strukture matematickog modela mozZe se
znaCajno skratiti vreme rada solvera,
odnosno reSavati prakticni problemi. To,
naro€ito, vazi za modele nelinearnih
problema i problema sa celobrojnim pro-
menljivama, jer izborom dobre strategije
grananja i ograniCavanja, dobrih pocetnih
vrednosti i skaliranjem vrednosti pro-
menljivih moze da se znatno utiCe na
vreme rada solvera. Generalno, dobra
struktura modela za meSovito celobrojno
programiranje je ona Cija relaksacija
pomoc¢u linearnog programiranja ima
dopustivu oblast koja je konveksna i §to
bliza najmanjem poliedru koji uklju€uje sve
dopustive tacke polaznog problema. U
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praksi to znaci, na primer, da su gornje
granice promenljivih postavljene $to nize.

¢ N. Numericke metode. Veliki broj modela
od prakticnog interesa nije moguce resiti
analiticki, ve¢ se moraju traziti numericka
reSenja, odnosno razmotriti raspolozivi
numericki algoritmi.

e P. Programi. Softver koji implementira
numeriCke metode i koji formira takozvani
solver, omogucava prakticno reSavanje
modela na savremenim ra¢unarima.

e R. IzveStaji. Sa stanovista prakti¢ne
upotrebe modela, veoma je vazno da
menadzeri dobiju smislene izvestaje koji
sadrze informacije koje su neophodne za
donosenje odluka i koji su u skladu sa
njihovim  navikama u  strukturiranju
informacija. U formiranju izveStaja Cesto je
pogodno Kkoristiti razli¢ite tehnike vizualiza-
cije podataka. Dobro prezentirani izvestaji
o] kvalitetnim rezultatima modela
omogucavaju sticanje viSeg nivoa pove-
renja menadzera u mogucnosti opera-
cionih istraZivanja i njihove primene na
realne probleme upravljanja.

MODELUJUCI JEZICI

Razvoj modeluju¢ih jezika je poceo kasnih
70-tih godina pojavom prvog modelujuéeg
jezika GAMS, /Brooke et al, 1992/. On je
omogucio opis problema jezikom koji je blizak
matematiCkoj notaciji koriS¢enoj u formiranju
modela tako da se ovi jezici nazivaju i
algebarski modelujuci jezici.

Algebarski modelujuci jezici se mogu smatrati
novom paradigmom u programiranju koja
kombinuje deklarativnu paradigmu i
proceduralnu paradigmu standardnih prog-
ramskih jezika, /Hurlimann, 1999/. Svi
programski jezici (imperativni, funkcionalni i
logicki) definiSu problem na algoritamski,
proceduralni nacin. Drugim re€ima, oni ne
specificiraju ,Sta je problem* ve¢ ,kako da se
reSi problem®, zbog &ega se i nazivaju
algoritamskim ili proceduralnim jezicima.
Nasuprot njima, modelujuci jezici opisuju
znanje o problemu, definiSu problem putem
odgovarajuéeg modela i obi¢no ne
specificiraju kako se do reSenja dolazi. Zato
oni pripadaju klasi takozvanih deklarativnih
jezika. Osnovno pitanje, kako opisati sta je
problem, u ovim jezicima se reSava formal-
nom specifikacijom osobina problema.
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Za modelujuée jezike koji pripadaju grupi
deklarativnih jezika karakteristi¢no je:

e da se problemi predstavljaju na dekla-
rativan nacin,

e da postoji jasno razdvajanje definicije
problema od njegovog reSavanja, i

e da postoji jasno razdvajanje izmedu
strukture problema i njegovih podataka.

Opis problema u modelujuéem jeziku treba
da je nezavisan od solvera koji ¢e se koristiti
za reSavanje posto se za jedan model mogu
koristiti razliCiti solveri. Pored toga, u
modelujuéim sistemima se sam model i
njegovi podaci ¢&uvaju odvojeno u dve
razliCite strukture. Na taj nacin se izmenom
ulaznih podataka moZzZe kreirati veci broj
instanci jednog modela. Sami podaci se
Cesto Cuvaju u relacionim bazama podataka
ili u unakrsnim tabelama tipa Exel, sa kojima
modelujuéi jezik komunicira koriste¢ci ODBC
konekciju (Open Database Connectivity).

Formalna specifikacija pocinje sa domenom
vrednosti X koji je, obi¢no, Dekartov proizvod
skupa realnih i skupa celih brojeva . Nad
ovim domenom se definiSe skup ograni¢enja
putem jednacina, nejednacina i funkcije cilja,
koji se zajedno mogu posmatrati kao relacija
R: X>{True, False} koja odreduje da lix €X..
Kaze se da je x dopustivo reSenje
matematickog modela:

M :={xeXIR(x)}

ukoliko su sva ograniCenja zadovoljena, tj.
ako je R(x) = True. Vazno je uoCiti da se
termin dopustivo reSenje u ovom kontekstu
koristi za reSenje koje zadovoljava i
ogranicenje i obezbeduje optimalnost funkcije
cilia, za razliku od standardne definicije u
matematiCkom programiranju, gde se termin
dopustivo odnosi jedino na zadovoljenje
ogranienja. Ovakva specifikacija problema
odlu€ivanja, odnosno matemati¢kog modela
koji nju predstavlja, je osnovna za
modelujuée jezike i ima za posledicu
odsustvo garancije nalazenja i egzistencije
reSenja. Na srecu, postoji dovoljno Siroka
klasa problema od praktiénog interesa (na
primer, linearno programiranje) za koje
postoje efikasni algoritmi reSavanja reali-
zovani putem solvera — softverskih imple-
mentacija algoritama.

Algebarski modelujuéi jezici su projektovani
za efikasnu specifikaciju problema optimi-
zacije koji imaju sledeci opsti oblik:
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Min f(x)
p.o. F(x)=0
G(x)<0
xOX
XcR'xZ

U algebarskom modeluju¢em jeziku, ovakav
model se specificira koristeCi sledeCe jeziCke
konstrukcije: skupovi, indeksi, parametri i
promenljive. Konceptualno sli¢ni eniteti se
zajedno grupiSu u skup. Pojedinacni entiteti u
skupu se referenciraju putem indeksa koji
identifikuju elemente skupa. Grupe entiteta
(promenljive, ogranienja) se  mogu
kompaktno predstaviti i koristiti u algebarskim
izrazima. Moderni modelujuéi jezici omogu-
¢avaju i specifikaciju nelinearnih modela.
Najpoznatiji algebarski modelujuéi jezici su
GAMS, AMPL, LINGO, MPL, MOSEL.

Primer modela u modelujuéem jeziku

llustrova¢emo primenu modelujuéih jezika
pomocu jezika AMPL u kome se izraz Z X;
predstavlja kao sum {i in S} x[i]. Na taj nacin
se dobija formulacija vrlo sli¢ha matematickoj
formulaciji i znanje za prevodenje matem-
atiCke formulacije u modelujuéi jezik se svodi
na poznavanje sintakse jezika.

Slededi zadatak koji modelujuéi sistem treba
da reSi je prevodenje konkretnog primera,
instance problema, u format koji prepoznaje
solver odnosno algoritam reSavanja. Ovo se
moze uciniti razvojem kompaktne notacije
indeksiranjem svih skupova i dodavanjem
podataka modela. Veoma Cesto, modelujudi
sistem poseduje i tzv. ,presolve“ fazu, koja
sluzi za prethodnu obradu podataka, pre
slanja solveru na reSavanje, u cilju $to
efikasnijeg rada solvera.

Radi ilustracije razmotrimo model kvadratnog
programiranja:
min  x'Qx +c'x
p.o. Ax<b
|| x| 21
x < [lu]

sa N xN matricom QiMxN matricom A.

Razvijaju¢i gornji model iz kompaktnog u
oblik sa indeksima dobijamo:

min ZN:[ZN:Q”XJ. +cijxi
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xje[Ij,ujJ,jzl,...,N

Poznavaju¢i sintaksu AMPL jezika, ovaj
model se moze predstaviti kao:

### PARAMETERS ###
param N>0 integer;
param M>0 integer;
param c {1..N};

param b {1..M};

param Q {1..N,1..N};
param A {1..M,1..N};
param | {1..N};

param u {1..N};

## VARIABLES ###
var x {1..N};

### OBJECTIVE ###
minimize goal_function:

sum {i in 1..N} (sum {j in 1..N} Q[i,jI*x[i] + c[i]) *
x[il;

### CONSTRAINTS ###

subject to linear_constraints {j in 1..M}:

sum {i in 1..N} A[j,il"x[i] <= b[j];

norm_constraint: sqrt(sum {j in 1..N} x[j]*2) >= 1;

box_constraints {j in 1..N}: I[j]<=x[jl<=u[j];

HEHHBHHEHHEHEHEH DATA
HHHHHEHHHHPHHHEH

data sample.dat;

HE R R R
HitH

solve; display x;

Citajusi gornji listing, mogu se lako
identifikovati  razli€iti  delovi  razvijenog
modela, kome su dodati delovi deklaracije

41



parametara i promenljivih, linija kojom se
poziva datoteka sample.dat sa podacima i
poslednja linija, koja sadrZi jedinu proce-
duralnu naredbu solve, kojom se poziva
solver, i naredba display x kojom se Stampa
reSenje.

Ostali modelujuéi jezici u operacionim
istrazivanjima

Algebarski modelujuéi jezici nisu pogodni u
nekim oblastima primene u kojima je
simulacija, a ne optimizacija, osnovna meto-
dologija pristupa problemima. Tako, na
primer, modeliranje tehnoloSkih procesa i
njihova simulacija zahteva i drugaciju vrstu
koncepata prisutnih u modelujuéem jeziku.
Zbog toga, je razvijena i grupa modelujucih
jezika sa bogatim jezickim mogucnostima za
simulaciju procesa kao Sto su gPROMS i
ASCEND u oblasti hemijskog inzenjerstva i
EXTEND za proizvodno inzenjerstvo,
/gPROMS, 2007/, /ASCEND, 2007/, /EX-
TEND,2007/.

ProSirenje paradigme modelujucih jezika Cini i
objektno-orijentisan modelujuéi jezik Mode-
lica, projektovan za inZenjersko modeliranje
slozenih  fiziCkih  sistema koji sadrze
mehanicke, elektricne, elektronske, hidrau-
licke, termotehnicke i sliéne komponente,
/Modelica, 2007/.

Posebno vazno mesto, sa stanovista primene
metoda operacionih istrazivanja, je grupa
modeluju¢ih  jezika u klasi logi¢kog
programiranja sa ograni¢enjima (Constraint
Logic Programming — CLP). Ova klasa jezika
je namenjena modeliranju teskih kombina-
tornih problema, gde je neophodno da uz
deklarativni deo definicije problema postoji i
deo koji sadrzi algoritamska znanja. Vecina
algebarskih modelujucih jezika nema mogu¢-
nost predstave algoritamskih znanja, koja su
isklju¢ivo smeStena u solveru. U zavisnosti
od koriS¢enog solvera, modelujuéi jezik mora
da obezbedi i dodatni opis o izvodenju
algoritama. Ovaj opis nije deo niti modela niti
podataka i razliCiti solveri zahtevaju razlicite
informacije. Ove informacije su, npr.
strategija izbora i pretrazivanja, definisanje
scenarija u slu€aju stohasti¢kih programa,
inicijalna reSenja problema lokalne optimi-
zacije i slicno. Kombinatorni problemi Cesto
zahtevaju modeliranje vrlo specijalizovanih
ograniCenja (npr. ograniCenje tipa all diff
oznaCava da u skupu promenljivih svaka od
njih uzima razli¢itu vrednost, ili ograni¢enje
cardinality N koje odreduje da tacho N
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promenljivih u datom skupu uzima vrednost
True). Ovakav tip ograniCenja ne postoji u
konstrukciji algebarskih modelujucih jezika
posto se uvodenjem specijalnih mesSovitih i
celobrojnih ograni¢enja komplikuje struktura
modela i €ini reSavanje sloZenijim. Najpozna-
tiji jezici ove klase su OPL, LPL, AIMMS.

SOFTVERI ZA RESAVANJE PROBLEMA -
SOLVERI

Solveri su softverski alati koji se koriste za
reSavanje optimizacionih problema defini-
sanih odgovaraju¢im matematickim mode-
lom. Oni su implementacija razli€itih algori-
tama pogodnih za reSavanje pojedinih klasa
problema ili tipova modela. S obzirom na
razliCitost tipova modela: linearni, nelinearni
celobrojni, mesovito-celobrojni i tako dalje,
postoji i veliki broj razli¢itih solvera koji su
bazirani na razli¢itim algoritmima.

Skoro svi solveri su na neki nadin dostupni
preko Interneta. Mnogi od njih su besplatni ali
to ne znaci da su beskorisni ili 10Si. Najveci
broj korisnika personalnih radunara ne zna da
su uz Exel standardno dobili solver kojim se
mogu reSavati optimizacioni problemi manijih
dimenzija. Medutim, za re8avanje prakti¢nih
problema velikih dimenzija, kada broj
upravljackih promenljivih moze da bude reda
milion ili desetine miliona, moraju se koristiti
komercijalni  solveri  velikih  softverskih
kompanija.

Pokrenut je projekat COIN-OR (COmputa-
tional Infrastructure for Operations Research)
kao neprofitni konzorcijum istrazivaa iz
privrede i univerziteta, koji ima za cilj da
poboljSa stanje koriS¢enja solvera u
reSavanju prakticnih problema odlucivanja.
Taj cilj se ostvaruje promocijom razvoja i
kori8¢enja softvera otvorenog koda za
operaciona istrazivanja. Izmedu ostalog, ovaj
projekat odrzava i biblioteku softverskih alata
koji se mogu Koristiti i u izgradnji
optimizacionih programa, kao i gotovih
softverskih paketa. Tako, ova inicijativa
objedinjuje sledece solvere:

e COIN-LP (COIN-OR LP Solver, open
source)

o CPLEX (ILOG, komercijalni)

o dylp (BonsaiG LP Solver, open source)

o FortMP (OptiRisk Systems, komercijalni)

e GLPK (GNU LP Kit, open source)
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e COIN-IPOPT (Interior Point Optimizer,
open source)

o Mosek (Mosek ApS, komercijalni)
o OSL (IBM, komercijalni)

e SoPlex (Konrad-Zuse-Zentrum fuer Infor-
mationstechnik Berflin, besplatan za
akademsku upotrebu)

¢ Volume (COIN-OR, open source)

e XPRESS (Dash Optimization, komer-
cijalni)

Osim navedenih u praksi se koristi jo§ mnogo

drugih solvera kao npr. MINOS, MINTO,

IpSolve itd.

Efikasnost optimizacionog softvera povecana
je u poslednjih deset godina za oko 15
miliona puta /Bixby, 2007/ $to znaci da se do
reSenja dolazi 15 miliona puta brze, odnosno
da se uz pomo¢ savremenih raCunara i
solvera mogu da reSavaju i problemi koji su
pre deset godina bili apsolutno neresSivi zbog
ograni¢enih radunarskih resursa neophodnih
za reSavanje problema. Ovako velikom
napretku znacajan doprinos je dao razvoj
tehnologije, par hiljada puta, ali nekoliko puta
veCi je doprinos postignut u oblasti razvoja
teorije, odnosno matematike i metoda opera-
cionih istrazivanja. U buduénosti se ocekuje
dalji napredak u oba pravca da bi se efikasno
reSavali modeli koji ¢e obuhvatiti vece
sisteme, viSe odgovarati realnim situacijama i
neminovno biti sloZeniji od onih koji se danas
efikasno reSavaju.

POVEZIVANJE | OPTIMIZACIJA NA
INTERNETU

Efikasna primena modeluju¢ih sistema
zahteva reSavanje problema kompatibilnosti,
interoperabilnosti i komunikacija izmedu
elemenata koji formiraju sistem kao i izmedu
viSe modelujuéih sistema koji se mogu
jednovremeno ili odvojeno Koristiti za reSa-
vanje istog problema. Ovo znadi da treba
standardizovati podatke koji su neophodni u
procesima odlu€ivanja, i interfejs prema
bazama podataka koje se koriste.

Pored omogucéavanja razmene podataka,
potrebno je resiti i problem razmene modela
izmedu razli¢itih modelujucih sistema. OCcig-
ledno je da razvoj tog otvorenog standardnog
formata mora da bude zasnovan na XML-u ili
MathML-u. To bi omogucilo pogodan interfejs
i za prezentaciju modela na vebu i reSilo
ostale probleme konzistentnosti interfejsa.
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Izuzetno je vazan i interfejs prema krajnjem
korisniku. Tome se poslednjih godina posve-
¢cuje posebna pazZnja u okviru takozvane
poslovne inteligencije. Ovaj termi oznacava
skup tehnologija koje omogucéavaju sakup-
ljanje, sistematizaciju. obradu i prezentaciju
podataka potrebnih za efikasno odludivanje i
upravljanje organizacijom /VujoSevic¢, 2006/.
Cinjenica da interfejs prema krajnjem
korisniku predstavlja danas jedno od glavnih
interesovanja  proizvoda¢a informacionih
sistema ukazuje na to da su modelujuci jezici
i solveri prilicno dobro razvijeni i da su postali
dostupan resurs savremenim analitiCarima
odluka i menadzerima.

Veéina modernih modeluju¢ih sistema je
raspoloziva u obliku objektne biblioteke
bazirane na principima COM (Common
Object Model) i CORBA (Common Object
Request Broker Architecture), ili u obliku
dinamiCke ili statiCke pozivne biblioteke.
Objektne biblioteke su veoma fleksibilan
naCin jer korisnici mogu direktno da
pristupaju svim objektima i metodama
potrebnim za razvoj njihovih aplikacija. Pored
toga, imaju programski pristup internim
strukturama kori8¢enim u  modelujuéem
sistemu, kao $to su skupovi, podaci, matrice
modela i vektori reSenja. U sustini, korisnici
su u stanju da integriSu sve deklarativne
funkcije modeluju¢eg sistema u svoje
programe pisane, npr. u C++, Visual Basic i
sli¢no, 8to znacajno podiZze njihov kvalitet u
sistemima za podrsku donoSenja odluka.

Usluge optimizacije i ostalih metoda
operacionih istraZivanja se mogu efikasno
isporucivati putem veb servisa koji se nalaze
na Internet serverima i pruzaju korisnicima
interfejs kojim oni mogu da pristupe skupu
funkcija i metoda tog veb servisa. Skracenica
ASP (Application Service Provider) u ovom
kontekstu oznaCava organizacije koje pruzaju
usluge koristec¢i Internet infrastrukturu, tj.
upravljaju i isporuc€uju aplikacije ve¢em broju
korisnika. Opis servisa je formalno i
eksplicitno dat tako da softverski sistemi
korisnika mogu sa njim direktno da
komuniciraju. Ovo znaci da firma korisnik
moze da iznajmi pristup aplikaciji preko
Interneta uz razne modalitete placanja za tu
uslugu.

Najpoznatiji server za optimizaciju je NEOS.
koji omogucava da korisnici svoje probleme
podnose Kkoriste¢i veb formulare, e-mail ili
klijentske alate bazirane TCP/IP, [NEOS,
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2007]. NEOS raspolaze sa viSe solvera koji
pokrivaju linearno, celobrojno, nelinearno,
kvadratno i stohasticko programiranje i
podrzavaju vise modelujucih jezika (GAMS,
AMPL,...). Opsta arhitektura NEOS optimi-
zacionog servera je prikazana na slici 3.

Internet

i

i
<:> Server m .

i

—

Ovakva arhitektura omoguc¢ava da NEOS
moze da zadovolji veéi broj zahteva
distribuiraju¢i ih ka nekom od servera
specijalizovanih za pojedine solvere odnosno
modelujuce sisteme.

NEOS

Optimizacioni
serveri

Slika 3. Arhitektura NEOS optimizacionog servera

Kada korisnik otkrije servis koji je raspoloziv
na Internetu i razume njegov opis i interfejs,
on mu moze pristupiti, koriste¢i XML bazirane
poruke koje se prosleduju putem HTTP
protokola i na isti nacin dobiti rezultat. Sledeci
jezici i protokoli predstavljaju osnovnu
tehnolo$ku bazu veb servisa:

e XML (eXtensible Markup Language) se
koristi kao format razmene podataka preko
Interneta,

e SOPA (Simple Object Access Protocol) je
protokol baziran na XML-u i koristi se za
poziv metoda koje obezbeduje Veb servis,

o WSDL (Web Service Definition Language)
je takode XML baziran jezik, koji se koristi
za javnu objavu interfejsa Veb servisa, i

e UDDI (Universal Description, Discovery
and Intergration) obezbeduje globalni
registar za oglaSavanje, pronalazenje i
integraciju Veb servisa.

ZAKLJUCAK

Razvoj metoda operacionih istrazivanja,
informacionih  tehnologija i Interneta su
sustinski izmenili pristup reSavanju problema
optimizacije, analize i donoSenja odluka uz
pomo¢ racunara. Danas su donosiocima
odluka na raspolaganju potencijali za resa-
vanje velikih i sloZzenih optimizacionih
zadataka koji su do nedavno bili nesluceni i
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nezamislivi. Da bi se te moguénosti u praksi
iskoristile, potrebno je poznavanje konkretne
tehnologije i problema odlu€ivanja kao i
izvesna edukacija u oblasti informatike i
operacionih istrazivanja. Medutim, ti zahtevi,
pogotovo u vezi sa metodama optimizacije,
danas su blazi u odnosu na ranije, iako to na
prvi pogled moze da izgleda protivure¢no jer
su problemi koji se reSavaju tezi a algoritmi
optimizacije slozeniji. Sliéno prose¢nom
savremenom vozacu Koji u svom vozilu moze
da koristi globalni sistem pozicioniranja za
navigaciju i odredivanje najboljeg puta
izmedu dve tacke, a nikada mozda nije ni ¢uo
za optimizaciju na grafovima Cije rezultate
koristi, budu¢i menadzeri ¢e mocéi da koriste
sisteme za podrsSku odluCivanju koji ¢e im
sugerisati najbolje odluke za snalaZenje u
lavirintima globalnog trzista. Oni koji to prvi
shvate i poCnu da koriste imacée najvece
komparativne prednosti.
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MODELING SYSTEMS AND
OPTIMIZATION

The term modeling system, mainly used in
the field of optimization, may be considered
as the synonim for modern decision support
systems. This system consists of modeling
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languages, solvers for finding optimal solution
of the model, data bases and user interface
and communication infrastructure for the
elements of the system. The modeling
systems enable a wide application of
operations research methods and techniques
in an easy and friendly way. Solving

optimization problems will be in the future
more available for a larger number of users,
not the privilege of mathematical
programming  specialists or operations
research professionals.

Key words: optimization, modeling,
operations research
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