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Abstract: The paper describes the specifics of using LINDO API for development of customized application software for optimization. 
The optimization problem data input according to the LINDO API requirements are shown based on a practical problem for optimal 
manufacturing scheduling. Using Java programming language a research prototype is developed and tested for solving of the described 
optimal manufacturing schedule problem.    
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ВЪВЕДЕНИЕ 

 

  
 

Наличните комерсиални програмни системи за решаване 
на оптимизационни задачи са ориентирани за използване 
от специалисти в областта на операционните изследвания 
и трудно могат да бъдат прилагани от инженерни 
специалисти без предварително обучение. Тези трудности 
могат да се преодолеят чрез разработване на 
специализирани програмни системи за оптимизация, 
съобразени с изискванията и подготовката на съответните 
потребители. В подобни системи въвеждането на 
входните данни, формулировките на проблемите и 
визуализирането на резултатите може да бъде съобразено 
с квалификацията на специалистите, които ще използват 
тези програмни системи. Това се постига чрез 
индивидуално проектиран интерфейс, осигуряващ 
входно/изходните операции и комуникацията с 
оптимизационните модули за решаване на съответните 
задачи.  
Един от възможните подходи към създаването на 
програмни системи, съобразени с конкретната специфика, 
е разработването и използването на собствени 
оптимизационни модули, реализиращи специфични за 
целта алгоритми [1]. Основен недостатък на този подход е 
значително увеличаване на времето за разработване, 
свързано с необходимостта от тестване на тези алгоритми 
и доказване на практическата им приложимост. При това, 
практиката е показала, че съществува вероятност от 
наличие на алгоритмични грешки, които могат да се 
проявяват по време на експлоатация на системата и дори 
да компрометират полезността й като цяло.  
Друг възможен подход, избягващ тези недостатъци, е 
използването на практически доказани готови 
оптимизационни модули, включени в разработваните 
системи. В този случай, основните усилия се насочват към 
разработването на входно-изходните интерфейсни 
модули, където възможните алгоритмични и програмни 
грешки могат да бъдат сравнително лесно открити и 
коригирани. Този подход се базира на използването на 
комерсиални програмни библиотеки от оптимизационни 
модули чрез т.нар. API (Application Programming 

Interface). Тъй като този подход намалява съществено 
времето за разработка и гарантира в по-голяма степен 
практическата приложимост на разработваната система, 
той е предпочетен в настоящата публикация. 
 
ИЗПОЛЗВАНЕ НА LINDO API ЗА РАЗРАБОТВАНЕ НА 

ОПТИМИЗАЦИОННА ПРОГРАМНА СИСТЕМА 
 
Разработването на всяка програмна система започва с 
избор на подходящ програмен език за реализация. Този 
програмен език трябва да позволява най-пълно отразяване 
на спецификата на разработваната система и на 
изискванията към нея. Така например, едно от 
съществените изисквания е преносимостта на 
програмните продукти между различни компютърни 
платформи. Преносимостта позволява използване на 
програмите независимо от компютърната среда и 
платформата на наличната операционна система. Друга 
характеристика, която трябва да се има предвид, е 
възможността за реализиране на мрежови приложения – 
важно изискване в съвременната Internet-действителност. 
Тези две основни изисквания се поддържат от 
програмният език Java на компанията Sun. Java-
програмите се компилират до така наречения „байт-код”, 
който впоследствие се интерпретира от стандартизиран 
виртуален процесор – JVM (Java Virtual Machine) до 
изпълним машинен код за конкретната компютърната 
архитектура. Заедно с това, Java притежава вградени 
мрежови средства, позволяващи създаване, както на 
„аплети”, изпълняване в средата на браузерите, така и на 
самостоятелни или мрежови приложения [2].  
За реализация на оптимизационното ядро на 
разработваната програмна система е избрана 
библиотеката LINDO API на утвърдената в средата на 
специалистите по оптимизация, програмна система 
LINGO [3]. Тя осигурява необходимите средства за 
решаване на широк спектър от задачи за оптимизация от 
линейно програмиране, смесено-целочислено 
програмиране, квадратично програмиране, както и 
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нелинейни и неизпъкнали задачи. LINDO API има 
разнообразни функции, към които могат да се правят 
обръщения от програмната среда за използване на 
паметта, обработка на грешки, лицензни зависимости и 
т.н. LINDO API включва и поддръжка на Java (JNI – Java 
Native Interface) за Windows, Solaris и Linux платформи. 
Една от най-съществените особености при използването 
на LINDO API е въвеждането на входните данни на 
решаваната оптимизационна задача. В много реални 
практически проблеми формулираните оптимизационни 
задачи се характеризират с голям брой ограничения и 
променливи, но с малък брой ненулеви коефициенти на 
матрицата на ограниченията – т.е. притежават разредена 
матрица. В такива случаи е целесъобразно да се използва 
икономичен начин за въвеждане на входните данни, при 
които се въвеждат само ненулевите елементи на 
матрицата на ограниченията. За да се възстанови 
оригиналната матрица е необходимо да се въведе 
допълнителна информация за разположението на тези 
ненулеви елементи в матрицата, а останалите елементи в 
матрицата по подразбиране се приемат за нули. За целта 
LINDO API изисква: 
 описание на матрицата на коефициентите на 

ограниченията,  
 редуциране на матрицата на ограниченията до 

описание само на ненулевите й членове, чрез 
въвеждане на векторите (в терминологията на LINDO 
API) Value, Column-start, Row-index,  

 въвеждане на стойностите на десните страни на 
ограниченията – Right-hand side values,  

 определяне на коефициентите на целевата функция – 
Objective coefficients,   

 и на типа на ограниченията – Constraint senses.  
Като пример, илюстриращ въвеждането на входните 
данни, съгласно изискванията на LINDO API, ще бъде 
разгледан реален проблем за определяне на оптимално 
производствено разписание. Такъв проблем може да се 
опише като дискретен комбинаторен оптимизационен 
проблем. Намирането на някакво реализуемо и 
удовлетворяващо съществуващите ограничения 
безконфликтно разписание за работа може да не поражда 
значителни трудности, но намирането на разписание с 
възможно най-кратка обща продължителност и оптимално 
използване на наличните ресурси е значително по-труден 
проблем. От гледна точка на операционните изследвания, 
задачата за съставяне на оптимални производствени 
разписания е NP-трудна, дори за случаи на използване на 
две машини [4]. Това често води до необходимост от 
използване на евристични алгоритми, отразяващи 
спецификата на всеки конкретен проблем [5, 6, 7]. От 
друга страна, много от тези трудности могат да се 
редуцират чрез моделиране, водещо до решаване на 
линейни, нелинейни, целочислени или смесено-
целочислени комбинаторни оптимизационни задачи.  
 

ФОРМУЛИРОВКА И ВЪВЕЖДАНЕ ДАННИТЕ НА 
РЕАЛНА ОПТИМИЗАЦИОННА ЗАДАЧА  

 
Формулировката на оптимизационната задача се базира на 
реален пример за определяне на оптимално 
производствено разписание от практиката на 
металообработваща фирма [8, 9]. Необходимо е да се 
определи производствено разписание с минимално 
възможна продължителност за обработка на 7 детайла на 
5 машини, определящо началните и крайните времена на 
всяка операция за всеки детайл. Моментите от време на 
завършване на обработката на детайлите са означени с ХiE, 
а с Xij са означени началните моменти на операциите на 
детайлите по съответните машини, където i е индекса на 
детайл, а j е индекса на използваната машина за 

съответната операция. Последователността и 
продължителността на операциите за всеки детайл и 
машина са предварително зададени. Формулирана е 
оптимизационна задача от линейно-целочислено 
програмиране с целева функция, минимизираща сумата на 
моментите от време на завършване на обработката на 
всички детайли, както следва: 
(1) min (X1E+X2E+X3E+X4E+X5E+X6E+X7E), 
(2) Х12 – Х11   8     
(3) Х14 – Х12  6    
(4) X1E – Х14  6    
(5) Х22 – Х21  8  
(6) Х24 – Х22  10    
(7) X2E – Х24  6  
(8) Х33 – Х31  8    
(9) Х32 – Х33  8  
(10) Х34 – Х32  8  
(11) X3E – Х34  4   
(12) Х42 – Х41  4  
(13) Х43 – Х42  1  
(14) X4E – Х43  2  
(15) Х52 – Х51  4  
(16) Х53 – Х52  12   
(17) Х55 – Х53  4  
(18) X5E – Х55  8  
(19) Х63 – Х61  6  
(20) X6E – Х63  8  
(21) Х74 – Х73  6  
(22) X7E – Х74  8  
(23) X21 – X11  8  
(24) X31– X21  8  
(25) X41 – X31  8  
(26) X51 – X41  4  
(27) X61 – X51  4  
(28) X22 – X12  6  
(29) X32 – X22  10  
(30) X42 – X32  8  
(31) X52 – X42  1  
(32) X43 – X33  8  
(33) X53 – X43  2  
(34) X63 – X53  4  
(35) Х73 – Х63  8  
(36) X24 – X14  6  
(37) X34 – X24  6  
(38) Х74 – Х34  4  
Така формулираната оптимизационна задача 
съдържа 28 променливи и 37 ограничения. В 
разглеждания реален числен пример матрицата на 
ограниченията на формулираната по-горе задача е с малък 
брой ненулеви коефициенти и има вида, показан на фиг. 1. 
Редуцираната матрица на ограниченията, използвана от  
LINDO API, включва само ненулевите коефициенти и се 
описва чрез векторите – Value, Column-start и Row-index. 
Първият от тях – Value вектора, съдържа всички ненулеви 
елементи на матрицата на ограниченията. За разглеждания 
пример този вектор съдържа 73 елемента: 
Value = [-1.,-1.,1.,-1.,-1.,1.,-1.,-1.,-1.,1.,-1.,1.,-1.,1.,-1.,1.,-1., 
1.,-1.,-1.,1.,-1.,1.,-1.,-1.,1.,-1.,1.,-1.,1.,1.,-1.,-1.,-1.,1.,-1.,1.,-1., 
1.,-1.,1.,-1.,1.,-1.,-1.,1.,-1.,1.,-1.,1.,1.,-1.,1.,-1.,1.,-1.,-1.,1.,1.,  
-1.,1.,-1.,-1.,1.,1.,-1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.] 
Вторият вектор, Column-start описва кои елементи от 
Value-вектора представляват първия ненулев елемент от 
колона в оригиналната матрица, т.е. n-ия запис в този 
вектор показва къде във Value вектора се намира началото 
на n-тата колона. Важно е да се отбележи, че LINDO API 
използва индексиране от нула, така че Column-start 
вектора за конкретния пример ще има вида: 
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Column-start =  [0, 2, 5, 8, 11, 15, 19, 22, 25, 29, 32, 36, 40, 44, 47,50, 54, 56, 58, 62, 64, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73] 

 
Фиг. 1. Матрица на ограниченията на формулираната задача  

 
Също така е важно да се отбележи, че Column-start 
вектора има един запис в повече, отколкото колоните в 
разглежданата матрица. Този запис показва къде завършва 
последната колона и винаги е равен на дължината на 
Value вектора. От Column-start вектора може да се получи 
информация, коя колона с кой запис се асоциира във Value 
вектора. Допълнителната информация, от която се 
нуждаем, за да се възстановят адекватните позиции на 
ненулевите елементи в матрицата е номера на реда на 
съответния елемент, т.е. т. нар. Row-index вектор. Този 
вектор има същата дължина като Value вектора и показва 
коя стойност от Value вектора на кой ред от матрицата на 
ограниченията принадлежи. За конкретния разглеждан 
пример вектора Row-index има вида: 
Row-index = [0,21,0,1,26,1,2,34,3,21,22,3,4,26,27,4,5,34,35, 
6,22,23,6,7,30,7,8,27,28,8,35,36,9,10,23,24,10,11,28,29,11, 
12,30,31,13,24,25,13,14,29,14,15,31,32,15,16,17,25,17,18, 
32,33,19,33,19,20,36,2,5,9,12,16,18,20]. 
Други данни, необходими за пълното описание на 
оптимизационната задача, са десните страни на 
ограниченията Right-hand side values, вида на 
ограниченията Constraint senses и коефициентите на 
целевата функция Objective coefficients, които за 
разглеждания пример са както следва:  
Right-hand side values = [8.,6.,6.,8.,10.,6.,8.,8.,8.,4.,4., 
1.,2.,4.,12.,4.,8.,6.,8.,6.,8.,8.,8.,8.,4.,4.,6.,10.,8.,1.,8.,2.,4.,8., 
6.,6.,4.].  
Constraint senses = [GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG 
GGGGGGGGGGGGGGGG].  
Objective coefficients = [0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0., 
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.].  
Вида на ограниченията в терминологията на LINDO API 
се изразява по следния начин: L – за по-малко, E – за 
равенство, G – за по-голямо.  
Оптимизационните модули на LINDO API са вградени в 
разработен прототип на Java-приложение “J-Opti”, 
илюстриран със следните извадки от програмния код:  
………. 
public static void main(String[] args) { 
SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() { 
 public void run() { 
 try{UIManager.setLookAndFeel(UIManager. 
                                     getSystemLookAndFeelClassName());} 
catch (Exception exception) { exception.printStackTrace();} 

 System.loadLibrary("lindojni"); 
 new Schedule1Class(); }   });   } 
……… 
public class schedule extends Lindo { 
public schedule( ) { try{jbInit(); }  
catch(Exception ex) {   ex.printStackTrace(); } } 
……… 
void jbInit() throws Exception { 
            nM = 37;        /* Number of constraints */ 
            nN = 28;         /* Number of variables */ 
      /* declare an instance of the LINDO environment object */ 
            int pEnv[] = new int[1]; 
      /* declare an instance of the LINDO model object */ 
            int pModel[] = new int[1]; 
            int nSolStatus[] = new int[1]; 
 /* Стъпка 1 Лиценз и LINDO среда */ 
nErrorCode[0] =LSloadLicenseString("lndapi50.lic",  
                                                                 cLicenseKey); 
APIErrorCheck(pEnv); 
pEnv[0]=LScreateEnv(nErrorCode,cLicenseKey.toString()); 
APIErrorCheck(pEnv); 
 /* Стъпка 2  Създаване на модел в средата */ 
pModel[0]=schedule.LScreateModel(pEnv[0],nErrorCode); 
APIErrorCheck(pEnv); 
 /*  Стъпка 3 Описание на модела: int nDir = 
schedule.LS_MIN; double dObjConst = 0., adC[]= …, 
adB[]=…, adA[]=…, pdLower[]=…, pdUpper[] =…, int nNZ 
= 74, int anBegCol[]=…,  anRowX[] = …, pnLenCol[] =…, 
varnames= new String[]{…}, connames= new String[] {…} */ 
/*  Стъпка 4  Изпълнение на оптимизацията */ 
 nErrorCode[0] = schedule.LSoptimize(pModel[0], 
                    schedule.LS_METHOD_PSIMPLEX,nSolStatus); 
 APIErrorCheck(pEnv); 
/* Стъпка 5 Получаване на решението */ 
int i; adX = new double[nN]; adR = new double[nN]; 
 adS = new double[nM]; adY = new double[nM]; 
 dObj = new double[1]; 
APIErrorCheck(pEnv); 
 System.out.print("Стойност на целевата функция="+ 
dObj[0]+”\n”+"Решение на правата задача"); 
 for (i= 0; i < nN; i++) System.out.println("   " + varnames[i] 
+ "\t" + adX[i] + "\t" + adR[i]);……… 
/* Стъпка 6 Изтриване на LINDO средата */ 
nErrorCode[0] = schedule.LSdeleteModel(pModel); 
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nErrorCode[0] = schedule.LSdeleteEnv(pEnv); 
……… 
Интерфейсът на разработената система е илюстриран чрез 
Главно меню от вида, показан на фиг. 2. В прозореца на 
Главното меню освен стандартно приетите панели за 

менюта и за бутони са използвани два разделени панела – 
за входните и изходните данни съответно. Панелът с 
входните данни се запълва с информация за решаваната 
задача след зареждането й с помощта на бутона LOAD, а 
панелът с резултатите – след активиране на бутона RUN.  

 
Фиг. 2. Главно меню на програмната система 

 
АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ 

 
Решението на числения оптимизационен пример с 
помощта на разработения прототип на програмната 
система “J-Opti”, съвпада с това, получено при използване 
на комерсиалната програмна система “LINGO” v. 11 [8, 9] 
и с решението, получено чрез MS Excel Solver. 
Идентичните стойности на получените резултати за 
целевата функция и променливите доказват коректното 
използване на LINDO API и възможността за създаване на 
потребителски ориентирани оптимизационни програмни 
системи.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В настоящата публикация е представен подход за 
разработване на специализирани софтуерни системи за 
оптимизация, използващи LINDO API и Java. На основата 
на реален практически пример за определяне на 
оптимално производствено разписание, е показано как да 
се въвеждат входните данни, съобразно с изискванията на 
LINDO API. Резултатите от решението на практическия 
пример с разработения прототип съвпадат с резултатите, 
получени при решението му с комерческата програмна 
система “LINGO” v. 11, както и с решението, получено 
чрез MS Excel Solver. Описаният прототип на програмна 
система за оптимизация J-Opti, може да бъде използван за 
разработване на програмни системи, съответстващи на 
изискванията на различни практически приложения. 
Използването на подобен подход за разработване на 
потребителски ориентирани оптимизационни системи 
позволява обединяване предимствата на дружелюбния 
интерфейс, настроен към спецификата на решаваните 
проблеми, с предимствата на комерсиалните програмни 
системи за оптимизация.  
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