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Περίληψη

Το GAMS είναι ένα λογισµικό που χρησιµοποιείται για την επίλυση και τη µοντε-

λοποίηση σύνθετων προβληµάτων. Υποστηρίζει τη δική του γλώσσα προγραµµατι-

σµού, σχεδιασµένη ειδικά για µαθηµατική µοντελοποίηση και ϐελτιστοποίηση. Το

λογισµικό αυτό ϐρίσκει εφαρµογή σε διάφορους τοµείς, όπως τα οικονοµικά, τα µα-

ϑηµατικά, η ενέργεια, οι µεταφορές κ.ά., επιτρέποντας τη διαχείριση πολύπλοκων

συστηµάτων και τη λήψη ϐέλτιστων αποφάσεων. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν

από την επίλυση αποθηκεύονται και µπορούν να αναλυθούν, ώστε να εντοπιστούν

τρόποι ϐελτιστοποίησης του προβλήµατος.

Το GAMS διαθέτει διάφορους επιλυτές (solvers), οι οποίοι είναι αλγόριθµοι για

την επίλυση µαθηµατικών προβληµάτων. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τον κα-

ταλληλότερο επιλυτή, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του προβλήµατος και τον τύπο

του µοντέλου. Τέλος, το GAMS µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε διαδραστικά µε

εφαρµογή-πελάτη είτε µέσω προγραµµατιστικών διεπαφών (APIs), επιτρέποντας την

ενσωµάτωσή του σε εφαρµογές.

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποσκοπεί στην ανάπτυξη λογισµικού εργαλε-

ίου για τη διαχείριση της ϱοής εργασιών που σχετίζονται µε την εκτέλεση, παρακολο-

ύθηση και οπτικοποίηση αποτελεσµάτων υπολογιστικών µοντέλων, τα οποία έχουν

υλοποιηθεί για το οικοσύστηµα του GAMS.

Λέξεις-κλειδιά: GAMS, GDX, gams-tool, gams-api, parser-api,endpoint, gdx-

dump, ∆ιακύµανση , Σκιώδης τιµή.
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Abstract

GAMS (General Algebraic Modeling System) is a software tool used for solving

and modeling complex problems. It supports its own programming language,

specifically designed for mathematical modeling and optimization. The software

is applied in various domains such as economics, mathematics, energy, trans-

portation, and more, enabling the management of complex systems and optimal

decision-making. The results produced from the solution process are stored and

can be analyzed to identify ways to further optimize the problem.

GAMS includes a variety of solvers, which are algorithms designed to solve

mathematical problems. Users can choose the most appropriate solver depending

on the problem’s requirements and the type of model. Finally, GAMS can be

used either interactively through a client application or programmatically via APIs,

making it integrable with other applications.

This thesis aims to develop a software tool for managing workflows related

to the execution, monitoring, and visualization of computational model results

implemented within the GAMS ecosystem.

Keywords: GAMS, GDX, gams-tool, gams-api, parser-api , endpoint, gdxdump,

Marginal, shadow price.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή - Θεωρητικό Υπόβαθρο

για το Λογισµικό GAMS

1.1 GAMS Εισαγωγή

Το GAMS (General Algebraic Modeling System) [1] είναι ένα ισχυρό εργαλείο για

τη µαθηµατική µοντελοποίηση και τη ϐελτιστοποίηση σύνθετων προβληµάτων. Ανα-

πτύχθηκε το 1987 µε χρηµατοδότηση από την Παγκόσµια Τράπεζα και στη συνέχεια

υποστηρίχθηκε από την GAMS Development Corporation. Χρησιµοποιείται ευρέως

από µαθηµατικούς, οικονοµολόγους και επαγγελµατίες της επιχειρησιακής έρευ-

νας. Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάδειξη των δυνατοτήτων

του GAMS µέσω της ανάπτυξης µιας ϕιλικής προς τον χρήστη διεπαφής, η οποία

ϑα διευκολύνει την αλληλεπίδραση µε το σύστηµα και ϑα ενισχύσει τη συνολική

εµπειρία χρήσης.

1.2 Κίνητρο

Το λογισµικό GAMS αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο για την επίλυση µαθηµατικών

µοντέλων, προσφέροντας µεγάλη ευελιξία και ισχύ στη διαµόρφωση και εκτέλεση

πολύπλοκων υπολογιστικών προβληµάτων. Ωστόσο, η χρήση του σε καθηµερινό ε-

πίπεδο συνοδεύεται από ορισµένες δυσκολίες, ιδιαίτερα όσον αφορά την πρόσβαση

και την ανάλυση των αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα της εκτέλε-

σης αποθηκεύονται συνήθως σε αρχεία, και ο χρήστης καλείται να τα διαβάσει, να

τα επεξεργαστεί, να τα οµαδοποιήσει ή ακόµη και να τα οπτικοποιήσει µε µη αυτο-

µατοποιηµένα µέσα.

Αυτό δηµιουργεί την ανάγκη για ένα περιβάλλον που ϑα διευκολύνει τον χρήστη

στην παρακολούθηση και ανάλυση των εκτελέσεων, µε σκοπό την αυτοµατοποίηση

και την καλύτερη διαχείριση των αποτελεσµάτων. Μέσα από την παρούσα εργασία

προτείνεται η κατασκευή ενός συστήµατος το οποίο ϑα υποστηρίζει την εισαγωγή,

εκτέλεση και παρακολούθηση GAMS µοντέλων µε πιο ϕιλικό και αποδοτικό τρόπο.

Το σύστηµα ϑα επιτρέπει την παραµετροποίηση των δεδοµένων εισόδου, την απο-
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ϑήκευση και οργάνωση των εξόδων, καθώς και τη δυνατότητα οπτικοποίησης των

αποτελεσµάτων.

΄Ενα επιπλέον σηµαντικό κίνητρο προέρχεται από το γεγονός ότι οι άδειες χρήσης

για εµπορικούς solvers µπορεί να είναι αρκετά δαπανηρές. Η ανάπτυξη µιας υπο-

δοµής σε περιβάλλον υπολογιστικού νέφους (cloud-based) για την αποµακρυσµένη

εκτέλεση µοντέλων από διαφορετικούς χρήστες, µπορεί να προσφέρει µια πιο οι-

κονοµική και ευέλικτη λύση. Παράλληλα, η εφαρµογή που προτείνεται στοχεύει

στο να ϐελτιώσει τη συνολική εµπειρία του χρήστη, να επιταχύνει τη διαδικασία α-

νάλυσης και να ενισχύσει τη χρηστικότητα του GAMS στο πλαίσιο της καθηµερινής

πρακτικής. Για να µπορέσει να υλοποιηθεί αποτελεσµατικά το σύστηµα, είναι α-

παραίτητο να παρουσιαστούν συνοπτικά ορισµένα ϐασικά στοιχεία του GAMS, τα

οποία κρίνονται απαραίτητα για την κατανόηση της λειτουργίας του προτεινόµενου

συστήµατος.

1.3 Βασικά Είδη Προβληµάτων στο GAMS

• Γραµµικά προβλήµατα (LP): Προβλήµατα που χρησιµοποιούν γραµµικές ε-

ξισώσεις για τον ορισµό του στόχου και των περιορισµών τους.

• Μη-Γραµµικά προβλήµατα (NLP): Περιλαµβάνουν µη-γραµµικές συναρτήσεις,

απαιτώντας πιο σύνθετους αλγορίθµους.

Η συνάρτηση στόχου (Objective Function) στο GAMS είναι αυτή που ο

χρήστης επιθυµεί να µεγιστοποιήσει ή να ελαχιστοποιήσει, π.χ. το κέρδος ή το

κόστος.

1.4 Συγγραφή Προγραµµάτων

Το GAMS προτείνει δύο στυλ γραφής:

• Πρώτο στυλ:

– Data → δηλώσεις συνόλων και παραµέτρων

– Model → δηλώσεις µεταβλητών και εξισώσεων

– Solution → επίλυση και εµφάνιση

• ∆εύτερο στυλ:

– Model → Data → Solution

1.4.1 Βασικά Στοιχεία του GAMS

1. Σύνολα (Sets)

Τα σύνολα είναι το ϑεµελιώδες δοµικό στοιχείο ενός µοντέλου στο GAMS.
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Χρησιµοποιούνται για την οργάνωση των δεδοµένων και την περιγραφή της

δοµής του προβλήµατος. ΄Ενα σύνολο µπορεί να περιλαµβάνει στοιχεία όπως

πόλεις, προϊόντα ή άλλες οντότητες που σχετίζονται µε το µοντέλο.

2. Scalars

Οι scalars είναι µονοδιάστατες µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για να ανα-

παραστήσουν µεµονωµένες τιµές, όπως η χωρητικότητα µιας αποθήκης ή το

κόστος ανά χιλιόµετρο µεταφοράς.

3. Παράµετροι (Parameters)

Οι παράµετροι αντιστοιχούν σε µεταβλητές που ορίζονται σε σχέση µε ένα

σύνολο και παίρνουν συγκεκριµένες τιµές για κάθε στοιχείο του συνόλου. Για

παράδειγµα, η απόσταση µεταξύ δύο πόλεων σε ένα µοντέλο µεταφοράς µπορεί

να οριστεί ως παράµετρος.

4. Πίνακες (Tables)

Χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση δεδοµένων πολλαπλών διαστάσεων.

Για παράδειγµα, ένας πίνακας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση

των αποστάσεων µεταξύ όλων των υποκαταστηµάτων.

5. Μεταβλητές (Variables)

Στο GAMS, οι µεταβλητές χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν τις άγνωστες

ποσότητες που επιθυµούµε να υπολογίσουµε στο µοντέλο, όπως η ποσότητα

αγαθών που ϑα παραχθούν ή η τιµή ενός προϊόντος.

6. Εξισώσεις (Equations)

Οι εξισώσεις καθορίζουν τις σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών στο µοντέλο. Αυτές

χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν περιορισµούς ή στόχους που πρέπει να

ικανοποιηθούν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ϐελτιστοποίησης.

1.5 ΄Ελεγχος Εκτέλεσης

Το λογισµικό GAMS παρέχει δύο τρόπους ελέγχου και παρέµβασης κατά την εκτέλε-

ση ενός µοντέλου. Ο πρώτος τρόπος είναι µέσω της χρήσης των dollar controls,

ενώ ο δεύτερος γίνεται µέσω των command-line parameters. Αυτές οι µέθοδοι

επιτρέπουν την προσαρµογή της διαδικασίας εκτέλεσης, προσφέροντας ευελιξία στη

ϱύθµιση και διαχείριση του µοντέλου.

1.5.1 Dollar Controls

Τα dollar-control options στο GAMS χρησιµοποιούνται για να δοθούν εντολές στον

compiler, επηρεάζοντας τη συµπεριφορά του κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης ή της

µεταγλώττισης ενός µοντέλου. Αυτές οι οδηγίες δεν αποτελούν µέρος της γλώσσας

µοντελοποίησης του GAMS και, συνεπώς, δεν εµφανίζονται στην αναφορά εκτέλεσης

ως τµήµα του προγράµµατος.
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Ο συντακτικός τύπος των dollar controls ϐασίζεται στη χρήση του συµβόλου

$ στην αρχή κάθε γραµµής. Τοποθετούνται απευθείας στο αρχείο .gms και µπο-

ϱούν να χρησιµοποιηθούν για διάφορους σκοπούς, όπως ϱύθµιση µορφοποίησης,

έλεγχος ϱοής, και αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον εκτέλεσης.

Τα dollar controls µπορούν να ταξινοµηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :

• Μορφοποίηση σχολίων εισόδου (Input comment format [2] )

• Μορφοποίηση δεδοµένων εισόδου (Input data format [3])

• Μορφοποίηση εξόδου (Output format [4])

• Χάρτες αναφοράς (Reference maps [5])

• ΄Ελεγχος προγράµµατος (Program control [6])

• Λειτουργίες GDX (GDX operations [7])

• Μεταβλητές χρόνου µεταγλώττισης και περιβάλλοντος (Compile-time and

environment variables [8])

• Ορισµοί µακροεντολών (Macro definitions [9])

• Συµπίεση και κρυπτογράφηση αρχείων πηγαίου κώδικα (Compressing

and encrypting source files [10])

Η σωστή χρήση των dollar-control statements παρέχει σηµαντική ευελιξία στον

χρήστη, επιτρέποντας τη δυναµική διαχείριση των ϱοών πληροφορίας και της συ-

µπεριφοράς του µοντέλου κατά την εκτέλεση.

1.5.2 Command Line Parameters

Οι command line parameters [11] είναι παράµετροι που δίνονται µέσω της γραµµής

εντολών κατά την εκτέλεση ενός µοντέλου στο περιβάλλον του GAMS και επιτρέπουν

τον άµεσο και ευέλικτο έλεγχο του τρόπου εκτέλεσης. Αποτελούν έναν από τους

ϐασικούς µηχανισµούς παραµετροποίησης τόσο του οικοσυστήµατος GAMS όσο

και των ίδιων των µοντέλων. Οι παράµετροι αυτοί µπορεί να καθορίζονται από τον

χρήστη για να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι στο µοντέλο του ή να σχετίζονται µε τον

τρόπο µεταγλώττισης και εκτέλεσης, επηρεάζοντας πτυχές όπως η επιλογή επιλυτή,

ο χειρισµός αρχείων κ.α. .

Ανάλογα µε τη λειτουργικότητά τους, οι παράµετροι αυτοί κατηγοριοποιούνται

ως εξής :

1. Γενικές παράµετροι (General Options) Περιλαµβάνουν επιλογές που ε-

πηρεάζουν τη συµπεριφορά του µεταγλωττιστή και της συνολικής εκτέλεσης

του µοντέλου. Ενδεικτικά παραδείγµατα είναι η δηµιουργία τεκµηρίωσης

(docfile), η χρήση άδειας µέσω της παραµέτρου license κ.α. .
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2. Παράµετροι επιλυτή (Solver Options) Αναφέρονται στις επιλογές που σχε-

τίζονται µε τον επιλεγµένο επιλυτή, όπως ο καθορισµός του ίδιου του επιλυτή

(π.χ. CBC, CONOPT), τα όρια επαναλήψεων, ο διαθέσιµος χρόνος επίλυσης

κ.α. .

3. Παράµετροι αποθήκευσης και επανεκκίνησης (Save/Restart Options)

Χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση της κατάστασης ενός µοντέλου και για

την επανεκκίνησή του σε µεταγενέστερο χρόνο. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο

όταν το ίδιο µοντέλο πρόκειται να εκτελεστεί ξανά µε διαφορετικά δεδοµένα,

µειώνοντας σηµαντικά τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης.

4. Παράµετροι που ορίζονται από τον χρήστη (User-defined Parameters)

Αποτελούν παραµέτρους που καθορίζονται ϱητά από τον χρήστη κατά την ε-

κτέλεση, µέσω της γραµµής εντολών. Οι τιµές αυτές µπορούν να προσπελα-

ύνονται από το εσωτερικό του µοντέλου και να χρησιµοποιούνται ως είσοδοι ή

ϱυθµιστικά µεγέθη.

1.6 Αποτελέσµατα Εκτελέσεων

Το GAMS, µετά την εκτέλεση ενός µοντέλου, παράγει αυτόµατα ένα αρχείο µε κα-

τάληξη .lst, το οποίο περιλαµβάνει όλα τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης [12]. Το

αρχείο αυτό µπορεί να διαβαστεί µε έναν απλό επεξεργαστή κειµένου και οργανώνε-

ται σε πέντε κύρια τµήµατα, ανάλογα µε τη ϕάση εκτέλεσης του µοντέλου:

1. Compilation

Περιλαµβάνει την εκτύπωση του αρχείου εισόδου , µηνύµατα σφαλµάτων µετα-

γλώττισης (αν υπάρχουν), λίστες αντικειµένων GAMS και πίνακες συσχετίσεων.

2. Execution

Παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από εντολές καθώς και πιθανά σφάλµατα κατά

την εκτέλεση.

3. Model Generation

Περιλαµβάνει αναλυτικά τις εξισώσεις και τις µεταβλητές του µοντέλου, στατι-

στικά µοντελοποίησης και ενδεχόµενα σφάλµατα στη ϕάση δηµιουργίας του

µαθηµατικού µοντέλου.

4. Solution

Παρέχεται από τον εξωτερικό επιλυτή και περιλαµβάνει την αναφορά επίλυσης

(solve summary), λεπτοµέρειες απόδοσης του επιλυτή, την απεικόνιση των

τιµών των µεταβλητών (solution listing) και συνοπτική αναφορά.

5. Post-Solution

Το τελικό µέρος του αρχείου περιέχει τη συνοπτική αναφορά εκτέλεσης και

πληροφορίες για τα παραγόµενα αρχεία.
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Ωστόσο, η µορφή αυτή παρουσιάζει ορισµένα µειονεκτήµατα. Καθώς όλα τα δε-

δοµένα συγκεντρώνονται σε ένα ενιαίο αρχείο, η χρήση τους καθίσταται πιο δύσκολη

και λιγότερο ευέλικτη, ειδικά για τον αναλυτή που ενδιαφέρεται για συγκεκριµένες

πληροφορίες. Το αρχείο .lst περιλαµβάνει συχνά µεγάλο όγκο δεδοµένων που δεν

είναι απαραίτητα για την ανάλυση, γεγονός που καθιστά τη διαδικασία εντοπισµού

των κρίσιµων αποτελεσµάτων πιο χρονοβόρα και επιρρεπή σε σφάλµατα. Επιπλέον,

η επαναχρησιµοποίηση των αποτελεσµάτων σε άλλα µοντέλα είναι περιορισµένη,

καθώς απαιτεί χειροκίνητη επεξεργασία.

Για τον λόγο αυτό, το GAMS προσφέρει την εναλλακτική εξαγωγής των αποτε-

λεσµάτων σε µορφή GDX (GAMS Data Exchange), η οποία προσφέρει σηµαντικά

πλεονεκτήµατα:

• Οργάνωση των αποτελεσµάτων σε ξεχωριστά, µικρότερα αρχεία.

• Επιλογή εξαγωγής µόνο των απαραίτητων δεδοµένων, µειώνοντας την πληρο-

ϕοριακή «υπερφόρτωση».

• Ευκολότερη επαναχρησιµοποίηση των δεδοµένων σε νέα µοντέλα ή προσοµοι-

ώσεις.

• ∆υνατότητα µετατροπής των δεδοµένων σε άλλες µορφές (όπως CSV) µε εργα-

λεία όπως το gdxdump.

Η εξαγωγή των δεδοµένων πραγµατοποιείται συνήθως στο τέλος του µοντέλου µε

χρήση της εντολής execute_unload, η οποία αποθηκεύει τις επιθυµητές µετα-

ϐλητές και παραµέτρους σε αρχείο τύπου .gdx.

1.7 Εργαλεία του Οικοσυστήµατος GAMS

Το οικοσύστηµα του GAMS παρέχει µια σειρά από εργαλεία [13], σχεδιασµένα να

διευκολύνουν τον χρήστη στην εκτέλεση συνηθισµένων αλλά και πιο εξειδικευµένων

εργασιών, εντός ή εκτός του µοντέλου. Σε αντίθεση µε τους επιλυτές ή άλλες επε-

κτάσεις, τα εργαλεία αυτά δεν απαιτούν άδεια χρήσης (license) για την ενεργοποίησή

τους. Η χρήση τους ενισχύει σηµαντικά τη λειτουργικότητα του GAMS, προσφέρο-

ντας δυνατότητες για χειρισµό δεδοµένων, αριθµητικές πράξεις, διαχείριση αρχείων

GDX κ.ά.

Τα εργαλεία αυτά ταξινοµούνται σε πέντε ϐασικές κατηγορίες :

• Algorithmic Tools (alg): Παρέχουν αλγοριθµικές λειτουργίες, όπως ταξι-

νόµηση ή κατάταξη δεδοµένων (Rank).

• Data Tools (data): Παρέχουν δυνατότητες πρόσβασης σε εξωτερικές πηγές

δεδοµένων, όπως ExcelDump, CSVRead, CSVWrite και SqliteWrite.

• GDX Services (gdxservice): Εργαλεία διαχείρισης αρχείων GDX, όπως GDX-

Encoding και GDXRename.
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• Linear Algebra (linalg): Περιλαµβάνουν πράξεις γραµµικής άλγεβρας, όπως

Cholesky, Eigenvalue, Eigenvector, Invert και Ordinary Least Squares (OLS).

• Windows-only Tools (win32): Εργαλεία που είναι διαθέσιµα µόνο σε συ-

στήµατα Windows, όπως ShellExecute, MSAppAvail, ExcelTalk και ExcelMerge.

΄Ενα από τα πιο χρήσιµα εργαλεία είναι το gdxdump, το οποίο επιτρέπει την

ανάγνωση και την εξαγωγή δεδοµένων από αρχεία τύπου GDX.

Τρόποι Εκτέλεσης Εργαλείων

Κάθε εργαλείο µπορεί να εκτελεστεί µε τρεις ϐασικούς τρόπους :

• Κατά τη µεταγλώττιση µε τη χρήση της εντολής $callTool.

• Κατά την εκτέλεση του µοντέλου, µέσω της εντολής executeTool.

• Αυτόνοµα από τη γραµµή εντολών, µέσω της εντολής gams-tool-name.

Χρήσιµα Εργαλεία του GAMS

• GDXCOPY — Μετατρέπει ένα αρχείο GDX σε διαφορετική µορφή GDX, π.χ. µε

άλλες ϱυθµίσεις συµπίεσης ή κωδικοποίησης.

• GDXDIFF — Συγκρίνει τα δεδοµένα συµβόλων µε το ίδιο όνοµα, τύπο και

διάσταση σε δύο αρχεία GDX και καταγράφει τις διαφορές σε ένα τρίτο αρχείο

GDX.

• GDXDUMP — Εξάγει τα σύµβολα του GAMS προγράµµατος και τα εµφανίζει

στην έξοδο.

• EXCELDUMP — Εξάγει όλα τα ϕύλλα εργασίας ενός αρχείου Excel και τα

µετατρέπει σε σύµβολα του GAMS.

• CSVREAD — Φορτώνει δεδοµένα από αρχείο CSV και τα αποθηκεύει σε GAMS

σύµβολα.

• CSVWRITE — Εξάγει ένα GAMS σύµβολο και το αποθηκεύει σε αρχείο CSV.

• SQL2GMS — Μετατρέπει δεδοµένα από σχεσιακή ϐάση δεδοµένων SQL σε

µορφή που µπορεί να διαβαστεί από το GAMS.

• XLS2GMS — Μετατρέπει δεδοµένα από λογιστικό ϕύλλο Excel σε µορφή

συµβατή µε το GAMS.
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1.8 Σκιώδης Τιµή – ∆ιακύµανση (Shadow Price / Marginal)

Η διακύµανση (ή αλλιώς σκιώδης τιµή ) αποτελεί ένα από τα ϐασικά παράγωγα

µεγέθη που προκύπτουν κατά την επίλυση ενός προβλήµατος ϐελτιστοποίησης. Στο

GAMS, η σκιώδης τιµή εκφράζει το πώς επηρεάζεται ο αντικειµενικός στόχος από µια

απειροελάχιστη µεταβολή είτε σε µια εξίσωση (περιορισµό), είτε σε µια µεταβλητή.

Η έννοια αυτή ερµηνεύεται διαφορετικά ανάλογα µε το σηµείο στο οποίο εµφα-

νίζεται :

• Για µια εξίσωση (π.χ. περιορισµός), η διακύµανση [14] δείχνει την αύξηση ή

µείωση στη τιµή του αντικειµενικού στόχου, εάν η δεξιά πλευρά της εξίσωσης

αυξηθεί κατά µία µονάδα.

• Για µια µεταβλητή, η διακύµανση [15] δείχνει την αύξηση ή µείωση στη τιµή

του αντικειµενικού στόχου όταν η τιµή της µεταβλητής αυξοµειωθεί κατά µια

µονάδα .

1.9 Ορισµός Μοντέλων στο GAMS και Βελτιστοποίησή

τους µε Βάση τη ∆ιακύµανση

1.9.1 Αποθήκευση και Πώληση Ενέργειας Παραγόµενης από Φωτο-

ϐολταϊκά σε Υβριδικά Συστήµατα Αποθήκευσης (Μπαταρίες και

Υδρογόνο)

Στην παρούσα ενότητα διατυπώνεται ένα πρόβληµα διαχείρισης ηλεκτρικής ενέρ-

γειας που παράγεται από ϕωτοβολταϊκά συστήµατα, µε σκοπό την αποθήκευση ή

πώληση της ενέργειας σε χρονικές περιόδους. Μέσω του παραδείγµατος αυτού πα-

ϱουσιάζεται η διαδικασία ορισµού και επίλυσης ενός µαθηµατικού µοντέλου στο

GAMS.

Το πρόβληµα επικεντρώνεται στη λήψη αποφάσεων σχετικά µε το ποιο ποσοστό

της παραγόµενης ενέργειας ϑα αποθηκευτεί και ποιο ϑα πωληθεί στο δίκτυο, µε

στόχο τη µεγιστοποίηση των συνολικών εσόδων.
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1.9.1.1 ∆εδοµένα Εισόδου (Σύνολα και Παράµετροι)

Σχήµα 1.1: Input Sets and Scalars

Σχήµα 1.2: Forecasted Solar Production (Part 1)

Σχήµα 1.3: Forecasted Solar Production (Part 2)
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Forecasted Solar Production (Part 3)

Σχήµα 1.4: Market Price Estimates Parameter

΄Οπως ϕαίνεται στον παραπάνω κώδικα το µοντέλο ϐασίζεται σε ένα ϐασικό σύνο-

λο χρόνου t, το οποίο αποτελείται από χρονικές περιόδους διάρκειας 1 ώρας για

συνολική διάρκεια 48 ωρών (2 ηµέρες).

Υπάρχουν δύο κύριες παράµετροι :

1. Η προβλεπόµενη παραγωγή ενέργειας από ϕωτοβολταϊκά πάνελ

2. Η εκτίµηση της τιµής πώλησης ενέργειας στο δίκτυο για κάθε χρονική περίοδο

Επιπλέον, περιλαµβάνονται σταθερές που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά της

εγκατάστασης, όπως:

1. Η χωρητικότητα των ϕωτοβολταϊκών,

2. Η ισχύς και η αποθηκευτική ικανότητα της µπαταρίας,

3. Σταθερές για την περιγραφή ενός συστήµατος αποθήκευσης υδρογόνου (Η2).

Η συνολική εγκατάσταση χαρακτηρίζεται από δύο ϐασικά συστήµατα αποθήκευσης :

µια µπαταρία (BESS) και ένα σύστηµα υδρογόνου (H2).
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Με ϐάση τα παραπάνω δεδοµένα εισόδου, το µοντέλο στοχεύει να προσδιορίσει

τις ϐέλτιστες χρονικές περιόδους πώλησης ενέργειας ώστε να µεγιστοποιηθούν τα

συνολικά έσοδα.

1.9.1.2 Ορισµός Μεταβλητών

Σχήµα 1.5: Decision Variables Definition (Part 1)

Σχήµα 1.6: Decision Variables Definition (Part 2)

Για να επιλυθεί το παραπάνω γραµµικό πρόβληµα, απαιτείται ο ορισµός των µετα-

ϐλητών απόφασης. Σε αντίθεση µε τις παραµέτρους (που είναι σταθερές τιµές), οι

µεταβλητές έχουν δυναµική τιµή η οποία προσαρµόζεται από τον solver κατά την

επίλυση του µοντέλου.
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1.9.1.3 Ορισµός Εξισώσεων

Σχήµα 1.7: List of Model Equations

Σχήµα 1.8: Mathematical Definition of Constraints – Part 1
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Σχήµα 1.9: Mathematical Definition of Constraints – Part 2

Σχήµα 1.10: Mathematical Definition of Constraints – Part 3

Στο παραπάνω τµήµα του κώδικα περιγράφονται οι εξισώσεις του προβλήµατος.

Για παράδειγµα, στο συγκεκριµένο µοντέλο, η εξίσωση b_sb_max εκφράζει ότι η

ενέργεια που µπορεί να αποθηκευτεί στη µπαταρία σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή

δεν επιτρέπεται να ξεπερνά τη µέγιστη χωρητικότητά της.

Αντίστοιχα, η εξίσωση b_01 διασφαλίζει ότι η συνολική ενέργεια που αποθη-

κεύεται στην µπαταρία (δηλαδή η ενέργεια που ήδη υπήρχε αποθηκευµένη την

προηγούµενη χρονική περίοδο, συν την εισερχόµενη ενέργεια) δεν υπερβαίνει τη

χωρητικότητά της.

Η συγκεκριµένη εξίσωση χρησιµοποιείται για να επισηµανθεί µία ιδιαιτερότητα

της γλώσσας GAMS: όπως συµβαίνει και µε τις µεταβλητές, παραµέτρους και σύνολα,

οι εξισώσεις µπορούν να δηλωθούν χωρίς ϱητό περιορισµό στο σύνολο τιµών που

καλύπτουν (domain). Αν δεν δοθεί σαφής περιορισµός, τότε το GAMS ϑα ϑέσει το

σύνολο τιµών ως γενικό .

Για παράδειγµα, αν στη γραµµή 188, όπου η εξίσωση b_01(t) εφαρµόζεται ως

προς το σύνολο t, γίνει κατά λάθος χρήση άλλου σύνολου, όπως t2 (που αντιστοιχεί

σε άλλο χρονικό εύρος — π.χ., 3 ηµέρες αντί για 2 ), το GAMS δεν ϑα επιστρέψει

συντακτικό σφάλµα και ϑα επιτρέψει την εκτέλεση του µοντέλου, ακόµα και αν η

µαθηµατική λογική δεν είναι πλέον σωστή.

Για τον λόγο αυτό, είναι καλή πρακτική να δηλώνεται ϱητά το σύνολο (domain)

στο οποίο εφαρµόζεται κάθε εξίσωση . ΄Ετσι εξασφαλίζεται ότι το µοντέλο παραµένει

ελεγχόµενο, επεκτάσιµο και πιο προστατευµένο από λογικά λάθη.
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1.9.1.4 Ορισµός Μοντέλου και Επίλυση

Σχήµα 1.11: Model Execution and Optimization in GAMS

Στο πιο πάνω τµήµα του κώδικα ορίζεται το µοντέλο, δίνοντάς του ένα όνοµα και

υποδεικνύοντας ότι πρέπει να χρησιµοποιήσει όλες τις εξισώσεις και τις µεταβλητές

που έχουν δηλωθεί στα προηγούµενα τµήµατα.

Με τη χρήση της εντολής Solve, δίνεται στο GAMS η οδηγία να επιλύσει το

συγκεκριµένο µοντέλο, µε στόχο τη µεγιστοποίηση της µεταβλητής OPT_TARGET ,

η οποία εκφράζει το συνολικό κέρδος. Η επίλυση γίνεται µε γραµµικές µεθόδους .

1.9.1.5 Ανάλυση Μοντέλου

Η ανάλυση του µοντέλου πραγµατοποιείται από τον αναλυτή, αφού προηγουµένως

εκτελέσει το µοντέλο στο GAMS. Ο χρήστης οφείλει να έχει διαµορφώσει το µαθηµα-

τικό πρότυπο µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να εξετάσει τις πτυχές του προβλήµατος

που τον ενδιαφέρουν.

Για παράδειγµα, αν ο στόχος είναι η µελέτη της συµπεριφοράς του συστήµατος

αποθήκευσης ενέργειας (π.χ. η µπαταρία ή το σύστηµα υδρογόνου), ο αναλυτής

µπορεί να εξετάσει συγκεκριµένες εξισώσεις και να µελετήσει τη συµβολή συγκεκρι-

µένων παραµέτρων στο δεξί µέλος. Σηµεία ενδιαφέροντος αποτελούν παράµετροι

που είναι δυνατόν να τροποποιηθούν στην πράξη, όπως η χωρητικότητα ή η ισχύς

της µπαταρίας.

Η µεταβολή αυτών των παραµέτρων επηρεάζει τη ϐέλτιστη τιµή της αντικειµενι-

κής συνάρτησης. Για παράδειγµα, µία αύξηση κατά µία µονάδα στη χωρητικότητα

της µπαταρίας µπορεί να επιφέρει αύξηση ή µείωση του συνολικού κέρδους.

Σε περίπτωση που ο χρήστης επιθυµεί να µελετήσει τη συµβολή της ηλεκτρο-

λυτικής σταθεράς (ELECTROLYZER_COEF) στο σύστηµα υδρογόνου, ϑα πρέπει να

αναδιαµορφώσει την εξίσωση που αντιστοιχεί στη γραµµή 204 ως εξής :

h_02(t) : STATUS_H2(t)− STATUS_H2(t−1) + OPT_H2_SYSTEM(t) =

= OPT_POWER_H2(t)× ELECTROLYZER_COEF
(1.1)
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1.9.2 Αποθήκευση και Πώληση Ενέργειας Παραγόµενης από Φωτο-

ϐολταϊκά σε Υβριδικά Συστήµατα Αποθήκευσης (Μπαταρίες και

Υδρογόνο) µε Χρήση Αρχείων Εισόδου

Σε αυτή την υποενότητα επαναπροσεγγίζουµε το µοντέλο 1.9.1 µε στόχο να ανα-

δείξουµε τη δυνατότητα παραµετροποίησής του µέσω εξωτερικών αρχείων εισόδου.

Συγκεκριµένα, παρουσιάζουµε πώς η χρήση των µηχανισµών dollar control state-

ments στο GAMS επιτρέπει τη δηµιουργία ενός ευέλικτου µοντέλου, το οποίο µπορεί

να εκτελείται πολλαπλές ϕορές µε διαφορετικά σύνολα δεδοµένων, χωρίς την ανάγκη

τροποποίησης του ίδιου του κώδικα. Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε

περιβάλλοντα όπου απαιτείται η ανάλυση πολλαπλών σεναρίων .

Για το συγκεκριµένο µοντέλο, το οποίο ϑα χρησιµοποιηθεί και στον επίλογο της

εργασίας ως παράδειγµα εφαρµογής του λογισµικού που αναπτύξαµε, αξιοποιούµε

πραγµατικά δεδοµένα από δύο εξωτερικές πηγές. Τα δεδοµένα παραγωγής από

ϕωτοβολταϊκά συστήµατα αντλήθηκαν από [16], ενώ οι τιµές πώλησης ενέργειας ϐα-

σίζονται σε στοιχεία που συλλέχθηκαν από [17]. Από τις παραπάνω πηγές εξήχθησαν

δεδοµένα ειδικά για την περιοχή της Αττικής, τα οποία και χρησιµοποιούνται στην

παρούσα προσοµοίωση.

1.9.2.1 Ορισµός Μοντέλου

Σχήµα 1.12: Model: Sell Solar Energy – Main Definition
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1.9.2.2 Εισαγωγή ∆εδοµένων από Αρχεία Γ∆Ξ

Σχήµα 1.13: Model: Sell Solar Energy

Σχήµα 1.14: Model: Sell Solar Energy

΄Οπως ϕαίνεται στις παραπάνω εικόνες, το µοντέλο χρησιµοποιεί δεδοµένα από τρία

διαφορετικά αρχεία τύπου GDX . Το πρώτο αρχείο περιέχει τα scalars. Είναι α-

παραίτητο να οµαδοποιούνται µαζί σε µια παράµετρο , καθώς τα GDX αρχεία δεν
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υποστηρίζουν την αποθήκευση µόνο scalars.

Τα άλλα δύο αρχεία περιέχουν δεδοµένα για το σύνολο και τις παραµέτρους, τα

οποία έχουν εξαχθεί και µορφοποιηθεί µε χρήση των εργαλείων gams-tools, από τα

αρχικά αρχεία Excel που λήφθηκαν από εξωτερικές πηγές .

1.9.2.3 Συνέχεια Ορισµού Μοντέλου

Σχήµα 1.15: Model: Sell Solar Energy

Σχήµα 1.16: Model: Sell Solar Energy
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Σχήµα 1.17: Model: Sell Solar Energy

Σχήµα 1.18: Model: Sell Solar Energy

Σχήµα 1.19: Model: Sell Solar Energy

Η παραπάνω σειρά εικόνων παρουσιάζει τη συνέχεια του ορισµού του µοντέλου. Η

δοµή παραµένει ίδια µε αυτήν που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη υποενότητα,

ωστόσο εδώ το µοντέλο έχει σχεδιαστεί ώστε να αξιοποιεί εξωτερικά δεδοµένα εισόδου,

καθιστώντας το επαναχρησιµοποιήσιµο για διαφορετικά σενάρια .
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1.10 Αξιοποίηση Τεχνητής Νοηµοσύνης κατά την Εκπόνη-

ση της ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Η Τεχνητή Νοηµοσύνη [18] λειτούργησε ως ένα ιδιαίτερα υποστηρικτικό εργαλείο

κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Η συµβολή της υπήρξε

σηµαντική κυρίως στην κατανόηση ϑεωρητικών και τεχνικών εννοιών, στην αναζήτη-

ση εναλλακτικών προσεγγίσεων και στην αποσαφήνιση Ϲητηµάτων που προέκυψαν

κατά την υλοποίηση. Μέσω διαδραστικών συζητήσεων, διευκόλυνε τη µελέτη του

λογισµικού GAMS και ενίσχυσε την κατανόηση της µεθοδολογίας, συµβάλλοντας

έτσι στην ουσιαστική πρόοδο της εργασίας. Τέλος, ϐοήθησε και στη σύνταξη του

κειµένου, προσφέροντας υποστήριξη στη διαµόρφωση και την τελική επεξεργασία

του περιεχοµένου.

1.11 Υπόλοιπα Κεφάλαια και Στόχος

Ο ϐασικός στόχος της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός λο-

γισµικού συστήµατος που ϑα ϐελτιώνει ουσιαστικά την εµπειρία του χρήστη κατά

τη χρήση του GAMS, τόσο σε επίπεδο εκτέλεσης µοντέλων όσο και σε επίπεδο α-

νάλυσης των αποτελεσµάτων. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, σχεδιάστηκε και

υλοποιήθηκε το λογισµικό opt-trace.

Στα επόµενα κεφάλαια παρουσιάζονται τα εξής :

• ΄Ενα κεφάλαιο αφιερωµένο στο opt-trace, το οποίο περιγράφει τη ϕιλοσοφία

σχεδίασης, την αρχιτεκτονική του, και τη ϐασική περίπτωση χρήσης στην ο-

ποία ϐασίστηκε η ανάπτυξή του.

• ΄Ενα κεφάλαιο µε αναλυτική τεκµηρίωση του backend συστήµατος, συµπερι-

λαµβανοµένων όλων των διαθέσιµων API endpoints, των υπηρεσιών που προ-

σφέρονται και της µεταξύ τους διασύνδεσης.

• ΄Ενα κεφάλαιο που περιγράφει τη χρήση του opt-trace από την πλευρά του

τελικού χρήστη. Περιλαµβάνονται αναλυτικά ϐήµατα, ενδεικτικά σενάρια

χρήσης και στιγµιότυπα από τη διεπαφή του λογισµικού.

• Τέλος, ο επίλογος συνοψίζει τα συµπεράσµατα της εργασίας και ενσωµατώνει

µια µικρή µελέτη στην οποία εφαρµόζεται το λογισµικό opt-trace για την

ανάλυση του µοντέλου [1.9.2], το οποίο παρουσιάστηκε σε προηγούµενη ε-

νότητα.
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Κεφάλαιο 2

Λογισµικό Ελέγχου για

Ελεγχόµενη Εκτέλεση και

Αυτοµατοποίηση (opt-trace)

2.1 Λογισµικό opt-trace

Για την αυτοµατοποίηση διαδικασιών που προκύπτουν από τη χρήση και τη µελέτη

των αποτελεσµάτων των µοντέλων, αναπτύχθηκε ειδικό λογισµικό, το οποίο είναι

υπεύθυνο για την εκτέλεση των µοντέλων και τη συλλογή των αποτελεσµάτων.

Το λογισµικό αυτό αποτελείται από τέσσερα επιµέρους µέρη:

• gams-api: Υπεύθυνο για την εκτέλεση των µοντέλων GAMS (παρέχεται από το

εργαστήριο).

• User Interface (UI): Το γραφικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης µε τον χρήστη.

• gams-tool: Παρέχει υποστηρικτικά εργαλεία για τη διαχείριση των µοντέλων.

• gams-parser-api: Ασχολείται µε την ανάλυση και επεξεργασία των αποτελε-

σµάτων.

2.2 Μελέτη περίπτωσης χρήσης

Το λογισµικό opt-trace [19] αναπτύσσεται µε σκοπό την ενίσχυση της λειτουργι-

κότητας του GAMS, παρέχοντας ένα γραφικό περιβάλλον που αυτοµατοποιεί ϐασικά

ϐήµατα της διαδικασίας µοντελοποίησης, εκτέλεσης και ανάλυσης αποτελεσµάτων.

Η παρούσα ενότητα περιλαµβάνει :

• Τα ∆ιαγράµµατα Περίπτωσης Χρήσης ανά λειτουργία (Use Case Diagrams),

• Τα ∆ιαγράµµατα ∆ραστηριότητας (Activity Diagrams),

• Την περιγραφή των ϐασικών λειτουργιών του συστήµατος.
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2.2.1 Αυθεντικοποίηση Χρήστη

Για να µπορέσει ο χρήστης να χρησιµοποιήσει το λογισµικό, ϑα πρέπει πρώτα να

είναι ταυτοποιηµένος µέσω της διαδικασίας εισόδου (login).

2.2.1.1 ∆ιάγραµµα Περίπτωσης Χρήσης

Σχήµα 2.1: USE CASE login

2.2.1.2 Activity Diagram UML

Σχήµα 2.2: Log in - Activity Diagram

2.2.2 Προβολή Ιστορικού Καταγραφών

Στο λογισµικό, η εκτέλεση και η µεταγλώττιση πρέπει να γίνονται ασύγχρονα. Για

αυτόν τον λόγο, είναι απαραίτητο να υπάρχει κάποιος τρόπος ώστε ο χρήστης του

λογισµικού να λαµβάνει µηνύµατα για το αν η εκτέλεση ή η µεταγλώττιση πέτυχε ή

απέτυχε.

΄Ετσι, στο λογισµικό έχει ενσωµατωθεί µια λειτουργία καταγραφής ιστορικού, η

οποία αποθηκεύει ενηµερωτικά µηνύµατα σχετικά µε τις ενέργειες του χρήστη στο

σύστηµα.
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2.2.2.1 ∆ιάγραµµα Περίπτωσης Χρήσης

Σχήµα 2.3: USE CASE home page

2.2.2.2 Activity Diagram - Προβολή µηνυµάτων προς των χρήστη

Σχήµα 2.4: activity diagram UML go to home page

2.2.3 ∆ιαχείριση Αρχείων Εισόδου και Ορισµός Μοντέλου

Το λογισµικό ϑα πρέπει να παρέχει λειτουργίες ώστε ο χρήστης να µπορεί να δια-

χειρίζεται τα αρχεία εισόδου και τα µοντέλα (.gms, .gdx).

Ο χρήστης ϑα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να µεταγλωττίζει τα αρχεία .gms σε

µοντέλα µέσα στο σύστηµα.

Επιπλέον, ϑα µπορεί να ορίζει ποια αρχεία εισόδου .gdx ϑα χρησιµοποιεί το

µοντέλο κατά την εκτέλεση. Με αυτόν τον τρόπο, ο χρήστης ϑα έχει τη δυνατότητα να

πραγµατοποιεί πολλαπλές εκτελέσεις του ίδιου µοντέλου µε διαφορετικά δεδοµένα

εισόδου.

2.2.3.1 ∆ιάγραµµα Περίπτωσης Χρήσης

Σχήµα 2.5: USE CASE imports-files page
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2.2.3.2 Activity Diagram UML - Ανέβασµα αρχείων

Σχήµα 2.6: Activity diagram UML upload files

2.2.3.3 Activity Diagram UML - ∆ιαγραφή αρχείων

Σχήµα 2.7: Activity diagram UML drop a file

2.2.3.4 Activity Diagram UML - Προβολή αρχείου

Σχήµα 2.8: Activity diagram UML reveal file

2.2.3.5 Activity Diagram UML - Μεταγλώττιση αρχείου

Σχήµα 2.9: Activity diagram UML compile a .gms file
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2.2.3.6 Activity Diagram UML - Προβολή αρχείων εισόδου ενός µοντέλου

Σχήµα 2.10: Activity diagram UML view imports
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2.2.3.7 Activity Diagram UML - Αλλαγή αρχείων εισόδου µοντέλου

Σχήµα 2.11: Activity diagram UML set imports
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2.2.4 ∆ιαχείριση και Ρύθµιση Εξαγωγών GDX

Για τις ανάγκες του συστήµατος, το λογισµικό πρέπει να διατηρεί τα αποτελέσµατα

των µοντέλων σε αρχεία τύπου .gdx. Ο χρήστης πρέπει να έχει τη δυνατότητα να

ορίσει ποια εξαγόµενα δεδοµένα ϑα περιλαµβάνονται σε αυτά τα αρχεία, καθώς και

να διαχειριστεί τις σχετικές ϱυθµίσεις.

Συγκεκριµένα, απαιτείται να υποστηρίζονται λειτουργίες όπως:

1. Η δηµιουργία νέων ϱυθµίσεων εξαγωγής.

2. Η προβολή και διαγραφή υφιστάµενων ϱυθµίσεων.

3. Η ενεργοποίηση/απενεργοποίηση αυτόµατης παραγωγής διαγραµµάτων µε

ϐάση τις εξαγωγές.

Η επιλογή µοντέλου αποτελεί προϋπόθεση για όλες τις παραπάνω λειτουργίες,

καθώς οι εξαγωγές συνδέονται άµεσα µε συγκεκριµένα µοντέλα.

2.2.4.1 ∆ιάγραµµα Περίπτωσης Χρήσης

Σχήµα 2.12: USE CASE set up gdx page

2.2.4.2 Activity diagram UML - Επιλογή Μοντέλου

Σχήµα 2.13: Activity diagram UML for selecting a model in exports page
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2.2.4.3 Activity Diagram UML - ∆ηµιουργία ϱύθµισης GDX export

Σχήµα 2.14: Activity diagram UML for adding new gdx config

2.2.4.4 Activity Diagram UML - Προβολή πεδίων κάποιας υπάρχουσας ϱύθ-

µισης

Σχήµα 2.15: Activity diagram UML for displaying exported fields

2.2.4.5 Activity Diagram UML - ∆ιαγραφή ϱύθµισης GDX export

Σχήµα 2.16: Activity diagram UML for drop a gdx config

2.2.4.6 Activity Diagram UML - Ενεργοποίηση/Απενεργοποίηση αυτόµατης

παραγωγής διαγραµµάτων για κάποια ϱύθµιση

Σχήµα 2.17: Activity diagram UML for set up auto chart generation
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2.2.5 Εκτέλεση Μοντέλων

Το λογισµικό πρέπει να παρέχει λειτουργικότητα που επιτρέπει στον χρήστη να

εκτελεί κάποιο από τα διαθέσιµα µοντέλα του.

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτέλεση είναι η προηγούµενη επιλογή ενός

συγκεκριµένου µοντέλου από τον χρήστη.

2.2.5.1 ∆ιάγραµµα Περίπτωσης Χρήσης

Σχήµα 2.18: USE CASE runs page

2.2.5.2 Activity Diagram UML - Εκτέλεση Μοντέλου

Σχήµα 2.19: Activity diagram UML for run a gms model

2.2.6 ∆ιαχείριση και Αλληλεπίδραση µε τα Αποτελέσµατα

Για να µπορέσει ο χρήστης να διαχειριστεί τα αρχεία αποτελεσµάτων και να οπτικο-

ποιήσει τα δεδοµένα, το λογισµικό πρέπει να υποστηρίζει τις παρακάτω λειτουργίες.

54



2.2.6.1 ∆ιάγραµµα Περίπτωσης Χρήσης

Σχήµα 2.20: USE CASE outputs page

2.2.6.2 Activity Diagram UML – Προβολή Εκτελέσεων Μοντέλου

Σχήµα 2.21: Activity diagram UML for displaying model runs
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2.2.6.3 Activity Diagram UML – Λειτουργίες Σχετικές µε Εκτελέσεις Μο-

ντέλου

Σχήµα 2.22: Activity diagram UML for available actions on runs table

΄Οπως ϕαίνεται στα παραπάνω διαγράµµατα, το λογισµικό πρέπει να παρέχει τις

εξής λειτουργίες για τη διαχείριση των εκτελέσεων ενός µοντέλου:

1. Προβολή των πεδίων που περιλαµβάνονται στο αρχείο αποτελεσµάτων.

2. Λήψη συµπιεσµένου αρχείου (.zip) που περιέχει όλα τα αρχεία .gdx και τα

αντίστοιχα .json µιας εκτέλεσης.

3. Λήψη συγκεκριµένου αρχείου αποτελεσµάτων σε µορφή .json.

4. ∆ιαγραφή επιλεγµένης εκτέλεσης.
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2.2.6.4 Activity Diagram UML – ∆ιαχείριση ∆ιαγραµµάτων και Πινάκων

Σχήµα 2.23: Activity diagram UML for actions on the documents table

Οι κύριες λειτουργίες που παρέχονται µέσω της διαχείρισης διαγραµµάτων και πι-

νάκων είναι :

1. Προβολή επιλεγµένου πίνακα ή διαγράµµατος.

2. ∆ιαγραφή πίνακα ή διαγράµµατος από τη λίστα εγγράφων.
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2.2.6.5 Activity Diagram UML – ∆ηµιουργία ∆ιαγραµµάτων

Σχήµα 2.24: Activity diagram UML for creating charts
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2.2.6.6 Activity Diagram UML – ∆ηµιουργία Πινάκων

Σχήµα 2.25: Activity diagram UML for creating a table

2.2.6.7 Activity Diagram UML – ∆ιαγραφή Μοντέλων

Σχήµα 2.26: Activity diagram UML for the deletion of a model

2.2.7 ∆ηµιουργία Αναφοράς Εγγράφου

Τέλος, είναι απαραίτητο να υποστηρίζονται δύο ϐασικές λειτουργίες που επιτρέπουν

στον χρήστη να δηµιουργεί αναφορές και να σηµειώνει/σχολιάζει τα οπτικοποιηµένα

αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, το σύστηµα ϑα πρέπει να περιλαµβάνει :

• Λειτουργία σχολιασµού διαγραµµάτων και πινάκων.

• Λειτουργία σύνθεσης αναφοράς για ένα επιλεγµένο µοντέλο.
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2.2.7.1 ∆ιάγραµµα Περίπτωσης Χρήσης

Σχήµα 2.27: USE CASE build report page

2.2.7.2 Activity Diagram UML – Λειτουργίες για τη Σύνθεση Αναφοράς

Σχήµα 2.28: Activity diagram UML for report build page

2.3 Αρχιτεκτονική συστήµατος

∆εδοµένου ότι το εργαλείο προορίζεται για χρήση εντός του εργαστηρίου, το γραφικό

περιβάλλον χρήστη (User Interface) σερβίρεται απευθείας από το gams-tool. Η

επιλογή αυτή στοχεύει στη µείωση του αριθµού των απαιτούµενων Docker containers

και στην αύξηση της ταχύτητας επικοινωνίας µεταξύ του UI και του gams-tool.

Το gams-tool είναι άµεσα συνδεδεµένο µε τα υπόλοιπα τρία µέρη του συστήµα-

τος, χρησιµοποιώντας έναν proxy µηχανισµό για την επικοινωνία µε τα endpoints των

gams-parser-api και gams-api. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται ενιαία πρόσβαση

στις λειτουργίες του συστήµατος.

Σηµείωση:

Στην περίπτωση που επιθυµούµε την αποσύνδεση του UI από το gams-tool,

µπορούµε να σερβίρουµε το Angular build µέσω διαφορετικού Docker container.

Σε αυτήν την περίπτωση, χρησιµοποιούνται proxy configurations, τα οποία κάνουν

forward τα αιτήµατα προς το gams-tool µέσω του endpoint /api.
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Με αυτήν την αρχιτεκτονική, καθίσταται δυνατή η χρήση όλου του λογισµικού

αποκλειστικά µέσω του gams-tool, γεγονός που προσδίδει µεγαλύτερη ευελιξία και

απλότητα στην ανάπτυξη και στη χρήση του συστήµατος.

2.3.1 Βάση ∆εδοµένων και Αυτοµατοποίηση

Για την αυτοµατοποίηση λειτουργιών του συστήµατος, καθώς και για την ευκολότερη

διαχείριση και χρήση του γραφικού περιβάλλοντος (UI), επιλέχθηκε η χρήση ϐάσης

δεδοµένων τύπου NoSQL, συγκεκριµένα MongoDB.

Η επιλογή αυτή έγινε λόγω της ϕύσης των δεδοµένων, τα οποία είναι κατά κύριο

λόγο σε µορφή JSON. Οι NoSQL ϐάσεις, όπως η MongoDB, υποστηρίζουν εγγενώς

τη µορφή αυτή, επιτρέποντας την αποθήκευση και διαχείριση των δεδοµένων χωρίς

προκαθορισµένο σχήµα (schema-less).

Επιπλέον, η δοµή του συστήµατος δεν απαιτεί τη χρήση σχέσεων (joins) µεταξύ

διαφορετικών πινάκων, όπως συµβαίνει στις σχεσιακές ϐάσεις. Η πλειονότητα των

λειτουργιών ϐασίζεται σε µεµονωµένες συλλογές, ενώ σε περιπτώσεις όπου χρειάζε-

ται ανάκτηση δεδοµένων από περισσότερες απο µια , αυτό πραγµατοποιείται µέσω

ξεχωριστών αιτηµάτων (queries) από την πλευρά του εργαλείου, χωρίς να απαιτείται

χρήση join σε επίπεδο ϐάσης δεδοµένων.

2.3.2 Χρήση λογισµικού από χρήστες.

Το λογισµικό προσφέρει τις παρακάτω ϐασικές λειτουργίες. Για να µπορέσει ο

χρήστης να έχει πρόσβαση στο σύστηµα και να χρησιµοποιήσει τις παρεχόµενες

δυνατότητες, απαιτείται πρώτα η διαδικασία σύνδεσης (login).

Η ανάγκη για αυθεντικοποίηση προκύπτει από το γεγονός ότι τα έγγραφα και

τα δεδοµένα που διαχειρίζεται το σύστηµα είναι προσωποποιηµένα, δηλαδή απο-

µονωµένα ανά χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται ότι κάθε χρήστης έχει

πρόσβαση µόνο στα δικά του δεδοµένα και δεν µπορεί να δει ή να επεξεργαστεί

δεδοµένα άλλων χρηστών.

Σηµείωση : Αυτό το µοντέλο αποµόνωσης των εγγράφων per user ενισχύει την

ασφάλεια, προστατεύει την ιδιωτικότητα και υποστηρίζει την πολυ-χρηστικότητα του

συστήµατος.
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2.3.3 Περιγραφή Αρχιτεκτονικής

Σχήµα 2.29: Deployment UML

΄Οπως ϕαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα, έχουµε στη διάθεσή µας δύο virtual

machines. Στην πρώτη εκτελείται το υπάρχον λογισµικό, το gams-api. Στο δεύτερο

µηχάνηµα εκτελούνται τα υπόλοιπα δύο συστατικά, µαζί µε τη ϐάση δεδοµένων, σε

Docker containers.
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2.4 Βάση δεδοµένων

Για να µπορέσουµε να ορίσουµε τη ϐάση δεδοµένων, πρέπει πρώτα να ορίσουµε

µερικά ϑεµελιώδη δοµικά στοιχεία, τα οποία χρησιµοποιούνται από το λογισµικό.

Σχήµα 2.30: fieldSchema - definition of a field

Σχήµα 2.31: registerFieldOpt – definition of fields

Σχήµα 2.32: Highcharts
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2.4.1 Συλλογή – ModelInformation

Σχήµα 2.33: model information schema

Στο σύστηµα χρησιµοποιείται µία συγκεκριµένη συλλογή για την αποθήκευση πλη-

ϱοφοριών που σχετίζονται µε τον ορισµό µοντέλων. Κάθε έγγραφο στην συλλογή

αυτή περιλαµβάνει τα εξής πεδία :

• _id: Το µοναδικό αναγνωριστικό (ID) της εγγραφής.

• name (string): ΄Ονοµα του µοντέλου, το οποίο ορίζεται αυτόµατα µε ϐάση το

όνοµα του αρχείου που ανέβηκε.

• file_id (ObjectId): Το αναγνωριστικό της εγγραφής του σχετικού αρχείου στο

σύστηµα.

• fields (object): JSON αντικείµενο που περιλαµβάνει οργανωµένες πληροφο-

ϱίες για τα στοιχεία του µοντέλου όπως εξάγονται από το αρχείο .gms. Οι

πληροφορίες οµαδοποιούνται σε πέντε ϐασικές κατηγορίες :

– sets

– scalars

– parameters

– variables

– equations

Κάθε στοιχείο σε αυτές τις κατηγορίες περιλαµβάνει τα εξής µεταδεδοµένα:

– fieldName: Το όνοµα του πεδίου όπως έχει οριστεί στο αρχείο .gms.

– defaultLabel: Περιγραφή του πεδίου όπως δηλώνεται στο αρχείο .gms. Η

ετικέτα αυτή χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των labels σε διαγράµ-

µατα µόνο όταν η σηµαία autoGenerated είναι ενεργοποιηµένη (true).
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– belongsToSet (array): Λίστα µε τα σύνολα στα οποία ανήκει το πεδίο.

Το πεδίο αυτό είναι πάντα παρόν – σε περίπτωση που το πεδίο είναι µη-

πολυδιάστατο (π.χ. scalar), η λίστα είναι κενή ([]).

Αυτή η δοµή παρέχει σαφή και επεκτάσιµη αναπαράσταση των δεδοµένων

κάθε µοντέλου, επιτρέποντας στο σύστηµα να κατανοεί τη δοµή και τη σηµασία

κάθε οντότητας. Με ϐάση αυτή τη δοµή υποστηρίζονται λειτουργίες όπως:

1. ∆ηµιουργία διαγραµµάτων (charts) και πινάκων (tables) για την οπτικο-

ποίηση των αποτελεσµάτων.

2. Παραγωγή ϱυθµίσεων εξαγωγής σε µορφή GDX (GAMS Data Exchange).

• client_id (ObjectId): Το αναγνωριστικό του χρήστη στον οποίο ανήκει το µο-

ντέλο.

• createdAt (timestamp): Η ηµεροµηνία και ώρα δηµιουργίας της εγγραφής.

• updatedAt (timestamp): Η ηµεροµηνία και ώρα της τελευταίας ενηµέρωσης

της εγγραφής.

• files (list): Λίστα αρχείων εισόδου τύπου GDX που σχετίζονται µε το µοντέλο.

Περιλαµβάνει :

– original: Το αρχικό αρχείο gdxin.

– link: Αν δεν είναι null, τότε πρόκειται για αρχείο gdxin που χρησιµο-

ποιείται αντικαθιστώντας το original κατά την εκτέλεση.
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2.4.1.1 Παράδειγµα ορίσµου Transport µοντέλου:

Σχήµα 2.34: Example of a transport model

Στο συγκεκριµένο µοντέλο, έχουµε εσκεµµένα τροποποιήσει το domain του supply

από το set i σε γενικό (generic), δηλαδή η εξίσωση ορίζεται για οποιαδήποτε τιµή

και όχι αποκλειστικά για τα στοιχεία του set i.
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Σχήµα 2.35: Example of a transport model – components of fields

Σχήµα 2.36: Example of a transport model – components of fields
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Σχήµα 2.37: Example of a transport model – components of fields

΄Ενας σηµαντικός παράγοντας για τη σωστή λειτουργία του λογισµικού µας είναι

η ορθή οριοθέτηση των διαστάσεων στο συγκεκριµένο µοντέλο. Η αλλαγή που έγινε

στη γραµµή 33 οδήγησε τον parser να ϑεωρήσει ότι το supply είναι γενικό (generic).

Αυτό επηρεάζει την αυτόµατη παραγωγή των charts για το supply, καθώς δεν είναι

γνωστή η διάσταση του προβλήµατος και, κατά συνέπεια, δεν παράγεται το αντίστοιχο

chart. Για το λόγο αυτό, όταν απαιτείται γενικός ορισµός, στο user interface υπάρχει

ειδική ϕόρµα κατασκευής διαγραµµάτων, όπου ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τη

σχετική διάσταση για το chart.
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2.4.1.2 Παράδειγµα ορίσµου Transport µε gdxin αρχεία :

Σχήµα 2.38: Example of a transport model with gdxin files
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Σχήµα 2.39: Example of a transport model - parts of files

Σχήµα 2.40: Example of a transport model - parts of files

Κατά την εκτέλεση του µοντέλου, στην παράµετρο a ϑα ϕορτωθούν δεδοµένα από το

αρχείο capacity.gdx, ενώ στην παράµετρο b από το αρχείο demandBIG.gdx.

Συνίσταται τα original αρχεία GDX που δηλώνονται να είναι όσο το δυνατόν

µικρότερα, για τους εξής λόγους :

1. Ταχύτερο compilation του µοντέλου από τον GAMS compiler.

2. Το gams-api εκτελεί ένα µοντέλο κάθε ϕορά, κάνοντας χρήση µηχανισµού

mutex για αποκλειστική πρόσβαση στους πόρους. Αυτό σηµαίνει ότι το API

χάνει χρόνο εξαιτίας της επανειληµµένης διαδικασίας compilation, η οποία

καθυστερεί την εκτέλεση.
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3. Ο χρήστης επιβαρύνεται µε χρεώσεις για µη παραγωγικό χρόνο εκτέλεσης,

καθώς η καθυστέρηση συµβαίνει πριν ακόµη ξεκινήσει ο υπολογισµός των

αποτελεσµάτων.

Για τους παραπάνω λόγους, είναι ϐέλτιστη πρακτική να χρησιµοποιούνται ελα-

ϕριά αρχεία GDX ως original, και όπου απαιτείται µεγάλο αρχείο, αυτό να συνδέεται

µέσω του πεδίου link.

2.4.2 Συλλογή – ModelExportCollection

Σχήµα 2.41: model export collection schema

Στο σύστηµα χρησιµοποιείται µια ειδική συλλογή για την αποθήκευση πληροφοριών

που σχετίζονται µε τις ϱυθµίσεις εξαγωγής αποτελεσµάτων, όπως ορίζονται από τον

χρήστη. Το κάθε έγγραφο σε αυτή τη συλλογή καθορίζει τι επιθυµεί ο χρήστης να

εξαχθεί µετά την εκτέλεση ενός µοντέλου.

Πεδία εγγράφου:

• _id (ObjectId): Το µοναδικό αναγνωριστικό της εγγραφής.

• name (string): ΄Ονοµα του export configuration, το οποίο ορίζεται από τον

χρήστη.

• fields (object): Αντικείµενο που περιλαµβάνει τα πεδία (π.χ. παραµέτρους,

µεταβλητές) τα οποία ο χρήστης επιθυµεί να εξαχθούν από τα αποτελέσµατα

του µοντέλου.

• activeAutoGen (boolean): Αν η τιµή είναι true, τότε κατά την εκτέλεση του µο-

ντέλου ενεργοποιείται αυτόµατα η διαδικασία παραγωγής εξαγόµενων πεδίων

µέσω του µηχανισµού auto-generation.

• createdAt (timestamp): Η ηµεροµηνία και ώρα δηµιουργίας της εγγραφής.

• updatedAt (timestamp): Η ηµεροµηνία και ώρα της τελευταίας τροποποίησης

της εγγραφής.
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2.4.3 Συλλογή – Runs Collection

Σχήµα 2.42: runs collection schema

Στο σύστηµα χρησιµοποιείται µια ειδική συλλογή για την αποθήκευση πληροφοριών

που σχετίζονται µε τα αποτελέσµατα των εκτελέσεων των µοντέλων. Κάθε έγγραφο σε

αυτή τη συλλογή αντιστοιχεί σε µία εκτέλεση ενός µοντέλου µε συγκεκριµένο export

gdx configuration και περιλαµβάνει όλα τα απαραίτητα δεδοµένα και µεταδεδοµένα.

Πεδία εγγράφου:

• _id (ObjectId): Το µοναδικό αναγνωριστικό της εγγραφής.

• RunId (string): Τυχαίο String µήκους 10 χαρακτήρων, µοναδικό για κάθε

εκτέλεση. Χρησιµοποιείται για τη διάκριση των εκτελέσεων.

• GDXName (string): Το όνοµα της εξαγωγής (export configuration), που χρη-

σιµοποιείται σε συνδυασµό µε το RunId ως όνοµα του JSON αρχείου που

αποθηκεύεται στο σύστηµα.

• fields (object): JSON αντικείµενο που περιλαµβάνει τα πεδία (παράµετροι, µε-

ταβλητές κ.λπ.) τα οποία περιέχονται στα αποτελέσµατα αυτής της εκτέλεσης.

• client_id (ObjectId): Το αναγνωριστικό του χρήστη στον οποίο ανήκει ή συγκε-

κριµένη εκτέλεση .

• model_id (ObjectId): Αναφορά στο µοντέλο από το οποίο προέρχεται η εκτέλεση

(αντιστοιχεί σε εγγραφή της συλλογής model information).
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• location (string): Η διαδροµή στο σύστηµα αρχείων όπου είναι αποθηκευµένο

το .zipµε τα πλήρη αποτελέσµατα της εκτέλεσης.

• createdAt (timestamp): Η ηµεροµηνία και ώρα δηµιουργίας της εγγραφής.

• updatedAt (timestamp): Η ηµεροµηνία και ώρα της τελευταίας τροποποίησης

της εγγραφής.

2.4.4 Συλλογή – ReportComponentsCollection

Σχήµα 2.43: reports components collection schema

Η συλλογή αυτή χρησιµοποιείται για την αποθήκευση διαγραµµάτων και πινάκων

που δηµιουργούνται από τον χρήστη µέσω του λογισµικού. Κάθε έγγραφο αντιστοιχεί

σε ένα στοιχείο αναφοράς και περιλαµβάνει τα εξής πεδία :

• _id (ObjectId): Το µοναδικό αναγνωριστικό της εγγραφής.

• doc_title (string): Τίτλος που δίνεται από τον χρήστη, για ευκολότερη ανα-

γνώριση του περιεχοµένου.

• doc_type (string): Τύπος εγγράφου – µπορεί να είναι chart (διάγραµµα) ή

html (πίνακας σε DOM µορφή).

• component (html ι Highcharts): Το περιεχόµενο του στοιχείου (διάγραµµα ή

πίνακας).

• model_id (ObjectId): Αναφορά στο µοντέλο στο οποίο ανήκει το στοιχείο.
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• notes (string): Σχόλια ή σηµειώσεις του χρήστη για το στοιχείο.

• createdAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα δηµιουργίας της εγγραφής.

• updatedAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα τελευταίας τροποποίησης της

εγγραφής.

2.4.5 Συλλογή – Files collection

Σχήµα 2.44: files collection schema

Η συλλογή αυτή χρησιµοποιείται για την αποθήκευση πληροφοριών που σχετίζονται

µε τα αρχεία των χρηστών. ∆εν αποθηκεύεται το ίδιο το αρχείο, αλλά µεταδεδοµένα

που απαιτούνται από το σύστηµα για τη διαχείρισή του.

Πεδία εγγράφου:

• _id (ObjectId): Το µοναδικό αναγνωριστικό της εγγραφής.

• filename (string): Το όνοµα του αρχείου.

• client_id (ObjectId): Αναφορά στον χρήστη στον οποίο ανήκει το αρχείο.

• solverNames (Array<String>): Ισχύει για αρχεία τύπου .gms. Περιέχει λίστα

µε τα ονόµατα των µοντέλων που ορίζονται µέσα στο συγκεκριµένο αρχείο.

Το λογισµικό χρησιµοποιεί αυτή τη λίστα για να εξάγει στατιστικά στοιχεία

σχετικά µε την επίλυση των µοντέλων.

• createdAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα δηµιουργίας της εγγραφής.

• updatedAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα της τελευταίας τροποποίησης

της εγγραφής.

Σηµαντική σηµείωση για τα ονόµατα αρχείων
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Το συγκεκριµένο σύστηµα δεν υποστηρίζει την αποθήκευση ονοµάτων αρχείων

που περιλαµβάνουν διαδροµές ϕακέλων. Ο λόγος είναι ότι το gams-api δεν υπο-

στηρίζει την ανάγνωση αρχείων από ϕακέλους : όλα τα αρχεία κατά την εκτέλεση

αποσυµπιέζονται και τοποθετούνται στο ίδιο directory. Συνεπώς, όταν στέλνεται αρ-

χείο τύπου .zip που περιλαµβάνει υποφακέλους (π.χ. folder/data.gdx), το gams-api

το χειρίζεται ως απλό data.gdx, αγνοώντας τον ϕάκελο. Αυτό προκαλεί ασυµβα-

τότητα, ειδικά όταν στο GAMS χρησιµοποιούνται ϱητές αναφορές σε αρχεία µέσα σε

ϕακέλους (π.χ. gdxin folder/data.gdx).

Για να αποφευχθούν τέτοιου είδους σφάλµατα, στο σύστηµα επιλέγεται να απο-

ϑηκεύεται µόνο το απλό όνοµα του αρχείου, χωρίς διαδροµές ή ϕακέλους.

Τρόπος Οργάνωσης και Αποθήκευσης Αρχείων στο Σύστηµα

Τα αρχεία των χρηστών αποθηκεύονται στο ϕάκελο assets του συστήµατος. Η

αποθήκευση γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να διασφαλίζεται :

• Η µοναδικότητα του µονοπατιού (path) για κάθε χρήστη και αρχείο.

• Η κατανοµή των αρχείων σε υποφακέλους σταθερού µήκους (ανά 5 χαρα-

κτήρες).

∆οµή Μονοπατιού Αποθήκευσης

Η τελική διαδροµή αποθήκευσης κάθε αρχείου προκύπτει µέσα από µια διαδι-

κασία µετασχηµατισµών µε τη χρήση της συνάρτησης κατακερµατισµού SHA-256,

και περιλαµβάνει τρία επίπεδα πληροφορίας :

1. Ταυτότητα Χρήστη: Χρησιµοποιείται η τιµή client_id του χρήστη, από την

οποία υπολογίζεται hash(client_id) και κρατούνται οι πρώτοι 10 χαρακτήρες.

2. Υποφάκελος (αν υπάρχει): Αν το αρχείο προέρχεται από κάποια υποδιαδρο-

µή (δηλαδή υπάρχει folder/filename.ext), τότε από τη διαδροµή του ϕακέλου

υπολογίζεται hash(folder) και κρατούνται οι πρώτοι 15 χαρακτήρες. Αν δεν

υπάρχει υποφάκελος, αυτό το τµήµα παραλείπεται.

3. ΄Ονοµα αρχείου: Από το ϐασικό όνοµα του αρχείου (χωρίς επέκταση) υπο-

λογίζεται hash(basename) και κρατούνται οι πρώτοι 8 χαρακτήρες. Η τελική

επέκταση (π.χ. .gdx, .zip, .gms) διατηρείται.
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2.4.6 Συλλογή – Logs collection

Σχήµα 2.45: logs collection schema

Η συλλογή αυτή χρησιµοποιείται από το σύστηµα για την αποθήκευση µηνυµάτων

που σχετίζονται αποκλειστικά µε ενέργειες που εκτελεί ο χρήστης. Περιλαµβάνει

καταγραφές σχετικές µε την εκτέλεση µοντέλων, όπως επιτυχείς ενέργειες ή σφάλ-

µατα που επηρεάζουν τη λειτουργία (π.χ. αν το gams-api είναι εκτός λειτουργίας και

δεν µπορεί να ολοκληρωθεί η εκτέλεση, καταγράφεται µήνυµα σφάλµατος (’system-

error’) ώστε ο χρήστης να ενηµερωθεί).

Πεδία εγγράφου:

• _id (ObjectId): Μοναδικό αναγνωριστικό της εγγραφής.

• log_type (string): Κατηγορία µηνύµατος. Τιµές : “info”, “error”, “system-error”,

“warning”.

• client_id (ObjectId): Αναφορά στον χρήστη στον οποίο απευθύνεται το µήνυµα.

• log (string): Περιεχόµενο του µηνύµατος.

• createdAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα δηµιουργίας της εγγραφής.

• updatedAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα τελευταίας τροποποίησης της

εγγραφής.
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2.4.7 Συλλογή – client collection

Σχήµα 2.46: client collection schema

Η συλλογή αυτή χρησιµοποιείται για την αποθήκευση των χρηστών του συστήµατος

καθώς και των στοιχείων ταυτοποίησής τους. Κάθε εγγραφή αντιστοιχεί σε έναν

µοναδικό χρήστη και περιέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για την αναγνώριση και

πιστοποίησή του.

Πεδία εγγράφου:

• _id (ObjectId): Μοναδικό αναγνωριστικό της εγγραφής (client_id).

• userName (string): Το όνοµα χρήστη που χρησιµοποιείται για σύνδεση στο

σύστηµα.

• hash (string): Η κρυπτογραφηµένη (SHA-256) έκδοση του κωδικού πρόσβα-

σης.

• createdAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα δηµιουργίας της εγγραφής.

• updatedAt (timestamp): Ηµεροµηνία και ώρα της τελευταίας τροποποίησης

της εγγραφής.
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Κεφάλαιο 3

Τεκµηρίωση και Χρήση των

Υπηρεσιών gams-tool, parser-api

και gams-api

Το σύστηµα αποτελείται από τρεις ϐασικές υπηρεσίες – gams-tool, parser-api και

gams-api – οι οποίες συνεργάζονται στενά για την υλοποίηση του συνόλου των λει-

τουργιών της εφαρµογής.

Ο πυρήνας του συστήµατος είναι το gams-tool, το οποίο έχει υλοποιηθεί σε

Node.js [20] και παρέχει τα ϐασικά σηµεία διεπαφής (endpoints) για τη διαχείρι-

ση, εκτέλεση και επεξεργασία µοντέλων GAMS, καθώς και για τη διαχείριση των

αντίστοιχων αποτελεσµάτων.

Το gams-api λειτουργεί ως ενδιάµεσο επίπεδο (middleware), αναλαµβάνοντας την

ενοποίηση και δροµολόγηση αιτηµάτων µεταξύ του gams-tool και των υπόλοιπων

υπηρεσιών µέσω των proxy διαδροµών:

• /gams-tools-api, για επικοινωνία µε το parser-api

• /gams-api, για επικοινωνία µε το gams-tool

Στα επόµενα τµήµατα του κεφαλαίου παρουσιάζεται αναλυτικά η λειτουργία και

τα διαθέσιµα endpoints κάθε υπηρεσίας, καθώς και παραδείγµατα χρήσης.

Σηµείωση: Στα διαγράµµατα VPP [21], σε όποιο από τα endpoint δεν ανα-

γράφεται ϱητά @RESPONSE, η απάντηση της κλήσης είναι κενή ({}) µε HTTP status

200 OK.
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3.1 Υγεία Συστήµατος @GET /api/v1/health

Σχήµα 3.1: health controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για να επαληθευτεί αν το gams-api είναι

ενεργό και λειτουργεί κανονικά.

3.2 Σύνδεση Χρήστη @POST /api/v1/login

3.2.1 Ορισµός - Request Body

Σχήµα 3.2: login body request

80



3.2.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.3: login controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για σύνδεση στο λογισµικό.

3.3 Προστασία κλίσεων στο λογισµικό

Τα υπόλοιπα endpoints που παρατίθενται παρακάτω απαιτούν ταυτοποίηση χρήστη

προκειµένου να είναι προσβάσιµα . Η διαδικασία ταυτοποίησης πραγµατοποιείται

ως εξής :

Σχήµα 3.4: validate jwt
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3.4 ΄Ελεγχος Μοντέλων

3.4.1 Ανάκτηση Μοντέλων @GET /api/v1/models

3.4.1.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.5: fetch models response

3.4.1.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.6: fetch models controller

Το endpoint αυτό επιστρέφει όλα τα µοντέλα που έχουν καταχωρηθεί από τον χρήστη

που είναι συνδεδεµένος. Αν δοθεί η παράµετρος runable=true (π.χ. /api/v1/models?runable=true),

τότε επιστρέφονται µόνο τα µοντέλα που µπορούν να εκτελεστούν.

3.4.2 Ανάκτηση Μοντέλου @GET /api/v1/models/:model_id

Σχήµα 3.7: fetch model controller

Με το συγκεκριµένο endpoint γίνεται ανάκτηση των πλήρων στοιχείων ενός µοντέλου,

ϐάσει του µοναδικού του αναγνωριστικού (_id) που έχει καταχωρηθεί στη ϐάση.
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3.4.3 ∆ιαγραφή Μοντέλου @DELETE /api/v1/models/:model_id

Σχήµα 3.8: delete model controller

Με το συγκεκριµένο endpoint διαγράφεται ένα µοντέλο, καθώς και όλα τα αρχε-

ία, οι ϱυθµίσεις και οι εκτελέσεις που σχετίζονται µε αυτό, ϐάσει του µοναδικού

αναγνωριστικού του (_id) που έχει καταχωρηθεί στη ϐάση δεδοµένων.

3.5 ΄Ελεγχος ϱυθµίσεων - gdx exports

3.5.1 Ανάκτηση ϱυθµίσεων -

gdx exports @GET /api/v1/model_exports/:model_id

3.5.1.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.9: http response for fetch model exports
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3.5.1.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.10: fecth model exports

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για να παρέχει στον χρήστη µια λίστα

µε όλες τις ϱυθµίσεις που σχετίζονται µε την εξαγωγή GDX αρχείων ενός µοντέλου.

3.5.2 Ενεργοποίση σηµαίας αυτόµατης παράγωγης διαγραµµάτων -

@PATCH /api/v1/model_exports/:gdx_id

3.5.2.1 Ορισµός - HTTP Request Body

Σχήµα 3.11: request body for activating auto-gen
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3.5.2.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.12: activate auto chart controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για να αλλάξει την τιµή της σηµαίας

activeAutoGen σε request.active για µία συγκεκριµένη εγγραφή GDX configuration

3.5.3 ∆ιαγραφή ϱύθµισης -

gdx export @DELETE /api/v1/model_exports/:gdx_id

Σχήµα 3.13: delete gdx export controller
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Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για διαγραφή ενός export configuration

ώστε να µην χρησιµοποιηθεί σε µελλοντικές εκτελέσεις του µοντέλου.

3.5.4 Προσθήκη ϱύθµισης -

gdx export @POST /api/v1/model_exports

3.5.4.1 Ορισµός - HTTP Request Body

Σχήµα 3.14: add gdx export request

3.5.4.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.15: add GDX export contorller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για την καταχώριση ενός νέου export

configuration.

Τα export configurations χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση ενός µοντέλου

ώστε να καθορίσουν ποιες µεταβλητές, παράµετροι, σύνολα και εξισώσεις ϑα εξαχθο-

ύν, καθώς και σε ποιο αρχείο .gdx ϑα αποθηκευτούν τα δεδοµένα αυτά.

Σηµειώσεις:

• Το πεδίο name είναι υποχρεωτικό.

• Το name πρέπει να αποτελείται αποκλειστικά από αλφαριθµητικούς χαρα-

κτήρες (λατινικά γράµµατα και αριθµούς). Το µόνο επιτρεπόµενο ειδικό σύµ-

ϐολο είναι η κάτω παύλα (_).
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3.6 ΄Ελεγχος Εκτέλεσης Μοντέλων

3.6.1 Εκτέλεση Μοντέλων @POST /api/v1/runs/:file_id

Σχήµα 3.16: run gms model controller

Το συγκεκριµένο endpoint είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση ενός µοντέλου GAMS.

Πραγµατοποιεί όλες τις απαραίτητες ενέργειες προετοιµασίας και επικοινωνεί µε τα

υπόλοιπα δύο API (gams-api και gams-parser-api) προκειµένου να εκτελέσει το

µοντέλο και να εξαγάγει τα αποτελέσµατα.

Κατά την κλήση του, το σύστηµα:

• ∆ηµιουργεί ένα µοναδικό RunId ώστε κάθε εκτέλεση να µπορεί να διαχωρίζεται

και να παρακολουθείται ανεξάρτητα.

• ∆ηµιουργεί αυτόµατα τις απαιτούµενες ϱυθµίσεις (configurations) ώστε να

µπορεί το µοντέλο να εκτελεστεί σωστά και να παραχθούν τα αντίστοιχα απο-

τελέσµατα.
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3.6.1.1 ∆ιάγραµµα UML για - auto chart generation

Σχήµα 3.17: auto chart generation UML

3.6.2 Ανάκτηση Εκτελέσεων Μοντέλου @GET /api/v1/runs/:id

3.6.2.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.18: http response for fetch runs

3.6.2.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.19: fetch runs controller
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Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για την ανάκτηση όλων των εκτελέσεων

που έχουν πραγµατοποιηθεί για ένα συγκεκριµένο µοντέλο.

Σηµείωση: Τα αποτελέσµατα των εκτελέσεων (όπως τιµές µεταβλητών ή εξαγόµενα

δεδοµένα) δεν περιλαµβάνονται στην απόκριση αυτού του endpoint. Αντ’ αυτού,

επιστρέφονται µόνο οι σχετικές εγγραφές εκτελέσεων, οι οποίες περιέχουν τα απα-

ϱαίτητα µεταδεδοµένα που επιτρέπουν στο σύστηµα να εντοπίσει, να αναλύσει ή να

παρουσιάσει τα αποτελέσµατα, όταν αυτό απαιτηθεί.

3.6.3 ∆ιαγραφή Εκτέλεσης - @DELETE /api/v1/runs/:id

Σχήµα 3.20: Delete run with zip controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για τη διαγραφή των αποτελεσµάτων

που προέκυψαν από µια εκτέλεση µοντέλου µε ϐάση το µοναδικό RunId για κάθε

εκτέλεση .

Σηµείωση: Η διαγραφή αφορά αποκλειστικά τα δεδοµένα αποτελεσµάτων που

σχετίζονται µε την εκτέλεση. Το σύστηµα δεν διαγράφει διαγράµµατα ή πίνακες

που έχουν παραχθεί ϐάσει αυτών των αποτελεσµάτων.
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3.6.4 Λήψη αποτελεσµάτων αρχείο (.zip ) -

@GET /api/v1/downloadZIP/:id

Σχήµα 3.21: download zip controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται ώστε ο χρήστης να κατεβάσει αρχείο ZIP

που περιέχει τα αποτελέσµατα µιας εκτέλεσης.

Σηµείωση: Το αρχείο ZIP περιλαµβάνει όλα τα παραχθέντα JSON και GDX αρχεία

που προέκυψαν από την αντίστοιχη εκτέλεση (runId).

3.6.5 Λήψη αποτελεσµάτων αρχείο (.json ) -

@GET /api/v1/downloadJSON/:id

Σχήµα 3.22: download json file controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται ώστε ο χρήστης να κατεβάσει αρχείο

JSON που περιέχει τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης εκτέλεσης, για το αντίστοιχο

αρχείο GDX .
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3.7 ΄Εγραφα Αναφοράς

3.7.1 Ανάκτηση εγγράφων αναφοράς (∆ιαγράµµατα – πινάκες ) - Πλήρες

@GET /api/v1/docsFull/:model_id

3.7.1.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.23: http response for full docs

3.7.1.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.24: fetch full report documents

Το συγκεκριµένο endpoint επιστρέφει µία λίστα µε όλα τα διαγράµµατα και πίνακες

που έχουν δηµιουργηθεί από τον χρήστη για το αντίστοιχο µοντέλο. Τα δεδοµένα

αυτά προκύπτουν από τις εκτελέσεις του µοντέλου και αποτελούν οπτικοποιήσεις

των αποτελεσµάτων του.
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3.7.2 Ανάκτηση εγγράφων αναφοράς (∆ιαγράµµατα – πινάκες ) - Μειω-

µένα @GET /api/v1/docs/:model_id

3.7.2.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.25: http response for reports components reduced

3.7.2.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.26: fetch reduced report documents

Το συγκεκριµένο endpoint επιστρέφει µία λίστα µε όλα τα διαγράµµατα και πίνακες

που έχουν δηµιουργηθεί από τον χρήστη για το αντίστοιχο µοντέλο. Σε αντίθεση µε

το endpoint docsFull, εδώ δεν περιλαµβάνεται το περιεχόµενο των διαγραµµάτων

ή πινάκων (όπως π.χ. τα δεδοµένα του chart ή οι τιµές του πίνακα), γεγονός που

µειώνει σηµαντικά το µέγεθος της απάντησης και ενδείκνυται για περιπτώσεις όπου

απαιτείται µόνο επισκόπηση.
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3.7.3 Ανάκτηση εγγράφου αναφοράς (∆ιαγράµµα – πινάκας ) - Πλήρες

@GET /api/v1/doc/:doc_id

Σχήµα 3.27: fetch report document controller

Το συγκεκριµένο endpoint επιστρέφει το διάγραµµα ή τον πίνακα που αντιστοιχεί

στο δοθέν _id.

3.7.4 Εισαγωγή Σηµειώσεων για ∆ιαγράµµατα ή Πίνακες

@PATCH/api/v1/doc/:doc_id

3.7.4.1 Ορισµός - HTTP request body

Σχήµα 3.28: patch notes http request

3.7.4.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.29: patch notes controller
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Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για την εισαγωγή ή ενηµέρωση σηµει-

ώσεων (notes) σε ένα διάγραµµα ή πίνακα. Οι σηµειώσεις αυτές αποθηκεύονται µαζί

µε το στοιχείο (chart/table) και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προσθέσουν

ερµηνευτικά σχόλια ή επεξηγήσεις από τον χρήστη

3.7.5 ∆ιαγραφή εγγράφου αναφοράς (διάγραµµα η πινάκας )

@DELETE/api/v1/doc/:doc_id

Σχήµα 3.30: delete report component

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για τη διαγραφή ενός διαγράµµατος ή

πίνακα.

3.7.6 ∆ηµιουργία διαγράµµατος @POST /api/v1/chart

3.7.6.1 Ορισµός - HTTP Request Body

Σχήµα 3.31: http request for create chart
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1. doc_title (string): Ο τίτλος του εγγράφου (π.χ. Ανάλυση Επιδόσεων).

2. title (string):Ο τίτλος που εµφανίζεται στο διάγραµµα.

3. subtitle (string):Υπότιτλος για το διάγραµµα (προαιρετικό).

4. shadowprice (boolean):Αν είναι true, τότε για κάθε πεδίο (αν είναι µεταβλητή

ή εξίσωση) ϑα εµφανίζεται επιπλέον και η marginal τιµή (π.χ. shadow price).

Το σύστηµα δηµιουργεί αυτόµατα και ένα δεύτερο (αντίθετο) διάγραµµα µε

αυτές τις τιµές.

5. dimension (string):Το όνοµα του set από το GAMS που χρησιµοποιείται για

τον άξονα X (π.χ. TIME, AREA).

6. dimensionLocation (FieldLocation): Τοποθεσία του αρχείου που περιέχει τα

δεδοµένα του dimension. Περιλαµβάνει :

• jsonFileName – το όνοµα του αρχείου .json.

• zipLocation – η διαδροµή προς ZIP.

7. xaxis (string): Ετικέτα του άξονα X στο γράφηµα (π.χ. Χρονική περίοδος).

8. yaxis (string): Ετικέτα του άξονα Y (π.χ. Ισχύς (MW) ).

9. fromGDX: ίδια δοµή µε dimensionLocation, δηλ. πού ϐρίσκονται τα δεδοµένα.

• fields: string[] – λίστα από ονόµατα µεταβλητών, παραµέτρων ή εξισώσεων

π.χ. [΄STATUS_BESS΄, ΄h01΄].

10. model_id (string): Αναγνωριστικό του µοντέλου στο οποίο ανήκει το γράφηµα.
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3.7.6.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.32: create chart controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία διαγραµµάτων που

ϐασίζονται σε δεδοµένα από µία ή περισσότερες εκτελέσεις µοντέλων, υπό την προ-

ϋπόθεση ότι αυτές µοιράζονται κοινή διάσταση (ίδιο set στον άξονα X, όπως για

παράδειγµα ο χρόνος ). Τα διαγράµµατα αυτά κατασκευάζονται µε χρήση της ϐι-

ϐλιοθήκης Highcharts [22].

Κατά τη διαδικασία δηµιουργίας του διαγράµµατος :

1. Τα δεδοµένα του άξονα Y µπορούν να προέρχονται από διαφορετικά runId,

εφόσον η διάσταση X είναι κοινή για όλες τις εκτελέσεις.

2. Το σύστηµα δηµιουργεί έναν χάρτη αντιστοίχισης (dimension map), ο οποίος

αντιστοιχίζει κάθε µοναδική τιµή της διάστασης X σε συγκεκριµένο index σε

πίνακα.

3. Η χρήση του χάρτη είναι απαραίτητη, καθώς ενδέχεται να µην υπάρχουν δια-

ϑέσιµες τιµές Y για κάθε στοιχείο της X διάστασης· συνεπώς, απαιτείται σαφής

αντιστοίχιση ώστε να διασφαλίζεται η συνέπεια στη δόµηση των δεδοµένων.

Σηµείωση: Εάν κατά τη δηµιουργία του διαγράµµατος διαπιστωθεί ότι ο χάρτης

διάστασης δεν καλύπτει όλες τις απαιτούµενες τιµές για την αντιστοίχιση X → Y, το

αίτηµα απορρίπτεται και επιστρέφεται σφάλµα 400 – Bad Request, ώστε να αποτρα-

πεί η παραγωγή εσφαλµένων ή ελλιπών αναπαραστάσεων.
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3.7.7 ∆ηµιουργία πίνακα @POST /api/v1/table

3.7.7.1 Ορισµός - HTTP Request Body

Σχήµα 3.33: http request for creating a table

1. doc_title (string): Ο τίτλος του εγγράφου στο οποίο εντάσσεται ο πίνακας (π.χ.

¨Πίνακας Αποτελεσµάτων¨).

2. title (string): Ο τίτλος που εµφανίζεται πάνω από τον πίνακα στην τελική

απεικόνιση.

3. shadowprice (boolean): Αν είναι true, τότε για κάθε πεδίο που αντιστοιχεί σε

µεταβλητή ή εξίσωση ϑα εµφανίζεται και η τιµή του shadow price (marginal).

4. fields (Array῾FieldsTable᾿): Ορίζονται τα δεδοµένα που ϑα εµφανιστούν στον

πίνακα. Κάθε στοιχείο περιλαµβάνει :

• fromGDX: Αντικείµενο που δηλώνει την τοποθεσία του GDX αρχείου (ίδια

δοµή µε dimensionLocation – περιλαµβάνει jsonFileName και zipLoca-

tion).

• fields: Πίνακας µε πεδία (field info[]), όπου κάθε στοιχείο έχει :

– name: Το όνοµα του πεδίου (π.χ. µεταβλητής ή εξίσωσης).

– suffix: Συµβολοσειρά που προστίθεται στο τέλος της γραµµής ως

επεξήγηση ή µονάδα µέτρησης.

– optionType: Τύπος του πεδίου: ¨scalar¨, ¨equation¨ ή ¨variable¨.

5. model_id (string): Το αναγνωριστικό του µοντέλου στο οποίο σχετίζεται ο πίνα-

κας.
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3.7.7.2 ∆ιάγραµµα UML για - controller

Σχήµα 3.34: create table controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία πινάκων που ϐασίζο-

νται σε δεδοµένα από µία ή περισσότερες εκτελέσεις µοντέλων.

3.8 Αρχεία Χρήστη

3.8.1 Ανέβασµα Αρχείων – @POST /api/v1/upload

3.8.1.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.35: file row struct
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3.8.1.2 ∆ιάγραµµα UML για- controller

Σχήµα 3.36: upload controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για την αποστολή αρχείων στο λογισµι-

κό. Υποστηρίζει την ταυτόχρονη αποστολή πολλαπλών αρχείων. Υποστηριζόµενοι

τύποι αρχείων :

1. .gdx (GAMS Data Exchange)

2. .gms (GAMS Model File)

Συµπεριφορά: Μετά την επιτυχή αποστολή, η απάντηση του συστήµατος περιλαµ-

ϐάνει έναν πίνακα (array) µε τα ονόµατα ή µεταδεδοµένα των αρχείων που ανέβηκαν

µε επιτυχία.

Σηµειώσεις:

1. Το endpoint απορρίπτει αρχεία διαφορετικού τύπου.

3.8.2 Ανάκτηση αρχείων χρήστη - @GET /api/v1/files

3.8.2.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.37: http response for fetch files
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3.8.2.2 ∆ιάγραµµα UML για- controller

Σχήµα 3.38: fetch files controller

Το συγκεκριµένο endpoint επιστρέφει µία λίστα µε όλα τα αρχεία που έχει ανεβάσει

ο χρήστης στο σύστηµα.

3.8.3 Ανάκτηση αρχείου χρήστη - @GET /api/v1/files/:id

3.8.3.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.39: http response for fecth file

3.8.3.2 ∆ιάγραµµα UML για- controller

Σχήµα 3.40: fetch file controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για την ανάκτηση αρχείου που έχει

αποθηκευτεί στο σύστηµα.
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3.8.4 ∆ιαγραφή Αρχείου – @DELETE /api/v1/files/:id

Σχήµα 3.41: delete a file controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για τη διαγραφή αρχείου που έχει α-

ποθηκευτεί στο σύστηµα.Ο χρήστης παρέχει το µοναδικό αναγνωριστικό (id) του

αρχείου, και το σύστηµα αφαιρεί το αντίστοιχο αρχείο από τη ϐάση δεδοµένων και

το σύστηµα αρχείων, εφόσον αυτό υπάρχει.

3.8.5 Ανάκτηση αρχείων εισόδου ενός µοντέλου -

@GET /api/v1/imports/:id

3.8.5.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.42: http response for model imports
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3.8.5.2 ∆ιάγραµµα UML για- controller

Σχήµα 3.43: fetch model imports controller

Το συγκεκριµένο endpoint επιστρέφει µία λίστα µε όλα τα GDX input αρχεία που

έχουν καταχωρηθεί για ένα συγκεκριµένο µοντέλο, καθώς και τα αντίστοιχα link

αρχεία που µπορεί να τα αντικαθιστούν κατά την εκτέλεση.

Η απόκριση περιλαµβάνει : Για κάθε στοιχείο στη λίστα :

1. original: Το αρχικό .gdx αρχείο όπως έχει ανέβει από τον χρήστη.

2. link: Το αρχείο που χρησιµοποιείται αντικαθιστώντας το αρχικό κατά την ε-

κτέλεση του µοντέλου. Αν είναι null, τότε η εκτέλεση γίνεται µε το original

3.8.6 Θέσπιση Σύνδεσης Μεταξύ Αρχείων –

@PATCH /api/v1/link/:model_id/:original_id/:link_id

Σχήµα 3.44: patch model imports controller
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Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για να συσχετίσει (link) ένα νέο αρχείο

GDX µε ένα αρχικό GDX αρχείο του µοντέλου. Η συσχέτιση αυτή ενηµερώνει το

σύστηµα ώστε, κατά την εκτέλεση, να χρησιµοποιεί το νέο αρχείο στη ϑέση του

αρχικού. Παράµετροι διαδροµής:

1. model_id: Αναγνωριστικό του µοντέλου.

2. original_id: Το _id του αρχικού αρχείου GDX.

3. link_id: Το _id του νέου αρχείου GDX που ϑα το αντικαθιστά.

Συµπεριφορά:Κατά την εκτέλεση, αν έχει οριστεί σύνδεση, το σύστηµα ϑα χρησιµο-

ποιήσει το link_id αντί του original_id. Αν δεν υπάρχει link_id, τότε χρησιµοποιείται

το αρχικό αρχείο.

3.8.7 Μεταγλώττιση αρχείου @POST /api/v1/transfer/:id

Σχήµα 3.45: compile gms file controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για τη µεταγλώττιση ενός GAMS αρχείου

(.gms) µε σκοπό την εξαγωγή των πληροφοριών ορισµού του µοντέλου. Η µεταγλώτ-

τιση δεν σχετίζεται µε την εκτέλεση του µοντέλου και χρησιµοποιείται αποκλειστικά

για την ανάλυση της δοµής του. Χαρακτηριστικά:

1. Το αρχείο που µεταγλωττίζεται δεν εκτελείται.
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Σηµειώσεις:

1. Η µεταγλώττιση πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο ελαφριά και γρήγορη,

καθώς δεν προορίζεται για εκτέλεση, αλλά µόνο για ανάλυση του αρχείου.

2. Συνιστάται τα αρχεία εισόδου να είναι µικρού µεγέθους, περιλαµβάνοντας

µόνο όσα απαιτούνται για την περιγραφή του µοντέλου.

3.9 Ανάκτηση µηνυµάτων προς χρήστη –

@GET /api/v1/logs

Σχήµα 3.46: logs controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για να ανακτήσει ο χρήστης τα µηνύµατα

που του έχει αποστείλει το σύστηµα. Τα µηνύµατα αυτά αφορούν:

1. Πληροφορίες σχετικά µε την πορεία εκτελέσεων.

2. Προειδοποιήσεις ή σφάλµατα.

Σηµειώσεις:

1. Τα µηνύµατα παρέχουν κρίσιµη πληροφόρηση στον χρήστη για να κατανοήσει

τη ϱοή των διαδικασιών και να ενεργήσει κατάλληλα.
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3.10 Τεκµηρίωση και Χρήση του Parser API

Το parser-api αποτελεί ένα ανεξάρτητο microservice του συνολικού λογισµικού, υ-

λοποιηµένο σε Node.js [20]. ΄Εχει σχεδιαστεί µε σκοπό να παρέχει εξειδικευµένα

εργαλεία και λειτουργίες που σχετίζονται µε την ανάλυση και επεξεργασία αρχείων

στο οικοσύστηµα της GAMS. Το συγκεκριµένο API εξυπηρετεί δύο ϐασικές λειτουρ-

γίες :

1. Εξαγωγή του ορισµού µοντέλου (model definition) από τα αρχεία .gdx και .ref,

τα οποία παράγονται κατά τη διαδικασία της µεταγλώττισης (compile).

2. Μετατροπή αποτελεσµάτων GDX σε JSON µορφή, ώστε είτε ο χρήστης να µπο-

ϱεί να τα δει και να τα αξιοποιήσει, είτε το σύστηµα να µπορεί να κατασκευάσει

διαγράµµατα ή πίνακες.

Η κύρια τεχνολογική λειτουργία του ϐασίζεται στο εργαλείο GDXDUMP, µέσω του

οποίου πραγµατοποιείται το parsing και µετατροπή των GAMS δεδοµένων σε µορφές

κατανοητές και αξιοποιήσιµες από το υπόλοιπο λογισµικό. Τα διαθέσιµα endpoints

του parser-api περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια.

Σηµείωση: ΄Ολα τα endpoints του parser-api για το version1 (api/v1/*) είναι

επίσης διαθέσιµα µέσω του gams-tool, µέσω της proxy διαδροµής:/gams-tools-api.

3.10.1 Ορισµός µοντέλου - @POST /api/v1/model-info-parse

3.10.1.1 Ορισµός - HTTP Response

Σχήµα 3.47: http response for describe model

105



3.10.1.2 ∆ιάγραµµα UML για- controller

Σχήµα 3.48: describe model controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για την απόκτηση του ορισµού ενός

µοντέλου GAMS.

Απαιτήσεις: Το αρχείο εισόδου πρέπει να είναι σε µορφή .zip και να περιλαµ-

ϐάνει υποχρεωτικά τα παρακάτω αρχεία, τα οποία προκύπτουν από τη διαδικασία

µεταγλώττισης (compile) του µοντέλου:

1. *.gdx

2. *.ref

Παράµετροι :

1. filename (string): Το όνοµα των παραπάνω αρχείων χωρίς την κατάληξη. ∆η-

λαδή, αν τα αρχεία είναι model.gdx και model.ref, τότε filename = ¨model¨.
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3.10.2 Εξαγωγή Αποτελεσµάτων από GDX σε JSON

@POST /api/v1/parse-results

Σχήµα 3.49: parse gdx to json controller

Το συγκεκριµένο endpoint χρησιµοποιείται για να µετατρέψει αρχεία GDX σε µορφή

JSON, ώστε να µπορούν να αξιοποιηθούν από το σύστηµα ή τον χρήστη για την

κατασκευή διαγραµµάτων, πινάκων .

Λειτουργία: Η κλήση αποστέλλει ένα αρχείο .zip που περιλαµβάνει ένα ή πε-

ϱισσότερα αρχεία .gdx.Μαζί µε το αρχείο, στέλνεται ένα form-data αντικείµενο µε

παραµέτρους τύπου key = value, όπου:

1. Key: είναι το όνοµα του αρχείου GDX µέσα στο zip (π.χ. results.gdx)

2. Value: είναι µια λίστα µε τα πεδία (σύνολα, µεταβλητές, παράµετροι, εξισώσεις)

που ϑέλουµε να εξαχθούν σε JSON, χωρισµένα µε κόµµα.

Παράδειγµα FormData:

1. File: results.zip

2. results.gdx: ‘t,STATUS_BESS,STATUS_H2’
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3.11 Ορισµός και Περιγραφή του Υφιστάµενου Λογισµι-

κού GAMS-API

Το gams-api αποτελεί ένα ανεξάρτητο microservice που παρέχεται από το εργα-

στήριο και έχει ως στόχο την εκτέλεση µοντέλων GAMS. Η κύρια λειτουργία του

είναι να λαµβάνει όλα τα απαραίτητα αρχεία ενός µοντέλου (σε µορφή .zip) καθώς

και τις παραµέτρους εκτέλεσης (µέσω της µεταβλητής args) και να πραγµατοποιε-

ί την εκτέλεση του µοντέλου µε χρήση του συστήµατος GAMS. Το .zip αρχείο ϑα

πρέπει να περιέχει όλα τα αρχεία στον ίδιο ϕάκελο χωρίς υποκαταλόγους. Μετά την

ολοκλήρωση της εκτέλεσης, το API επιστρέφει ένα αρχείο .zip που περιέχει όλα τα

αρχεία εισόδου και τα παραγόµενα αρχεία εξόδου, τα οποία δηµιουργήθηκαν κατά

τη διαδικασία εκτέλεσης. Το gams-api είναι επίσης προσβάσιµο µέσω του εργαλείου

gams-tool, χρησιµοποιώντας τη διαδροµή /gams-api.
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Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση Περιβάλλοντος

Εργασίας και Εφαρµογές

Για την αποδοτικότερη αξιοποίηση του παραπάνω εργαλείου, αναπτύχθηκε ένα γρα-

ϕικό περιβάλλον χρήστη (User Interface) µε χρήση του Angular 19 [23]. Μέσω

αυτού, προσφέρεται µία πιο ϕιλική και ευέλικτη εµπειρία στον τελικό χρήστη, κα-

ϑιστώντας ευκολότερη τη διαχείριση και αλληλεπίδραση µε τα διαθέσιµα εργαλεία

και λειτουργίες του συστήµατος. Η σχεδίαση του frontend ϐασίστηκε στο Angular

Material [24], το οποίο προσφέρει µια συλλογή από µοντέρνα και εύχρηστα στοιχεία

διεπαφής. Επιπλέον, για την απεικόνιση δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε η ϐιβλιο-

ϑήκη Highcharts [22], που επιτρέπει τη δηµιουργία δυναµικών και διαδραστικών

γραφηµάτων, ενισχύοντας την οπτική κατανόηση των αποτελεσµάτων. Το γραφικό

περιβάλλον σερβίρεται απευθείας από το backend εργαλείο gams-tool, αποτελώντας

έτσι ενιαίο µέρος της συνολικής εφαρµογής.

4.1 Αυθεντικοποίηση Χρήστη

∆εδοµένου ότι όλες οι προσφερόµενες υπηρεσίες απαιτούν ταυτοποίηση, το περι-

ϐάλλον χρήστη ενσωµατώνει µηχανισµό ελέγχου ταυτότητας. Εφόσον ο χρήστης δεν

είναι συνδεδεµένος (δηλαδή δεν διαθέτει έγκυρο token), τότε εµφανίζεται αυτόµατα

µια ϕόρµα σύνδεσης σε µορφή διαλόγου (modal dialog). Η ϕόρµα αυτή µπορεί να

ενεργοποιηθεί σε οποιαδήποτε σελίδα του συστήµατος, χωρίς να απαιτείται ειδική α-

νακατεύθυνση. Με αυτόν τον τρόπο, εξασφαλίζεται ενιαία και απρόσκοπτη εµπειρία

χρήσης, ενώ παράλληλα διασφαλίζεται η πρόσβαση µόνο από εξουσιοδοτηµένους

χρήστες.
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4.1.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.1: login sequence diagram

4.1.2 Λογισµικό opt-trace

Σχήµα 4.2: log in page

Προεπιλεγµένος Χρήστης (Default User). Για λόγους αρχικού ελέγχου και ανάπτυ-

ξης, κατά την κατασκευή της εφαρµογής δηµιουργήθηκε προεπιλεγµένος χρήστης

µέσω του mongo-express. Τα στοιχεία σύνδεσης που έχουν οριστεί είναι τα εξής :

1. Username: admin
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2. Password: root

4.2 Κεντρική Σελίδα – Προβολή Μηνυµάτων και Ιστορι-

κού

Στην κεντρική σελίδα της εφαρµογής προβάλλονται :

1. Τα µηνύµατα που αποστέλλει το σύστηµα προς τον χρήστη.

2. Το ιστορικό καταγραφής ενεργειών (log history), το οποίο περιλαµβάνει πλη-

ϱοφορίες σχετικά µε τις λειτουργίες, τις ειδοποιήσεις ή τυχόν σφάλµατα που

έχουν προκύψει κατά τη χρήση του συστήµατος.

4.2.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.3: Sequence UML diagram UML go to home page
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4.2.2 Λογισµικό opt-trace

Σχήµα 4.4: view messages in home page

Τα µηνύµατα που αποστέλλονται από το σύστηµα προς τον χρήστη προβάλλονται µε

σαφή χρωµατική ένδειξη, ανάλογα µε την κατηγορία του κάθε µηνύµατος :

1. Notification – Πράσινο : Γενικές ενηµερώσεις ή επιβεβαιώσεις ενεργειών.

2. Error – Κόκκινο : Σφάλµατα που σχετίζονται µε την εφαρµογή ή τον χρήστη.

3. System Error – Κόκκινο : Σφάλµατα σε επίπεδο συστήµατος.

4. Warning – Πορτοκαλί : Προειδοποιήσεις για πιθανές προβληµατικές κατα-

στάσεις.

Τα µηνύµατα προβάλλονται µε τη µορφή καρτελών (cards). Κάθε κάρτα περιλαµ-

ϐάνει :

1. Τον τύπο του µηνύµατος µε αντίστοιχη χρωµατική σήµανση

2. Τον τίτλο του µηνύµατος

3. ΄Ενα κουµπί επέκτασης που ϐρίσκεται στη δεξιά πλευρά της κάρτας

΄Οταν ο χρήστης πατήσει το κουµπί επέκτασης, εµφανίζεται το πλήρες περιε-

χόµενο του µηνύµατος. ∆ιαφορετικά, παραµένει ορατή µόνο η σύνοψη (είδος και

τίτλος).
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Σχήµα 4.5: view full message user interface

4.3 Σελίδα Αρχείων Εισόδου (Imports Page)

Σε αυτή τη σελίδα του λογισµικού µας παρέχεται η δυνατότητα να αλληλεπιδράσουµε

µε τα αρχεία του χρήστη.

4.3.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.6: Sequence UML diagram go to imports page
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4.3.2 Λογισµικό opt-trace

Σχήµα 4.7: Imports page

4.3.3 Ανέβασµα και Αλληλεπίδραση Αρχείων Εισόδου

Σε αυτή τη σελίδα του λογισµικού µας παρέχεται η δυνατότητα να ανεβάσουµε αρχεία

τύπου .gms ή .gdx και να αλληλεπιδράσουµε µε αυτά.
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4.3.3.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.8: Sequence diagram UML for upload files
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Σχήµα 4.9: Sequence diagram UML for drop files

Σχήµα 4.10: Sequence diagram UML for reveal file content
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Σχήµα 4.11: Sequence diagram UML for compile gms files

4.3.3.2 ∆ιαδικασία ανεβάσµατος αρχείων στο Περιβάλλον Εργασίας

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα αρχεία εισόδου.

2. Στον πίνακα αρχείων, επιλέγουµε το κουµπί ¨+¨.
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Σχήµα 4.12: ’+’ upload file button location

3. Επιλέγουµε το/τα αρχείο/αρχεία από τον υπολογιστή µας και πατάµε ¨Upload¨.

Σχήµα 4.13: select files to upload
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Σχήµα 4.14: ’upload’ button location

Σηµείωση:

(αʹ) Η ϕόρµα υποστηρίζει ανέβασµα πολλαπλών αρχείων ταυτόχρονα.

(ϐʹ) Το API αποδέχεται µόνο αρχεία τύπου .gdx και .gms. ΄Αλλα είδη αρχείων

δεν ϑα γίνονται αποδεκτά.

4. Αν επιθυµούµε να ανεβάσουµε επιπλέον αρχεία, συνεχίζουµε να χρησιµοποιο-

ύµε την ίδια ϕόρµα. ∆ιαφορετικά, αν δεν έχουµε άλλα αρχεία να προσθέσουµε,

µπορούµε να κλείσουµε τη ϕόρµα από το εικονίδιο κλεισίµατος επάνω δεξιά.

Σχήµα 4.15: ’close’ button location
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4.3.3.3 ∆ιαδικασία ∆ιαγραφής Αρχείων στο Περιβάλλον Εργασίας

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα αρχεία εισόδου.

2. Στον πίνακα αρχείων, εντοπίζουµε το αρχείο που ϑέλουµε να διαγράψουµε.

3. Πατάµε το κουµπί ¨-¨ στη γραµµή του συγκεκριµένου αρχείου για να το δια-

γράψουµε.

Σχήµα 4.16: drop file button location

Για παράδειγµα: Αν πατήσουµε το κουµπί ¨-¨ στη γραµµή του αρχείου markets-

BIG.gdx, το αρχείο αυτό ϑα διαγραφεί οριστικά.

4.3.3.4 ∆ιαδικασία Προβολής Αρχείων στο Περιβάλλον Εργασίας

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα αρχεία εισόδου.

2. Στον πίνακα αρχείων, εντοπίζουµε το αρχείο που ϑέλουµε να προβάλλουµε.

3. Πατάµε το κουµπί ¨visibility¨ (εικονίδιο µατιού) στη γραµµή του συγκεκρι-

µένου αρχείου για να το προβάλουµε.

120



Σχήµα 4.17: Reveal file button

Σχήµα 4.18: reveal file modal dialog

4.3.3.5 ∆ιαδικασία Μεταγλώττισης Αρχείων στο Περιβάλλον Εργασίας

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα αρχεία εισόδου.

2. Στον πίνακα αρχείων, εντοπίζουµε το αρχείο που ϑέλουµε να µεταγλωττίσουµε.

3. Πατάµε το κουµπί ¨build¨ (εικονίδιο εργαλείου) στη γραµµή του συγκεκρι-

µένου αρχείου για να ξεκινήσει η µεταγλώττιση και να γίνει καταχώριση (reg-

ister) του µοντέλου στη ϐάση.
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Σχήµα 4.19: ’build’ button location

4.3.4 Αλληλεπίδραση Αρχείων Εισόδου (.gdx) µε τα Αντίστοιχα Μο-

ντέλα

Στη συγκεκριµένη σελίδα µας παρέχεται η δυνατότητα να αλληλεπιδράσουµε µε τα

αρχικά αρχεία εισόδου (.gdx)

4.3.4.1 Sequence Diagrams UML

Σχήµα 4.20: Sequence diagram UML for view imports
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Σχήµα 4.21: Sequence diagram UML for set imports

4.3.4.2 ∆ιαδικασία Προβολής Imports Αρχείων στα Μοντέλα στο Περιβάλλον

Εργασίας

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα αρχεία εισόδου.

2. Επιλέγουµε το GMS (µοντέλο) από το µενού επιλογής "Select GMS compo-

nent".

Σχήµα 4.22: ’select gms model’ location on imports page

3. Στον πίνακα Imports ϐλέπουµε τα αρχεία .gdx που χρησιµοποιεί το µοντέλο

ως αρχεία εισόδου.
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Σχήµα 4.23: View imports of a model that has gdxin files

Σχήµα 4.24: view imports of a model that does not have gdxin file

4.3.4.3 ∆ιαδικασία Θεσπίσης Συνδέσµων Imports Αρχείων στα Μοντέλα στο

Περιβάλλον Εργασίας

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα αρχεία εισόδου.

2. Επιλέγουµε το GMS (µοντέλο) από το µενού επιλογής "Select GMS compo-

nent".
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3. Στον πίνακα εντοπίζουµε το αρχείο για το οποίο ϑέλουµε να αποσυνδέσουµε ή

να συνδέσουµε άλλο αρχείο εισόδου.

Σχήµα 4.25: set links between gdxin files of a model

Σχήµα 4.26: view link choices in imports page

Παραδείγµατα:

1. Αν επιλέξουµε την επιλογή "NO File", τότε αποσυνδέεται οποιοδήποτε αρχείο

εισόδου για το συγκεκριµένο import και στην εκτέλεση ϑα χρησιµοποιηθεί το

προεπιλεγµένο αρχείο (π.χ. demand.gdx).
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2. Αν επιλέξουµε το αρχείο demandBIG.gdx, τότε κατά την εκτέλεση το µοντέλο

ϑα χρησιµοποιήσει το demandBIG.gdx ως αρχείο εισόδου.

4.4 Σελίδα ∆ιαχείρισης και ∆ηµιουργίας GDX Export Con-

figs για Μοντέλα

Σε αυτήν τη σελίδα διαχειριζόµαστε τις ϱυθµίσεις εξαγωγής δεδοµένων GDX για

συγκεκριµένα µοντέλα (GMS components). Τα export configurations εισάγονται

αυτόµατα κατά το στάδιο της εκτέλεσης.

Προσοχή: αν δεν έχει δηµιουργηθεί κάποιο export configuration, δεν ϑα γίνει

καταγραφή αποτελεσµάτων. Οι διαθέσιµες λειτουργίες είναι :

1. Προβολή λίστας ϱυθµίσεων εξαγωγής : Εµφανίζεται η λίστα µε όλες τις υπάρ-

χουσες ϱυθµίσεις εξαγωγής για το εκάστοτε µοντέλο.

2. ∆ηµιουργία νέας ϱύθµισης εξαγωγής : Μπορούµε να δηµιουργήσουµε νέα

ϱύθµιση εξαγωγής δεδοµένων που να αφορά συγκεκριµένο µοντέλο.

3. ∆ιαγραφή ϱυθµίσεων εξαγωγής : Επιλογή και διαγραφή ϱυθµίσεων εξαγωγής

που δεν χρειάζονται πλέον.

4. Ορισµός σηµαίας αυτόµατης δηµιουργίας διαγράµµατος (autoGen chart):

Μπορούµε να ορίσουµε µία ϱύθµιση για αυτόµατη δηµιουργία διαγράµµα-

τος από τα εξαγόµενα δεδοµένα.

Σχήµα 4.27: Sequence diagram UML go to setUpGdxPage
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Σχήµα 4.28: open set up gdx page

4.4.1 Επιλογή Μοντέλου

4.4.1.1 Sequence diagram UML

Σχήµα 4.29: Sequence diagram UML for selecting a model in exports page
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4.4.1.2 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Μετά την Επιλογή Μοντέλου

Σχήµα 4.30: set up exports page after selecting a model
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4.4.2 Προσθήκη Καινούριας Ρύθµισης GDX Export Configuration

4.4.2.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.31: Sequence diagram for addinng a new gdx

4.4.2.2 Λογισµικό opt-trace

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα exports configurations.

2. Επιλέγουµε το GMS (µοντέλο) από το µενού επιλογής "Select GMS compo-

nent".

3. Πατάµε το κουµπί δεξιά "new GDX Config".
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Σχήµα 4.32: location of button ’new GDX-config’

4. Συµπληρώνουµε τη ϕόρµα: δίνουµε ένα όνοµα στο GDX configuration για να

µπορούµε να ξεχωρίζουµε µεταξύ των configurations (το όνοµα αυτό χρησι-

µοποιείται και ως όνοµα του gdx αρχείου). Επιλέγουµε για καθεµία από τις

πέντε κατηγορίες ποια πεδία επιθυµούµε να εξαχθούν.

Σχήµα 4.33: fill create a new gdx form
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Σχήµα 4.34: view fill create a new gdx form

Υπάρχει επίσης επιλογή για "Select all" ή "Unselect all" για κάθε κατηγορία

πεδίων, ώστε να µπορούµε εύκολα να επιλέξουµε ή να αποεπιλέξουµε όλα τα

πεδία µε ένα κλικ.

Σχήµα 4.35: location ‘select all‘ button for all fields
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Σχήµα 4.36: location ‘select all‘ button for a type of fields fields

Σχήµα 4.37: location ‘unselect all‘ button for a type of fields fields

5. Πατάµε το κουµπί "Save". Η ϕόρµα κλείνει και η καινούρια ϱύθµιση προ-

στίθεται στον πίνακα µε τα GDX configurations.
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Σχήµα 4.38: location of ’save’ btn for new gdx config

Σχήµα 4.39: new gdx config added to table
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4.4.3 Ενεργοποίηση / Απενεργοποίηση Σηµαίας Auto Chart Genera-

tion σε GDX Export Configuration

4.4.3.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.40: Sequence diaram UML for set up auto chart generation

4.4.3.2 Λογισµικό opt-trace

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα exports configurations.

2. Επιλέγουµε το GMS (µοντέλο) από το µενού επιλογής "Select GMS compo-

nent".

3. Εντοπίζουµε τη GDX configuration όπου περιέχονται τα sets και τα πεδία

που ϑέλουµε να δηµιουργούνται για αυτά τα charts, και εναλλασσόµαστε

την κατάσταση της σηµαίας auto gen. Τα διαγράµµατα που δηµιουργούνται

αφορούν τα πεδία εξισώσεων και µεταβλητών που ϐρίσκονται στο GDX config,

τα οποία έχουν ως µία διάσταση κάποια από τα set που περιλαµβάνονται σε

αυτό το config και είναι δισδιάστατα δηλαδή(x,y).
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Σχήµα 4.41: location of ’auto-gen’ checkbox

4.4.4 Προβολή πεδίων που περιλαµβάνονται σε ένα GDX Export Con-

figuration.

4.4.4.1 Λογισµικό opt-trace

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα exports configurations.

2. Επιλέγουµε το GMS (µοντέλο) από το µενού επιλογής "Select GMS compo-

nent".

3. Εντοπίζουµε τη GDX configuration που επιθυµούµε και πατάµε το κουµπί

"visibility" στη γραµµή της, για να εµφανιστούν αναλυτικά τα πεδία που περι-

λαµβάνονται στη συγκεκριµένη ϱύθµιση εξαγωγής.
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Σχήµα 4.42: location of ’visibility’ button for fields

Στην προβολή του JSON, υπάρχει και η δυνατότητα αντιγραφής στο πρόχειρο (copy

to clipboard), ώστε ο χρήστης να µπορεί εύκολα να αποθηκεύσει ή να χρησιµοποι-

ήσει τα δεδοµένα της GDX export configuration αλλού.

Σχήµα 4.43: view gdx fields in tables
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Σχήµα 4.44: view gdx fields in json format

4.4.5 ∆ιαγραφή GDX Export Configuration.

4.4.5.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.45: Sequence diagram UML for drop a gdx config

4.4.5.2 Λογισµικό opt-trace

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα µε τα exports configurations.

2. Επιλέγουµε το GMS (µοντέλο) από το µενού επιλογής "Select GMS compo-

nent".
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3. Εντοπίζουµε τη GDX configuration που επιθυµούµε να διαγραφεί και πατάµε

το κουµπί “-” στη γραµµή της.

Σχήµα 4.46: location of ’-’ drop gdx button

4.5 Σελίδα για εκτέλεση µοντέλων (run GMS Page)

Αυτή η σελίδα χρησιµοποιείται για να δοθούν εντολές εκτέλεσης στα µοντέλα του

χρήστη. Ο χρήστης είναι υπεύθυνος για τις ϱυθµίσεις (configurations) που έχει

ορίσει για κάθε µοντέλο. Πριν ξεκινήσει η εκτέλεση, ϑα πρέπει να έχει διασφαλίσει

ότι όλα τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου, καθώς και τα GDX export configurations

(εφόσον απαιτούνται), έχουν ϱυθµιστεί σωστά.
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Σχήµα 4.47: Sequence diagram UML for going to runs models page

Σχήµα 4.48: open page run a gms model
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4.5.1 Εκτέλεση Μοντέλων

4.5.1.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.49: Sequence diagram UMl for running a fms model

4.5.1.2 Λογισµικό opt-trace

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα "runsGMS".

2. Επιλέγουµε το GMS (µοντέλο) από το µενού επιλογής "Select GMS compo-

nent".

3. Πατάµε το κουµπί "Play" για να ξεκινήσει η εκτέλεση του µοντέλου.

140



Σχήµα 4.50: location of ’play’ button in runs page

4.6 Σελίδα ∆ιαχείρισης, Ανάλυσης και Αλληλεπίδρασης

µε Αρχεία Εξόδου (Outputs Pages)

Η σελίδα Outputs χρησιµοποιείται για να παρακολουθούµε και να αλληλεπιδρούµε

µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις εκτελέσεις των µοντέλων.

∆υνατότητες της Σελίδας Outputs:

1. Προβολή αποτελεσµάτων: Μπορούµε να εξετάσουµε τα δεδοµένα εξόδου µε

πίνακες και διαγράµµατα.

2. ∆ιαγραφή αποτελεσµάτων: ΄Εχουµε τη δυνατότητα να διαγράψουµε παλιές ή

ανεπιθύµητες εκτελέσεις.

3. Οπτικοποίηση: ∆ηµιουργία διαγραµµάτων και πινάκων για την καλύτερη κα-

τανόηση των αποτελεσµάτων.

4. Λήψη αρχείων : Κατεβάζουµε τα αρχεία εξόδου που προέκυψαν από προηγο-

ύµενες εκτελέσεις.

5. ∆ιαγραφή µοντέλων: Παρέχεται η δυνατότητα διαγραφής ενός µοντέλου, µαζί

µε όλες τις εκτελέσεις και τις ϱυθµίσεις του.
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Σχήµα 4.51: Sequence diagram UML go to outputs page

Σχήµα 4.52: open outputs page
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4.6.1 Αλληλεπίδραση µε τις εκτελέσεις των µοντέλων

4.6.1.1 Sequence Diagrams UML

Σχήµα 4.53: Sequence diagram UML for fetch runs

Σχήµα 4.54: Sequence diagram UML for droping a run
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Σχήµα 4.55: Sequence diagram UML for download json file

Σχήµα 4.56: Sequence diagram UML for download zip results

4.6.1.2 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – Προβολή Εκτελέσεων

Ακολουθώντας τα παρακάτω ϐήµατα, µπορούµε να δούµε τις διαθέσιµες εκτελέσεις

για κάθε µοντέλο και να αλληλεπιδράσουµε µε τα αποτελέσµατά τους :

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) µέσα από τον πίνακα µε τα διαθέσι-

µα µοντέλα.
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3. Πατάµε το κουµπί "Runs" δίπλα στο µοντέλο.

Σχήµα 4.57: location of ’RUNS’ button in outputs page

4. Αν υπάρχουν διαθέσιµα αποτελέσµατα, τότε κάτω από τον πίνακα των µοντέλων

εµφανίζεται ο πίνακας µε τις εκτελέσεις του επιλεγµένου µοντέλου.

Σχήµα 4.58: view runs of a model

145



4.6.1.3 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – Προβολή Πεδίων στο

Αρχείο Εκτέλεσης

Βήµατα:

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "Runs" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί ο πίνακας

εκτελέσεων.

Σχήµα 4.59: location of button ’RUNS’ in outputpage

4. Πατάµε το κουµπί "visibility" στη γραµµή της εκτέλεσης που µας ενδιαφέρει

για να δούµε τα πεδία που υπάρχουν σε αυτήν.
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Σχήµα 4.60: location of ’visibility’ button in runs table

Σχήµα 4.61: view exported of a run fields in a table
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Σχήµα 4.62: view exported of a run fields in json format

4.6.1.4 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – Λήψη JSON

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "Runs" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί ο πίνακας

εκτελέσεων.

Σχήµα 4.63: location of ’RUNS’ button in outputs page
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4. Στη γραµµή της εκτέλεσης που µας ενδιαφέρει, πατάµε το κουµπί λήψης

JSON για να κατεβάσουµε τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης σε µορφή .json.

Σχήµα 4.64: location of ’download json’ button in runs table

4.6.1.5 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – Λήψη ZIP

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "Runs" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί ο πίνακας

εκτελέσεων.
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Σχήµα 4.65: location of ’RUNS’ button in outputs page

4. Σε µία από τις γραµµές που αντιστοιχούν σε εκτέλεση που µας ενδιαφέρει,

αν πατήσουµε το κουµπί λήψης ZIP, ϑα κατεβάσουµε ένα αρχείο .zip που

περιέχει όλα τα αρχεία εξόδου της συγκεκριµένης εκτέλεσης.

Σχήµα 4.66: location of ’download zip’ button in runs table

Στον συγκεκριµένο πίνακα εµφανίζονται δύο εκτελέσεις.
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4.6.1.6 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – ∆ιαγραφή Εκτέλεσης

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "Runs" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί ο πίνακας

εκτελέσεων.

Σχήµα 4.67: location of ’RUNS’ button in outputs page

4. Σε µία από τις γραµµές που αντιστοιχούν σε εκτέλεση που µας ενδιαφέρει,

πατάµε το κουµπί ¨-¨ για να διαγράψουµε την εκτέλεση, µαζί µε το αρχείο .zip

που περιέχει όλα τα αρχεία εξόδου της.
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Σχήµα 4.68: location of ’-’ drop button in runs table

4.6.2 Προβολή και Αλληλεπίδραση µε ∆ιαγράµµατα και Πίνακες

Σε αυτήν την ενότητα της σελίδας, µπορείτε να προβάλλετε και να αλληλεπιδράσετε

µε διαγράµµατα και πίνακες. Παρέχεται η δυνατότητα εµφάνισης των δεδοµένων

τόσο σε οπτική µορφή (διάγραµµα) όσο και σε µορφή πίνακα.

4.6.2.1 Sequence Diagrams UML

Σχήµα 4.69: Sequence diagram UML fetch charts and tables
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Σχήµα 4.70: Sequence diagram UML drop report document

4.6.2.2 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – Προβολή λίστας ∆ια-

γραµµάτων και Πινάκων.

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "list" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί ο πίνακας εκτε-

λέσεων.

Σχήµα 4.71: location of ’list’ button in outputs page

4. Κάτω από τον πίνακα "GMS Models" ϐρίσκεται ο πίνακας "Documents", όπου
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εµφανίζεται η λίστα µε τα διαθέσιµα διαγράµµατα (charts) και πίνακες (tables)

για τις εκτελέσεις του µοντέλου.

Σχήµα 4.72: view report documents list in outputs page

4.6.2.3 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – Προβολή ∆ιαγράµµα-

τος ή Πίνακα.

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "list" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί ο πίνακας εκτε-

λέσεων.
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Σχήµα 4.73: location of ’list’ button in outputs page

4. Στη γραµµή µε το γράφηµα που µας ενδιαφέρει, πατάµε το κουµπί "Preview"

για να το δούµε αναλυτικά.

Σχήµα 4.74: location of ’Preview’ button in documents table

5. Στο παράθυρο προεπισκόπησης (modal-dialog) που ανοίγει, εµφανίζεται το

διάγραµµα ή ο πίνακας, καθώς και ό,τι έχει καταχωρηθεί χειροκίνητα στο

πεδίο "Notes" του συγκεκριµένου εγγράφου. Το στοιχείο αυτό της σελίδας είναι

ενεργό µόνο για ανάγνωση (read-only), δηλαδή δεν είναι δυνατή η επεξεργασία
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του περιεχοµένου των σηµειώσεων από εδώ.

Σχήµα 4.75: view a chart in (read-only) modal - dialog

4.6.2.4 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – ∆ιαγραφή ∆ιαγράµ-

µατος ή Πίνακα.

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "list" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί ο πίνακας εκτε-

λέσεων.
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Σχήµα 4.76: location of ’list’ button in outputs page

4. Στη γραµµή µε το γράφηµα ή πίνακα που µας ενδιαφέρει να διαγραψουµε ,

πατάµε το κουµπί “-” .

Σχήµα 4.77: location of "-" drop button in table Documents
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4.6.3 ∆ηµιουργία ∆ιαγραµµάτων

4.6.3.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.78: Sequence diagram UML for creating charts

4.6.3.2 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – ∆ηµιουργία ∆ιαγράµ-

µατος

Σε αυτήν την ενότητα της σελίδας, µπορείτε να δηµιουργήσετε διαγράµµατα χρησι-

µοποιώντας µία ή περισσότερες εκτελέσεις ενός συγκεκριµένου µοντέλου (GMS).Η

λειτουργία αυτή σας επιτρέπει να οπτικοποιήσετε και να συγκρίνετε αποτελέσµα-

τα, αξιοποιώντας τόσο τα δεδοµένα που δόθηκαν ως είσοδο στο µοντέλο όσο και τα

αποτελέσµατα της εκτέλεσης. Προϋπόθεση είναι τα δεδοµένα αυτά να έχουν δυο

διαστάσεις(x,y), καθώς η παρουσία περισσοτέρων διαστάσεων δεν υποστηρίζεται στη

διαδικασία δηµιουργίας διαγραµµάτων.

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).
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2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "Add Chart" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί η ϕόρµα

δηµιουργίας διαγράµµατος.

Σχήµα 4.79: location of "Add Chart" button

4. Η ϕόρµα εµφανίζεται στα δεξιά της οθόνης µας σε modal-dialog παράθυρο και

αποτελείται από 3 µέρη.Στο πρώτο µέρος :

Σχήµα 4.80: Create Chart form step 1
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Σχήµα 4.81: Create Chart form step 1 choose x-axis

5. Συµπληρώνουµε στοιχεία για τον τίτλο του εγγράφου που ϑα εµφανίζεται στον

πίνακα ‘Documents’.

6. Εισάγουµε τον τίτλο που ϑέλουµε να εµφανίζεται στο διάγραµµα.

7. επιλέγουµε τον άξονα x.

Τα διαθέσιµα sets εµφανίζονται σε ένα πεδίο επιλογής (select).Αυτά τα sets

παράγονται από τα δεδοµένα των εκτελέσεων (runs) που έχουµε λάβει από το

API και δηµιουργούµε εγγραφές που περιλαµβάνουν :

(αʹ) ‘RunId’ (εκτέλεση),

(ϐʹ) GDX name’ (από ποιο αρχείο προέρχεται),

(γʹ) ‘Πεδίο set’.

΄Οταν επιλέγουµε ένα set, τότε αυτόµατα οι επιλογές για το τρίτο µέρος της ϕόρ-

µας ανανεώνονται, ώστε να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε παραµέτρους, ε-

ξισώσεις και µεταβλητές που είναι δισδιάστατες και ανήκουν στο συγκεκριµένο

set.

8. Στο δεύτερο µέρος της ϕόρµας, συµπληρώνουµε τα labels που ϑα εµφανίζο-

νται στους άξονες του διαγράµµατος, µόνο αν επιθυµούµε να υπάρχουν στο

διάγραµµα
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Σχήµα 4.82: Create chart form step 2

9. Στο τρίτο µέρος της ϕόρµας, επιλέγουµε το αρχείο που περιέχει τα δεδοµένα

για τον άξονα y και τα πεδία που επιθυµούµε να εµφανιστούν στο διάγραµµα.

Σχήµα 4.83: Choose data file for y-axis
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Σχήµα 4.84: Choose fields for y-axis

΄Οπως παρατηρούµε, η ϕόρµα ξεχωρίζει τα διαγράµµατα σε διαγράµµατα πα-

ϱαµέτρων και διαγράµµατα εξισώσεων και µεταβλητών. Η ϐασική διαφορά

είναι ότι οι παράµετροι δεν έχουν marginal (shadow price), δηλαδή δεν µπο-

ϱούµε να ϕτιάξουµε διαγράµµατα που ϐασίζονται σε αυτήν την τιµή.

Σχήµα 4.85: create chart form step3 change to equation and variables
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Σχήµα 4.86: Display of a generic field

΄Οπως προαναφέρθηκε στο κοµµάτι του ορισµού της ϐάσης δεδοµένων, εάν ο

χρήστης για κάποιο λόγο δηλώσει τη µεταβλητή, την εξίσωση ή την παράµετρο

ως γενική (generic), µέσω της χειροκίνητης ϕόρµας µπορούµε να την επιλέξου-

µε. Για το λόγο αυτό υπάρχει η επισήµανση µε αστερίσκο (*). Εµπιστευόµαστε

τον χρήστη ότι αυτή η επιλογή είναι σωστή. Εάν δεν ισχύει, τότε δεν ϑα δη-

µιουργηθεί το διάγραµµα, γιατί το πεδίο δεν έχει τιµές στον άξονα y για το

αντίστοιχο x.

10. Εάν ϑέλουµε να προσθέσουµε δεδοµένα από άλλες εκτελέσεις ή από άλλο

αρχείο GDX, τότε πατάµε το κουµπί ‘+’.
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Σχήµα 4.87: location of ’+’ add new data file button

Σχήµα 4.88: create chart form step 3 that uses 2 gdx files

11. Εάν ϑέλουµε να διαγράψουµε κάποια από αυτές τις δύο ή περισσότερες ϕόρ-

µες, πατάµε το κουµπί "delete" που ϐρίσκεται πάνω από κάθε ϕόρµα.
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Σχήµα 4.89: location of ’delete’ button for gdx data in form

12. Για να δηµιουργήσουµε το διάγραµµα, πατάµε το κουµπί «save»

Σχήµα 4.90: location of ’save’ button in create chart form

13. Η ϕόρµα παραµένει ανοιχτή, αλλά τα διαγράµµατα έχουν δηµιουργηθεί και

προστέθηκαν στον πίνακα "Documents". Αν ο χρήστης ϑέλει να δηµιουργήσει

νέο διάγραµµα, κάνει τις αλλαγές στη ϕόρµα και επαναλαµβάνει τη διαδικα-

σία.
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4.6.4 ∆ηµιουργία Πινάκων

Σε αυτήν την ενότητα της σελίδας, µπορείτε να δηµιουργήσετε πίνακες χρησιµο-

ποιώντας µία ή περισσότερες εκτελέσεις ενός συγκεκριµένου µοντέλου (GMS). Η

λειτουργία αυτή σας επιτρέπει να οπτικοποιήσετε και να συγκρίνετε αποτελέσµατα,

αξιοποιώντας τόσο τα δεδοµένα που δόθηκαν ως είσοδο στο µοντέλο όσο και τα α-

ποτελέσµατα της εκτέλεσης. Προϋπόθεση είναι τα δεδοµένα αυτά να έχουν ακριβώς

µία διάσταση, δηλαδή να είναι µονοδιάστατα (π.χ. x = a, b = 1).

4.6.4.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.91: Sequence diagram UML for creating a table

4.6.4.2 Λογισµικό opt-trace Σελίδα Αρχείων Εξόδου – ∆ηµιουργία Πίνακα .

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

3. Πατάµε το κουµπί "Add table" δίπλα στο µοντέλο για να εµφανιστεί η ϕόρµα

δηµιουργίας διαγράµµατος.
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Σχήµα 4.92: location of "Add table" button in outputs page

4. Συµπληρώνουµε τη ϕόρµα. Η ϕόρµα αποτελείται από τίτλο του εγγράφου, τον

τίτλο που ϑέλουµε να εµφανίζεται, ένα checkbox εάν επιθυµούµε να συµπερι-

ληφθεί το marginal (shadow price), και την επιλογή κάποιας µονοδιάστατης

οντότητας από κάποιο .gdx αρχείο.

Σχήµα 4.93: create table form
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Σχήµα 4.94: create table after the selection of data file

Σχήµα 4.95: fill field in create table form

Το suffix είναι µια λέξη ή πρόταση που ϑέλουµε να εµφανίζεται δεξιά της τιµής,

π.χ. ‘BESS_POWER_OUTPUT’, 50 MW.

Προσθήκη περισσότερων πεδίων από ένα αρχείο GDX στη ϕόρµα.
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Σχήµα 4.96: location of ’add new field to the table’ button in create form

Σχήµα 4.97: create table with more than one fields set

∆ιαγραφή πεδίων οπού επιλέχθηκαν .
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Σχήµα 4.98: location of "delete" button for field

Για να προσθέσουµε πεδία από διαφορετικά αρχεία GDX

Σχήµα 4.99: location of ’add new run file’ button
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Σχήµα 4.100: fields from 2 different run files

Για να αφαιρέσουµε αυτή την επιλογή, πατάµε το κουµπί "delete".

Σχήµα 4.101: location of "delete" button for a run file

5. Τέλος, για να δηµιουργήσουµε τον πίνακα πατάµε το κουµπί "save". Η ϕόρµα

παραµένει ανοιχτή και ο χρήστης µπορεί να επαναλάβει τη διαδικασία για

να δηµιουργήσει και άλλον πίνακα. Ο πίνακας προστίθεται αυτόµατα στον

πίνακα "Documents".
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Σχήµα 4.102: location of ’save’ button in create table form

4.6.5 ∆ιαγραφή Μοντέλων

Από αυτό το σηµείο της σελίδας, ο χρήστης µπορεί να διαγράψει ένα µοντέλο.

4.6.5.1 Sequence Diagram UML

Σχήµα 4.103: Sequence diagram UML for model deletion

4.6.5.2 Λογισµικό opt-trace – Σελίδα Αρχείων Εξόδου – ∆ιαγραφή Μοντέλου

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα αρχείων εξόδου (Outputs Page).

2. Εντοπίζουµε το επιθυµητό GMS (µοντέλο) στον πίνακα µε τα διαθέσιµα µο-

ντέλα.

172



3. Πατάµε το κουµπί "-" δίπλα από το µοντέλο για να ξεκινήσει η διαδικασία

διαγραφής του.

Σχήµα 4.104: Τοποθεσία του κουµπιού "-" για τη διαγραφή µοντέλου

4.7 Σελίδα ∆ηµιουργίας Αναφοράς και Σχολιασµού ∆ια-

γραµµάτων και Πινάκων (Reports Build Page)

Η σελίδα δηµιουργίας αναφοράς και σχολιασµού διαγραµµάτων και πινάκων (Re-

ports Build Page) χρησιµοποιείται για τη σύνθεση αναφορών που περιλαµβάνουν

επιλεγµένα διαγράµµατα και πίνακες από τα δεδοµένα εξόδου των µοντέλων GMS.

Ο χρήστης αρχικά µεταβαίνει σε αυτήν τη σελίδα και επιλέγει το µοντέλο που τον

ενδιαφέρει από την αντίστοιχη λίστα. ΄Επειτα, µπορεί να επιλέξει από τη λίστα

διαθέσιµων εγγράφων τα διαγράµµατα και τους πίνακες που ϑέλει να περιληφθούν

στην αναφορά. Για κάθε στοιχείο που προστίθεται, υπάρχει η δυνατότητα προσθήκης

προσωπικών σχολίων ή παρατηρήσεων που σχετίζονται µε τα δεδοµένα, καθώς και

αναδιάταξής τους στη σειρά που επιθυµεί.
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Σχήµα 4.105: Sequence diagram UML for going to report-builds-page

4.7.1 Sequence Diagrams UML

Σχήµα 4.106: Sequence diagram UML for selecting a model in reports builds page
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Σχήµα 4.107: Sequence diagram UML for saving notes in a Document

4.7.1.1 Λογισµικό opt-trace

Σχήµα 4.108: Report builds page after model selection

4.7.1.2 Λογισµικό opt-trace - ∆ιαδικασία δηµιουργίας Αναφοράς

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα reportCharts.

2. Επιλέγουµε το επιθυµητό µοντέλο από το µενού επιλογής "Select GAMS mod-

el".

3. Χρησιµοποιώντας drag and drop, µεταφέρουµε τα έγγραφα (διαγράµµατα ή

πίνακες) από τη λίστα "Available" στη λίστα "Picked" — και αντίστροφα, για να

τα αφαιρέσουµε.
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Σχήµα 4.109: Report builds page use of drag and drop -1

Σχήµα 4.110: Report builds page use of drag and drop -2
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Σχήµα 4.111: Report builds page use of drag and drop -3

4. Με τη µέθοδο drag and drop καθορίζουµε και τη σειρά εµφάνισής τους στη

λίστα "Picked", η οποία καθορίζει τη σειρά στην τελική αναφορά HTML.

5. Πατάµε το κουµπί "Create Report" και δηµιουργείται ένα αρχείο HTML µε την

αναφορά.
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Σχήµα 4.112: location of "Create Report" button in report-builds-page

4.7.1.3 Λογισµικό opt-trace - ∆ιαδικασία Εισαγωγής Σχολίων και Σηµειώσε-

ων

1. Μεταβαίνουµε στη σελίδα reportCharts.

2. Επιλέγουµε το επιθυµητό µοντέλο από το µενού επιλογής "Select GAMS mod-

el".

3. Χρησιµοποιούµε drag and drop για να µεταφέρουµε τα έγγραφα (διαγράµµατα

ή πίνακες) από τη λίστα "Available" στη λίστα "Picked" — και αντίστροφα, για

να τα αφαιρέσουµε.

4. Επιλέγουµε το επιθυµητό component και γράφουµε τη σηµείωση ή το σχόλιό

µας.
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Σχήµα 4.113: write notes

5. Πατάµε Ctrl + S ή το κουµπί "Save" για να αποθηκευτεί η αλλαγή. ∆ιαφορε-

τικά, η σηµείωση δεν αποθηκεύεται.

Σχήµα 4.114: location of "save" button for notes
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Κεφάλαιο 5

Επίλογος

Η παρούσα πτυχιακή εργασία είχε ως ϐασικό στόχο την αξιοποίηση του λογισµικού

GAMS µέσα από τη δηµιουργία ενός υποστηρικτικού συστήµατος που ϐελτιώνει

σηµαντικά τη λειτουργικότητα και τη χρηστικότητά του. Μέσα από την ανάλυση

των ϑεωρητικών ϐάσεων του GAMS και την κατανόηση των τύπων προβληµάτων που

µπορεί να επιλύσει, αναδείχθηκε η ανάγκη για ένα εργαλείο που να διευκολύνει την

παραµετροποίηση, την εκτέλεση και κυρίως την ανάλυση των αποτελεσµάτων µε πιο

ϕιλικό και αποδοτικό τρόπο.

Το εργαλείο που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της εργασίας αυτής, το opt-trace,

διευκολύνει σηµαντικά τη χρήση του GAMS, καθώς απλοποιεί τη διαδικασία εκτέλε-

σης των µοντέλων και ανάλυσης των αποτελεσµάτων. Το σύστηµα αυτό προσφέρει

µια ολοκληρωµένη εµπειρία στον χρήστη, µετατρέποντας µια κατά ϐάση γραµµική

και χειροκίνητη διαδικασία, όπως αυτή µέσω του CLI, σε µία δυναµική και αυτοµα-

τοποιηµένη διαδικασία µέσω διεπαφής χρήστη.

5.1 Κύρια Χαρακτηριστικά του opt-tace

Τα ϐασικά χαρακτηριστικά του συστήµατος που αναπτύχθηκε και τα οποία ενι-

σχύουν τη διαδικασία ανάλυσης περιλαµβάνουν :

• Εύκολη εκτέλεση µοντέλων χωρίς ανάγκη εµπορικής άδειας: Το σύστη-

µα διαθέτει ενσωµατωµένη άδεια χρήσης του επιλύτη CBC µέσω του GAMS,

γεγονός που καθιστά δυνατή την εκτέλεση µοντέλων χωρίς να απαιτείται από

τον χρήστη η αγορά εµπορικής άδειας.

• ∆υνατότητα επανεκτέλεσης µοντέλων µε διαφορετικά σύνολα δεδοµένων:

Ο χρήστης µπορεί εύκολα να υποβάλει νέα δεδοµένα εισόδου και να επανε-

κτελέσει το ίδιο µοντέλο µέσω του γραφικού περιβάλλοντος του συστήµατος.

• Συνδυαστική απεικόνιση αποτελεσµάτων: Τα αποτελέσµατα από πολλα-

πλές εκτελέσεις του ίδιου µοντέλου µπορούν να παρουσιαστούν συγκριτικά σε

ενιαία διαγράµµατα, διευκολύνοντας την αξιολόγηση διαφορετικών σεναρίων.
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• Αυτόµατη παραγωγή διαγραµµάτων: Εφόσον το επιθυµεί ο χρήστης, το

σύστηµα δηµιουργεί αυτόµατα γραφήµατα που απεικονίζουν τα ϐασικά απο-

τελέσµατα κάθε εκτέλεσης.

• Σύνθεση τεκµηριωµένης αναφοράς: Παρέχεται η δυνατότητα δηµιουργίας

αναφοράς σε µορφή HTML, µε δυνατότητα προσθήκης σχολίων τόσο στα απο-

τελέσµατα όσο και στα δεδοµένα εισόδου.

• Εξαγωγή αποτελεσµάτων: ΄Ολα τα αποτελέσµατα µπορούν να εξαχθούν σε

συµπιεσµένη µορφή ZIP, περιλαµβάνοντας αρχεία GDX και JSON, επιτρέπο-

ντας την περαιτέρω αξιοποίησή τους εκτός του συστήµατος.

5.2 ∆ειγµατική αναφορά µοντέλου 1.9.2

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζουµε µια αναφορά που κατασκευάστηκε από το λο-

γισµικό opt-trace για το µοντέλο «Αποθήκευση και Πώληση Ενέργειας Παραγόµενης

από Φωτοβολταϊκά σε Υβριδικά Συστήµατα Αποθήκευσης (Μπαταρίες και Υδρογόνο)

µε χρήση αρχείων εισόδου» [1.9.2].

Πριν αναφερθούµε αναλυτικά στην αναφορά και στα ενδεικτικά γραφήµατα και

πίνακες της παρούσας προσοµοίωσης, ϑεωρούµε χρήσιµο να επισηµάνουµε µία

γενική παρατήρηση που προέκυψε από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της πρώτης

εβδοµάδας του Ιουλίου.

Κατά τη διάρκεια αυτής της εβδοµάδας, οι τιµές πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας

στο δίκτυο παρουσίασαν µικρές διακυµάνσεις. Ως εκ τούτου, δεν εντοπίστηκαν ση-

µαντικές ευκαιρίες κερδοφορίας µέσω στρατηγικής αποθήκευσης και µεταγενέστε-

ϱης πώλησης της ενέργειας, σε συστήµατα αποθήκευσης µε υψηλές ενεργειακές

απώλειες.

Συγκεκριµένα, όταν η αποθήκευση πραγµατοποιείται µέσω τεχνολογιών µε χα-

µηλό συντελεστή απόδοσης — όπως τα συστήµατα αποθήκευσης υδρογόνου — τότε

µόνο εξαιρετικά αποδοτικές λύσεις (µε συντελεστή απόδοσης ≥ 0.9) µπορούν να

προσφέρουν ουσιαστικό οικονοµικό όφελος. ∆ιαφορετικά, η άµεση πώληση της πα-

ϱαγόµενης ενέργειας στο δίκτυο είναι προτιµότερη .

Αντιθέτως, στην περίπτωση αποθήκευσης σε µπαταρίες, όπου οι ενεργειακές

απώλειες είναι πρακτικά αµελητέες, η αξιοποίηση του αποθηκευτικού συστήµατος

παραµένει συµφέρουσα ακόµα και µε σχετικά µικρές διακυµάνσεις τιµών. Συνεπώς,

η αποθήκευση µέσω µπαταριών όχι µόνο δεν επιβαρύνει την εγκατάσταση, αλλά

προσφέρει λειτουργικό πλεονέκτηµα και ευελιξία στο ενεργειακό σύστηµα.
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Input

Field Value

BESS_POWER_OUTPUT 30

BESS_STORAGE_CAPACITY 30

ELECTROLYZER_COEF 0.6

H2_POWER_OUTPUT 50

H2_STORAGE_CAPACITY 300

SP_CAPACITY 50

Στο πλαίσιο της παρούσας ανάλυσης, αξίζει να επισημανθεί ότι το σύστημα αποθήκευσης

μέσω υδρογόνου παρουσιάζει σημαντικές απώλειες, καθώς ο συντελεστής απόδοσης του

ηλεκτρολυτή (ELECTROLYZER_COEF) είναι μόλις 60%. Αυτό σημαίνει ότι το 40% της

εισερχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας χάνεται κατά τη διαδικασία παραγωγής υδρογόνου.

Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα, οι περισσότερες τιμές πώλησης ενέργειας

παρουσιάζουν μικρές διακυμάνσεις μεταξύ διαδοχικών ωρών. Παρατηρούνται ορισμένες
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μεμονωμένες απότομες αυξήσεις — της τάξης των 15 €/MWh — ωστόσο αυτές είναι

σπάνιες. Στη μεγάλη πλειονότητα των περιπτώσεων, οι διακυμάνσεις παραμένουν

χαμηλές, συνήθως κάτω από τα 5 €/MWh. Όπως θα φανεί και στη συνέχεια της

ανάλυσης, σε ένα τέτοιο πλαίσιο τιμών, η χρήση συστήματος αποθήκευσης υδρογόνου

με υψηλές απώλειες καθίσταται μη συμφέρουσα. Οι απώλειες ενέργειας σε συνδυασμό

με τις χαμηλές μεταβολές στην τιμή πώλησης δεν επιτρέπουν ουσιαστική αξιοποίηση

του συστήματος.

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ξεκάθαρα ότι το σύστημα αποθήκευσης υδρογόνου

(H₂) δεν χρησιμοποιείται καθόλου στη λύση του μοντέλου. Αυτό οφείλεται κυρίως
στον χαμηλό συντελεστή απόδοσης του συστήματος (0.6), δηλαδή περίπου το 40% της

αποθηκευμένης ενέργειας χάνεται κατά τη διαδικασία ανάκτησης. Παράλληλα, οι

τιμές πώλησης ενέργειας για τις συγκεκριμένες ημέρες παρουσίασαν μικρές

διακυμάνσεις, γεγονός που καθιστά ασύμφορη τη στρατηγική αποθήκευσης και

επαναπώλησης της ενέργειας. Κατά συνέπεια, το σύστημα αποθήκευσης παραμένει

ανενεργό, παρά το γεγονός ότι επιβαρύνει την εγκατάσταση με κόστος συντήρησης

και λειτουργίας — κόστος το οποίο δεν έχει συμπεριληφθεί στην παρούσα ανάλυση.

Για να αξιοποιηθεί ουσιαστικά ένα τέτοιο σύστημα, απαιτείται είτε τεχνολογία

υψηλότερης απόδοσης, είτε έντονες και απότομες διακυμάνσεις στις τιμές πώλησης,

ειδικά κατά τις νυχτερινές ώρες, όταν δεν υπάρχει παραγωγή από φωτοβολταϊκά.

Αξίζει να σημειωθεί ότι στο παραπάνω διάγραμμα δεν μας ενδιαφέρει η στιγμιαία

διακύμανση των τιμών, καθώς αποτυπώνεται το συνολικό πλάνο διαχείρισης της

ενέργειας μέσω αποθήκευσης. Οι τιμές εκεί αντιστοιχούν σε μια βελτιστοποιημένη

στρατηγική κατανομής της ενέργειας στον χρόνο και όχι σε ευκαιριακές πωλήσεις.

Time in Hours

Shadow
 Price

SOLAR_PRODUCTION_Value

STATUS_BESS_Value

STATUS_H2_Value

Solar Prod , STATUSH2,STATUSBESS vs Time
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Συνεπώς, οποιαδήποτε αλλαγή στο πλάνο αποθήκευσης επιφέρει αναπόφευκτα αλλαγές

και στο πλάνο πώλησης

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε την εξίσωση bess_1, η οποία δείχνει πώς

μεταβάλλεται το αποτέλεσμα της επίλυσης ανάλογα με τη χωρητικότητα της

μπαταρίας. Συγκεκριμένα, στο σημείο αυτό (1/7/2019, ώρα 17�00), βλέπουμε ότι αν

η χωρητικότητα αυξηθεί από 30MW σε 31MW, τότε η συμβολή της στο τελικό

αποτέλεσμα θα είναι +4.87 ευρώ. Δηλαδή, εκείνη τη χρονική στιγμή, η προσθήκη 1MW

στη χωρητικότητα αποδίδει επιπλέον 4.87 ευρώ στην αντικειμενική συνάρτηση. Το

άθροισμα της συνολικής διακύμανσης είναι +62.49 ευρώ. Γενικά, η διακύμανση είναι

θετική, γεγονός που δείχνει ότι η αύξηση χωρητικότητας προσφέρει επιπλέον

όφελος. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι το διάγραμμα δείχνει τη συμβολή εκείνης

της στιγμής, δεδομένου ότι στις υπόλοιπες χρονικές στιγμές η χωρητικότητα δεν

αυξήθηκε. Συνεπώς, η αύξηση αφορά αποκλειστικά την επίδραση σε ένα μεμονωμένο

χρονικό σημείο και όχι στη συνολική διάρκεια του χρονικού ορίζοντα. Αυτό

σημαίνει ότι το αποτέλεσμα που βλέπουμε είναι τοπικό και δεν εγγυάται ότι μια

γενικευμένη αύξηση χωρητικότητας θα έχει πάντοτε θετικό αντίκτυπο. Για

παράδειγμα, αν η τιμή της ενέργειας δεν παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις ή αν

το σύστημα δεν έχει πλεονάζουσα παραγωγή προς αποθήκευση, τότε η επιπλέον

χωρητικότητα μπορεί να παραμείνει ανεκμετάλλευτη. Ωστόσο, η συγκεκριμένη

παρατήρηση επιβεβαιώνει ότι, υπό ορισμένες συνθήκες, το σύστημα αξιοποιεί τη

διαθέσιμη μπαταρία και ότι υπάρχει περιθώριο βελτίωσης μέσω επένδυσης σε

επιπλέον αποθηκευτικό χώρο.
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Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζεται η διακύμανση που προκύπτει από την αύξηση

της ισχύος εξόδου της μπαταρίας. Παρατηρούμε ότι η μεταβολή αυτή έχει αμελητέα

επίδραση στην τελική λύση, καθώς η συνεισφορά της στην αντικειμενική συνάρτηση

δεν ξεπερνά τα 2 ευρώ για αύξηση της ισχύος εξόδου από 30MW σε 31MW. Αυτό

υποδεικνύει ότι, για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και δεδομένες συνθήκες

αγοράς, ο περιοριστικός παράγοντας στο σύστημα δεν είναι η ισχύς εξόδου της

μπαταρίας, αλλά πιθανώς η συνολική χωρητικότητα ή οι τιμές της ενέργειας. Με

άλλα λόγια, η μπαταρία μπορεί να εκφορτιστεί επαρκώς εντός του χρονικού ορίου

που τίθεται από το μοντέλο, και η επιπλέον ισχύς εξόδου δεν προσφέρει ουσιαστικό

πλεονέκτημα.

Solution

Field Value

OPT_TARGET 109244.058097534 (euros)

NO_STORAGE_REVENUE 106577.092555658 (euros)

Όπως μπορούμε να δούμε από τον παραπάνω πίνακα, το συνολικό κέρδος που προκύπτει από

τη χρήση της μπαταρίας ανέρχεται σε 2667 ευρώ. Η τιμή του πεδίου NO_STORAGE_REVENUE

αντιπροσωπεύει το μέγιστο έσοδο που μπορεί να επιτευχθεί χωρίς τη χρήση αποθήκευσης.
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Solution After Bess increase

Field Value

OPT_TARGET 109308.278097534 (euros)

NO_STORAGE_REVENUE 106577.092555658 (euros)

Παρατηρώντας τον επόμενο πίνακα, διαπιστώνουμε ότι προκύπτει αύξηση 64,22 ευρώ με την

αύξηση της χωρητικότητας της μπαταρίας από 30MW σε 31MW. Από την προηγούμενη ανάλυση,

είχαμε υπολογίσει μια εκτίμηση ότι η αύξηση αυτή θα απέφερε έως και 62,49 ευρώ. Όπως

φαίνεται, η τελική αύξηση στο κέρδος για ολόκληρο το χρονικό διάστημα της

συγκεκριμένης εβδομάδας επιβεβαιώνει την αρχική πρόβλεψη, καθώς βρίσκεται πολύ κοντά

στο αναμενόμενο επίπεδο.

Input Table

Field Value

BESS_POWER_OUTPUT 30

BESS_POWER_OUTPUT 30

ELECTROLYZER_COEF 0.9

H2_POWER_OUTPUT 50

H2_STORAGE_CAPACITY 300

SP_CAPACITY 50
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Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα και όπως αναμέναμε, αφού τοποθετήσουμε

ένα σύστημα H₂ με χαμηλές απώλειες 10%, το σύστημα αποθήκευσης του H₂ συμφέρει
εάν αξιοποιηθεί στην εγκατάσταση. Και όπως φαίνεται, περισσότερη ενέργεια

καταλήγει στο σύστημα υδρογόνου· περιμένουμε αύξηση στα έσοδα λόγω της αύξησης

του αποθηκευτικού χώρου.
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Στο πιο πάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι η αύξηση του κέρδους σε σχέση με τη

χωρητικότητα του συστήματος(Η2) είναι πολύ μικρή, 1.48 ευρώ.

Από το πιο πάνω διάγραμμα φαίνεται η αύξηση του κέρδους σε συνάρτηση με τον

συντελεστή απόδοσης και την ενέργεια που αποθηκεύεται. Ωστόσο, αυτό το διάγραμμα

δεν αποτυπώνει με ακρίβεια τη συνολική εικόνα. Για να κατανοήσουμε σωστά τη

συμβολή της αύξησης του συντελεστή, θα πρέπει να επικεντρωθούμε στο χρονικό

διάστημα κατά το οποίο το σύστημα πραγματικά λειτουργεί, δηλαδή όταν ισχύει ότι

OPT_POWER_H2(t) > 0. Αυτό συμβαίνει επειδή, σε χρονικές στιγμές όπου το σύστημα

δεν αποθηκεύει ενέργεια, μια μικρή μεταβολή στον συντελεστή δεν επηρεάζει

καθόλου το αποτέλεσμα. Συνεπώς, το διάγραμμα αυτό περιλαμβάνει και σημεία που

δεν συνεισφέρουν στη διακύμανση και ‘αραιώνουν’ την πραγματική εικόνα της

επίδρασης του συντελεστή απόδοσης. Για μια πιο ακριβή αξιολόγηση, πρέπει να

απομονώσουμε τις χρονικές στιγμές όπου η ισχύς αποθήκευσης είναι θετική και να

εξετάσουμε την τιμή στο δεξί μέλος . Επιπλέον, αν υποθέσουμε μικρή μεταβολή της

εγκατάστασης, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η αποθηκευμένη ισχύς παραμένει σχεδόν

σταθερή και να μελετήσουμε ποια μεταβολή στον συντελεστή είναι απαραίτητη ώστε

να προκύψει η διακύμανση που εμφανίζεται στο διάγραμμα — αλλά μόνο στο πεδίο

ορισμού όπου ορίζεται ουσιαστικά.
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Από το παρόν διάγραμμα μπορούμε να εντοπίσουμε το διάστημα στο οποίο η αύξηση

του συντελεστή απόδοσης του συστήματος αποθήκευσης υδρογόνου (H₂) επιφέρει
ουσιαστικό όφελος. Συγκεκριμένα, αυτό μπορεί να διαπιστωθεί παρατηρώντας τις

τιμές του H2_marginal μόνο για τα χρονικά σημεία όπου ισχύει OPT_POWER_H2 > 0,

δηλαδή όταν το σύστημα βρίσκεται σε λειτουργία και αποθηκεύει ενέργεια.

Solution

Field Value

OPT_TARGET 114183.364740968 (euro)

NO_STORAGE_REVENUE 106577.092555658 (euro)

Όπως φαίνεται, η αλλαγή στο σύστημα αποθήκευσης οδήγησε σε αύξηση του κέρδους κατά

4939 ευρώ.
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5.3 Προτεινόµενα Χαρακτηριστικά για το Μέλλον

Για την περαιτέρω ϐελτίωση και αξιοποίηση του opt-trace, προτείνονται τα εξής

χαρακτηριστικά:

• Υποστήριξη οµάδων χρηστών για συνεργατική χρήση µοντέλων και κοινή δια-

χείριση εκτελέσεων.

• Αποστολή αναφορών µέσω emaiλ, είτε αυτόµατα είτε κατά απαίτηση.

• Αυτόµατη αποθήκευση εξόδων (GDX) στο προσωπικό αποθηκευτικό σύστηµα

του χρήστη για µελλοντική χρήση.

• ∆ηµιουργία µοντέλων στο σύστηµα όπως το µοντέλο [1.9.2], προσβάσιµων από

όλους τους χρήστες µε την δυνατότητα εισαγωγής µόνο των δεδοµένων.

• ∆υναµικά ϕίλτρα στους πίνακες στο περιβάλλον εργασίας , π.χ. ϕιλτράρισµα

κατά ηµεροµηνία ή ϐάσει λέξεων-κλειδιών, ώστε να διευκολύνεται η στοχευ-

µένη αναζήτηση δεδοµένων.

5.4 Σύνοψη

Η πτυχιακή εργασία συνδύασε ϑεωρητική κατανόηση του GAMS µε πρακτική α-

νάπτυξη ενός καινοτόµου εργαλείου που ϐελτιώνει καθοριστικά την εµπειρία του

τελικού χρήστη. Το opt-trace επιταχύνει και απλοποιεί την εκτέλεση µαθηµατικών

µοντέλων, προσφέροντας εργαλεία ανάλυσης και οπτικοποίησης που δεν υπάρχουν

στο ϐασικό περιβάλλον του GAMS.

Η εργασία αυτή ανοίγει τον δρόµο για µελλοντική επέκταση και επαγγελµα-

τική χρήση του συστήµατος, ενώ αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα για το

πώς η τεχνολογία µπορεί να ενσωµατωθεί σε υπάρχοντα εργαλεία προς όφελος της

καθηµερινής πρακτικής και της επιστηµονικής ανάλυσης.
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