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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti optimalizaéniho modelovaciho
programového systému GAMS v fizeni rizik. Diaraz je podle zadani kladen na postupné
pfibliZzeni programu pro zajemce o jeho vyuziti v oblasti aplikaci rizikového inZenyrstvi.
Prvni Cast prace obsahuje poznatky potfebné k pochopenti, co je program GAMS a k cemu
se vyuziva. Dal$i ¢ast prace shrnuje navod, jak program stahnout, nainstalovat, aktivovat
a jak vypada uzivatelské rozhrani programu. Diky matematickému programovani bude
nasledné vysvétleno na projektu, ktery se vénoval distribuci plicnich ventilatort, jakych
zakladnich prfistupli lze vyuzit pfi modelovani rizik v programu GAMS nejprve na
jsou wait-and-see, do kterych je zahrnut parametr pravdépodobnosti a modely here-and-
now, kde napftiklad pracujeme s jednotlivymi poptavkovymi scénafi a verifikujeme, zda
feSeni bude vhodné i pro ostatni scénare nebo pocitame naklady pro nejvyssi poptavky.
Model two-stage patfi také do here-and-now pfistupu, ale je podstatné slozitéjsi svym
rozsahem a daty a zahrnuje parametry dodate¢né ceny pro pfidané nebo odebrané kusy

ventilatorti z objednavky.
Abstract

The diploma thesis deals with the possibilities of using the optimization modelling
software system GAMS in risk management. According to the assignment, emphasis is
placed on a detailed approach to the program for those, who are interested in its use in the
field of risk engineering applications. The first part of the thesis contains the knowledge
to understand what the GAMS program is and what it is used for. The next part of the
work provides instructions on how to download, install, activate the program and what
the user interface of the program looks like. Thanks to mathematical programming, it will
be explained on a project on the distribution of lung ventilators, what basic approaches
may be used in risk modelling in the GAMS program on a deterministic model. The
following are more complex wait-and-see models, which contains the probability
parameters and here-and-now models, where we work with demand scenarios and verify
whether if they meets the requirements of other scenarios or calculate costs for the highest
demands. The two-stage model is also one of the here-and-now models, but it is
significantly more complex in its size and range of input data, it includes additional price

parameters for added or removed pieces of lung ventilators from the order.
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UVOD

V této diplomové praci se podivam na program GAMS jako na nastroj optimalizacniho
modelovani rizik. Celym nazvem jde o General Algebraic Modelling Systém neboli
program pro matematické modelovani. V této praci mé budou zajimat tlohy linearniho
programovani vyuzitelné v fizeni rizik, které budou muset také zahrnovat nahodné
parametry. Tyto modely stochastického programovani budou vysvétlovany na aktualnim
ptikladu inspirovaném udéalostmi posledniho roku tykajicim se pfepravy plicnich
ventilatort z kraju, kde je jich dostatek, do kraju, kde je vice nakazenych a je v nich

nedostate¢na kapacita téchto Iékatskych pfistroju.

V prvni Casti prace bude uvedena teorie potiebna k pochopeni, co je to vlastné€ program
GAMS a k ¢emu je mozné ho vyuzit. Kratce je zminéna linearni optimaliazce, na které
budeme dal stavét a vyuzivat ji pfi modelovani mého konkrétniho dopravniho problému.
Na jednoduchém pftikladu je rozebrana konstrukce modelu i1 s vysvétlivkami co jaka

hodnota znamena. Dale jsou zde vysvétleny jednotlivé pristupy k modelovani.

V dalsi casti prace bude navod k programu GAMS, kde program stahnout, jak GAMS
nainstalovat, jak si zalozit licenci a provést aktivaci programu. PopiSu zde moznosti
knihovny modelt obsazené v programu GAMS a také nékteré modely pro ukazku. Poté
v této praci budu fesit svij konkrétni projekt na distribuci plicnich ventilatora, takze
obecné dopravni problém. Zafinam zpracovanim deterministického modelu, ktery je
vychozi a podle mého nejlehci na zpracovani. V dalsim zpracovani budou modely wait-
and-see a here-and-now, kde se dostaneme ke slozit€jSim modelim. Poté nasleduji

,,velka™ data a zpracovani jejich modelt s popisem a navodem.
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1 CILE A METODIKA PRACE

Cilem prace je predstavit program GAMS Sir§imu okruhu studentd a lidi, at’ uz jsou
z praxe nebo se k programu dostali v ramci n€jakého urcitého projektu. K tomu je nutné
zahrnout i popis programu, uvést v ¢em vibec spoCivaji jeho funkce a zejména klast diraz
na to, jaky muze byt jeho pfinos pro fesitele riznych uloh matematického programovani.
Zacinajici uzivatel jisté také uvitd zakladni informace pocinaje navodem na stazeni
programu, pfes pokyny pro jeho instalaci az po jeho vyuziti napf. pro studijni ucely
uvedenim fady moznosti optimalizace rozhodovani v podminkach existujicich rizik.
Klicové tedy je popsani riznych modeld, jejich odliSnosti a zptsobu feSeni danych
problému vcetné predstaveni raznych modelovych scénaii optimalizaéniho modelovani

rizik a vysvétleni jejich podstaty na piikladech.
1.1 Dildi cile:

Vycet teorie pro lepsi porozuméni, co je to program GAMS a k ¢emu se vyuziva.

Névod pro instalaci, aktivaci a zakladni nastaveni a pohyb v programu.

Uvedeni né€kolika riznych modelt, jejich pfedstaveni, odliSnosti a kde je najit v knihovné
modell programu GAMS.

Uvedeni nekolika druhtt modela pro optimalizacni modelovani rizik vyuzivané v nasem
oboru.

Detailni predstaveni kazdého typu modelu s nazornym piikladem z praxe.

Zaveér a zhodnoceni pfinost.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Motivace

V oblasti optimalizace bylo zna¢ného pokroku dosazeno v 50. a 60. letech minulého
stoleti s vynalezenim algoritmt a pocitacovych kodu pro feseni velkych matematickych
programovacich problému. Pocet aplikaci vyuzivajicich tyto nastroje byl v 70. letech
menSi, nez se tehdy oCekavalo, protoze postupy feseni tvorily jen malou Cast celkovych
pozadavka souvisejicich s modelovanim. Velkou ¢ast Casu potiebného k vyvoji modelu
totiz zahrnovala ptfiprava a transformace vstupnich dat a pocitaCové generovani zprav pro
uzivatele zahrnujicich vysledky. Kazdy model pozadoval mnoho hodin analyzy a
programovani, aby se usporadala data a napsaly programy, které by data transformovaly
do formy vyzadované tvurci a programatory algoritmi matematického programovani.
Dale bylo obtizné detekovat a eliminovat chyby, protoze programy, které provadély
datové operace, byly obvykle zcela srozumitelné pouze programatorovi, ktery je napsal.
Analytici odpovédni za projekt a zahrnuté matematické modely vétSinou nedokazali

program tak efektivné obsluhovat. (3 GAMS tutorial, str. 13)
GAMS byl vytvoreny pro zlepsSeni této situace s cilem:

e Poskytnuti jazyka na vysoké urovni pro kompaktni reprezentaci velkych a
slozitych modeld.

e Umoznéni jednoduchych a bezpe¢nych zmén ve specifikaci modelu.

e ZvySeni Citelnosti programu zahrnutim zapisu matematickych (algebraickych)
vztahd.

e Zavedeni popist modelu, které jsou nezavislé na algoritmech feseni.

(3 GAMS tutorial, str. 13)

2.2 Zakladni vlastnosti programu GAMS

Navrh programu GAMS zahrnoval mysSlenky Cerpané zteorie rela¢nich databéazi a

matematického programovani a pokousel se spojit tyto myslenky tak, aby vyhovovaly
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potiebam tvurca strategickych modelt. (3 GAMS tutorial, str. 13) Teorie relacnich
databazi poskytuje strukturovany ramec pro praci sdaty a jejich transformace.
Matematické programovani poskytuje zptisob popisu optimaliza¢niho (rozhodovaciho)
problému a razné metody jeho feseni. (5 Klapka, 6 Stochastic programming, 7 Birge, 8

Bazaraa) Pfi navrhovani systému byly pouzity nasledujici principy:
(3 GAMS tutorial, str. 13)

e Vsechny existujici algoritmické metody by mély byt k dispozici beze zmény
reprezentace modelu uzivatele. Zavadéni novych metod nebo novych
implementaci stavajicich metod by mélo byt mozné bez nutnosti zmén ve
stavajicich modelech. (3 GAMS tutorial, str. 13)

e Problém s optimalizaci by mél byt vyjadritelny nezavisle na datech ktera pouziva.
Toto oddéleni logiky a dat umoziiuje zvétsit velikost problému, aniz by doslo ke
zvySeni slozitosti reprezentace. (3 GAMS tutorial, str. 13)

e Pouziti modelu rela¢nich dat vyzaduje automatizaci alokace pocitacovych
prostiedkti. To znamena, Ze 1ze sestavit velké a slozité modely, aniz by se uzivatel

musel starat o detaily jako jsou napftiklad velikost poli. (3 GAMS tutorial, str. 14)

2.3 Dokumentace

Reprezentace modelu v programu GAMS je ve formé¢, kterou mohou snadno ¢ist 1idé 1
pocitaCe. To znamena, ze samotny program GAMS je dokumentaci modelu a samostatny
popis vyzadovany v minulosti (ktery byl slozity na udrzbu a mél problémy s aktualnosti)
uz neni tieba. Design GAMSu navic zahrnuje nasledujici funkce, které konkrétné tesi

potfeby dokumentace uzivatele: (3 GAMS tutorial, str. 14)

e Reprezentace modelu GAMS je strucna a plné vyuziva eleganci matematického
vyjadfeni. (3 GAMS tutorial, str. 14)

e Vsechny transformace dat jsou specifikovany struc¢n¢ a algebraicky. To znamena,
ze vSechna data mohou byt zadana v jejich nejelementarnéjsi podobé a ze vSechny
transformace provedené pii konstrukci modelu a jsou k dispozici pro kontrolu.

(3 GAMS tutorial, str. 14)
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e Vysvétlujici text mize byt soucasti definice vS§ech symbolu a je reprodukovan
kdykoli jsou zobrazeny souvisejici hodnoty. (3 GAMS tutorial, str. 14)

e Vsechny informace potiebné k pochopeni modelu jsou v jednom dokumentu.

Samoziejmé& je zapotfebi urcCité discipliny, aby bylo mozné plné wvyuzit téchto
designovych funkci, ale cilem je zajistit, aby byly modely piistupnéjsi, srozumitelné;si,

oveéfitelngjsi, a tim i dGvéryhodnéjsi. (3 GAMS tutorial, str. 14)

2.4 Prenositelnost

Systém GAMS je navrzen tak, aby modely bylo mozné feSit na riznych typech pocitaca
beze zmén. Model vyvinuty na malém osobnim pocitaci lze pozdéji vytesit naptiklad na
superpocitaci. (3, str. 14) Jedna osoba mize vyvinout model, ktery pozdé&ji pouziji ostatni,
ktefi mohou byt vzdaleni fyzicky od pivodniho vyvojafe. Na rozdil od predchozich
pfistupt je tieba presunout pouze jeden dokument — zapis modelu v GAMSu. Obsahuje

vSechna data a specifikace potiebné k vyreSeni modelu. (3 GAMS tutorial, str. 14)

2.5 Uzivatelské rozhrani

Problémy s prenositelnosti maji také disledky pro uzivatelské rozhrani. Zakladni systém
GAMS je souborové orientovany a existuje specialni editor nebo grafické vstupni a
vystupni nastroje. SpiSe nez zatézovat uzivatele nutnosti naucit se dalsi sadu editacnich
piikazt, nabizi GAMS otevienou architekturu, ve které muze kazdy uzivatel pouzivat
svij vybrany editor textovych procesort. Toto zakladni uZzivatelské rozhrani usnadiuje
integraci GAMSu s fadou stavajicich 1 budoucich uzivatelskych prostiedi. (3 GAMS
tutorial, str. 14) Tvirci GAMSu ale dale rozvijeji uzivatelské rozhrani. (3 GAMS tutorial)

2.6 Knihovna modelu

Kdyz architekti za¢inaji navrhovat novou budovu, rozvijeji novou strukturu pomoci

napadu a technik, které byly testovany v predchozich strukturach. Totéz plati i v jinych
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oblastech: designové prvky z predchozich projekta slouzi jako zdroje napadi pro novy

Vyvoj. (3 GAMS tutorial, str. 14)

Od rannych fazi vyvoje GAMSu je nashromazdéno plno modelt pro pouziti v knihovné
modelovych pfikladii. Mnoho z nich vychazi ze standardnich ucebnic a Ize je pouzit pfi
vyuce a tvodu do formulace modelt optimalizacnich problému nebo k ilustraci uvodnich
poznatkll k pouzivani programu GAMS. Dalsi modely byly pouzity pii analyze
politického a ekonomického strategického rozhodovani a jsou rovnéz zajimavé pro data,
ktera pouzivaji. VSechny neustale dopliiované modely v knihovné jsou dale popisovany
v dalSich zdrojich jako jsou odborné ¢lanky, knihy, manudly a www stranky vénované
optimalizaci. Kolekce modelt je soucasti vSech systémi GAMS spolu s databazi, ktera
uzivatelim pomaha najit ptiklady, které pokryvaji zemé nebo témata, ktera je zajimaji.

(3 GAMS tutorial, str. 14)

2.7 Modelovani v programu GAMS

Richard E. Rosenthal sestavil podrobny priklad, jak 1ze GAMS vyuzit pro formulaci,
feSeni a analyzovani malého a jednoduchého optimalizacniho problému. Tento ptiklad je

rychlym, ale kompletnim pfehledem programu a jeho vlastnosti.
(3 GAMS tutorial, str. 17)

Prikladem je feSeni dopravniho problému linearnim programovanim, ktery slouzil jako
testovaci uloha svym zpisobem ,,laboratorni mys® pfi vyvoji optimalizacnich technologii.
Je to i vhodna volba pro demonstraci moznosti jazyka algebraického modelovani jako je
GAMS, protoze dopravni problém, nehledé na to, jak je velky, ma jednoduchou a
prehlednou algebraickou strukturu. Uvidime, ze téméf vSechna tvrzeni ve vystupnim
souboru GAMS, ktera se chystame predstavit, mohou ziistat nezménéna i v piipadé,

pokud by se fesil i mnohem vétsi dopravni problém. (3 GAMS tutorial, str. 17)

Ve znamém dopravnim problému uvazujeme zasoby pro né€kolik zavoda a pozadavky na
nekolika trzich pro jednu komoditu a zname jednotkové naklady na prepravu komodity

ze zavodu na trhy. Ekonomickou otazkou je: Jak velké zasilky by mély byt mezi kazdym
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zavodem a kazdym trhem, aby se minimalizovaly celkové naklady na dopravu?

(3 GAMS tutorial, str. 17)
Algebraicka reprezentace tohoto problému mize byt nasledujici:
Indexy:

e i=zavody (podniky)
e j=trhy (3 GAMS tutorial, str. 17)

Znamé udaje:
e a; = zasobovani komoditou ze zavodu 1

e b =poptavka po komodité na trhu j

e ¢jj = naklady na jednotku pfepravovaného nakladu mezi zavodem i a trhem j
(3 GAMS tutorial, str. 17)
Rozhodovaci proménné:

e x;j = mnozstvi komodity, které je nutné prepravit ze zdvodu i na trh |

kde xij= 0, pro vSechna i, | (3 GAMS tutorial, str. 17)
Podminky:

e Dodrzeni limitu dodavky na zavod i: }j xjj<aj  pro vSechna i
e Uspokojeni poptavky na trhu j: Yixjj=bj provsSechnaj

o Utelova funkce: Minimalizace );)jcijxij vysledek v penéznichjednotkach
(3 GAMS tutorial, str. 17)

Tento jednoduchy prtiklad ilustruje zdkladni modelovaci postupy, které jsou povazované
za dobré v obecném pojeti a jsou standardni v GAMSovém prostiedi. Nejprve jsou tedy
vSechny entity modelu identifikovany a seskupeny podle typu. Za druhé je poradi entit
zvoleno tak, ze pred definovanim neni odkazovano na zadny dosud nedefinovany symbol.
Za tteti jsou jednotky vSech danych entit specifikovany a za ctvrté, jednotky jsou vybrany
v takovém meéfitku, aby ciselné hodnoty, které maji byt optimalizovany, mély relativné

malé rady.
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Nyni se podivame na to, jak vypada zapis dopravniho problému do GAMSu v praxi.
V tabulce mame vychozi hodnoty pro dopravni problém, se kterymi budeme dale

pracovat a predvadeét na nich zapis optimalizacniho modelu.(3 GAMS tutorial, str. 17-18)

Podniky Dopravni vzdalenost na trh (1000km) Dodavky
New York Chciago Topeka

Seattle 2.5 1.7 1.8 350

San Diego 2.5 1.8 1.4 600

Poptavka 325 300 275

Tabulka 1 Vstupni data pro pfiklad dopravniho problému (3, str. 18)

Jak je jiz znamo podle tabulky, uvazujeme u tvodniho dopravniho problému 2 dodéavajici
podniky a 3 trhy, kam je nutné zbozi dopravit. Dopravni vzdalenosti jsou v tisicich
kilometri a naklady na dopravu 90 K¢ na jednotku dodavky a tisic kilometri. Zapis

modelu v programu GAMS bude nasledujici: (3 GAMS tutorial, str. 18)

19



Set

i 'dodavatslske podniky' / seattls, san-diego /
j '"poptavajici trhy' /
Parameter
ali) "kapacita podnikua i v kusech'
/ =eattle 350
san-diegoc €00 /
b(j) "poptavka natrzich j v kusech’

]

L]

-
&
L

-

[ ad
=

Table d{(i,j) "vzdalenost v tisicich km'
new-york chicago topeka

seattle 2.5 1.7 1.8
san-diego 2.5 1.8 l.4;
Scalar £ '"maklady prepravy v korunach na kus a ujetych 1000km'

Parameter c(i,]j) "prepravni naklady v tisicich korun na kus';

c(i,j) = £*d{i,3)/1000;
WVariable
x(i,j) '"prepravovane mnozstvi v kusech'
z 'celkove naklady prepravy v tisicich korun';

Pogsitive Variable x;

Egquation
cost "definuje ucelovou funkci'
supply (i) "limit poctu kusu v podnicich it

demand (j) "uspokojeni poptavky na trzich j°':

cost.. g === som((i,3), cii,d)*x(i,3)):
supply (i) .. sam(j, =(i,3)) =1= a{i);
demand (3} .. somii, x(i,3)) =g= b(3}:

Model transport / all /;

solve transport using lp minimizing z;

display x.1, x.m F
Obr. 1 Vzorovy model transport (9 GAMS)

J

-

P

Po vyteSeni tohoto modelu stisknutim tladitka F9, by se mé¢l vytvofit textovy soubor st

obsahujici vysledky tohoto optimalizatniho modelu, tento soubor rovnéz ihned uvidite v

pravé Casti obrazovky. Ve vysledcich uvidite dveé dulezité sady hodnot, jako prvni pocty

prepravovanych kusi mezi mésty a druha zobrazuje navyseni nakladt na prepravu zbozi

v tisicich korun. Celkova cena piepravy po provedeni optimalizace je 165 675 K¢.
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New York Chicago Topeka

Seattle 50 300

San Diego 275 275

Tabulka 2 Piepravované mnozstvi v kusech (GAMS)

Chicago Topeka

Seattle 0.036

San Diego 0.009

Tabulka 3 Cena za jeden piepravovany kus v tisisich korun (GAMS)

K vySe zobrazenym tabulkam se 1ze dostat tak, ze po vyfeSeni modelu stlacenim klavesy
F9 se v levém navigatnim menu pod timto gamsovym souborem (u mé ulozeny jako
trnsport.gms) objevi soubor trnsport.Ist nebo ve vysledcich na pravé strané obrazovky
kliknete na modry odkaz do souboru Ist pod nazvem: , Reading solution for model
transport v tomto souboru po dojeti az doli na konec souboru jsou uvedeny prave
hodnoty z téchto dvou tabulek. (9 GAMS) V zakladni optimalizaci se neuvazuje preprava
mezi Seattlem a Topekou a San Diegem a Chicagem, avSak pokud byste chtéli nebo bylo
nutné prepravovat i do té€chto trhi, tato tabulka nam udava navyseni nakladt pfepravy na
jeden kus zbozi (v tisicich korun). To znamen4, ze jeden kus zbozi pfepravovany mezi
Seattlem a Topekou bude znamenat navyseni celkovych nakladi prfepravy o 36 K¢ a
kazdy jeden kus zbozi navic piepravovany mezi San Diegem a Chicagem znamena

navyseni nakladi o 9 K¢. (3 GAMS tutorial, str. 19)

2.8 Pristupy vyuzivané pri optimalizacnim modelovani

2.8.1 Deterministicky (vychozi) model

Zakladni deterministicky optimalizacni model (tzv. tlohu matematického programovani)

uvazujeme dale ve tvaru
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min{f (x)|x € C},

kde f oznacuje ucelovou funkci. x je vektor rozhodovacich proménnych, C je mnozina
ptipustnych feSeni, ktery je obvykle uréena omezenimi ve tvaru rovnic a nerovnic a
mezemi pro promeénné. (5 Klapka, 6 Stochastic programming) Pokud jsou vyrazy
v ucelové funkci a omezenich linearni, hovofime o optimalizani uloze linearniho
programovani. Specialni tlohou linearniho programovani pak je vySe uvedena dopravni

uloha ve 2.7.
2.8.2 Model stochastické optimalizace

Pokud jsou nékteré parametry nahodné, zapisujeme to obecné ve tvaru tzv. pivodni tlohy

stochastického programovani (6 Stochastic programming, 7 Birge)

min{f (x, §)|x € C(§)},

kde novy symbol ¢ znac¢i nahodny vektor viz. Matematika IV (10 Karpisek). Ptistupy
stochastického programovani jsou dale podstatné pro modelovani rozhodovani
v podminkach uvazovani rizika v GAMSu. Uvedena tuloha je syntakticky korektné
zapsana, ale sémantika je ze zapisu zatim nejasnd, musime rozhodnout, kdy rozhodnuti

ptijimame. Podle toho dale uvadime dva pfistupy.
2.8.3 Pristup wait-and-see (WS)

Pii wait-and-see (WS) priistupu rozhodnuti nasleduje (nebo muze nasledovat) az po
pozorovani realizace nahodného vektoru. Rozhodnuti ¥ tedy zavisi na ¢ a to zapisujme

jako H(§) a cely model (tzv. deterministicky prepis) zapiSeme

min{f (x(&), $)|x($) € C(§)}

a v pripadé kone¢ného poctu realizaci nahodného vektoru feSeni ziskame opakovanym

feSenim deterministické ulohy pro jednotlivé realizace.
2.8.4 Pristup here-and-now (HN)

Pfi here-and-now (HN) pfistupu rozhodnuti musi byt piijato pfedtim, nez zname realizaci
nahodného vektoru. Na rozdil od WS pristupu u HN piistupu je vektor rozhodnuti & stejny
pro vSechny budouci realizace ¢ Tento zpisob rozhodovani v praxi je Castéjsi, protoze

vétsinou nezname budouci poptavky, kapacity, dopravni ceny, navratnosti investic aj.
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(6 Stochastic programming) V piipadé HN musime jesté vyjasnit, jak budeme pfistupovat
k budouci néhodé, proto uvadime nékteré vybrané deterministické prepisy, které
pfiblizime na uvedené dopravni uloze (viz 2.7), ve které budeme uvazovat nahodné
poptavky.

2.8.5 Vybrané HN deterministické prepisy

Here-and-now Expected value (HN EV) pfepis se vyznacuje tim, ze pro ndhodné
poptavky vypocteme vazeny prumér poptavky vSech scénait pro dané mésto a pro tyto

hodnoty model vyfesime. Tento postup obecné zapiseme

min{f (x, E§)|x € C(EE)},
kde E¢ znaci stfedni hodnotu ndhodného vektoru €.

Dale je vhodné verifikovat, zda rozhodnuti o dopravé pokryje poptavky vSech scénait
v kazdém mésté, pokud ano, model ma pro kazdy scénar pfipustné feSeni, pokud ne,

model nema piipustné feSeni a naklady by se daly oznacit za jdouci do plus nekonecna.

Here-and-now minmax (HN MM) model bere tu nejvys$§i moznou poptavku napiic
vSemi scénafi pro kazdé mésto. S t€mito hodnotami se poté model vyfesi, model feSeni
ma, ale je jasné, ze naklady budou vysoké diky nejvyssi hodnoté pro poptavku kazdého

mésta. Obecné tento pristup mizeme zapsat jako

min max{f(x, &)|x € C(§) a.s.},

kde max znaci maximalizaci pfes vSechny mozné realizace ¢, minimalizuje se vzhledem
k x a zkratka a. s. znamena, Ze x musi byt pfipustné skoro jisté, tedy s pravdépodobnosti

1, a tedy pro konecny pocet realizaci musi byt ptipustné pro vS§echny realizace (scénare).

Here-and-now two stage (HN TS). Jedna se jiz o komplexnéjsi model, do vypoctu se
zahrnuji vSechny scénafe s jejich hodnotami poptavek a jejich pravdépodobnostmi a
navic k HN rozhodnuti o dopravé ma kazdy scénar zavedeny poplatky za kus navic
pfidany do pfepravy pro dany scénaf a poplatky za odieknuti kusu z piepravy v kazdém
scénafi. Timto pristupem a jeho modelovanim v GAMSu se budeme dale podrobnéji

zabyvat.
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2.9 Simplexova metoda

Je iterativni zplsob feSeni problému linearniho programovani (optimalizace) objeveny
matematikem Georgem Dantzigem. (5 Klapka, 8 Bazaraa) Simplexovy algoritmus
postupuje od zakladniho feSeni, v kazdém svém kroku feSeni pozmeéni takovym
zpusobem, aby hodnota ucelové funkce byla vyssi nez v kroku predchozim. Algoritmus
se zastavi, pokud jiz nelze zlepSit feSeni, tzv. pokud jiz je optimalni.
(5 Klapka) Simplexova metoda je v GAMSu implementovana v nékolika tfeSic¢ich napft.

v fesi¢i CPLEX. (9 GAMS)
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3 NAVOD K PROGRAMU A MODELOVANI

3.1 Instalace programu a pridani licence

V prvé tadé, pokud si chcete nainstalovat program GAMS je nutné oteviit si stranky

programu: wWww.gams.com

Zde si muzete povSimnout nabidky stranky, prvni polozkou jsou Products, dale
Documentation a tfeti polozka nas zajima nejvice, a to je polozka Download. Kliknéte si
na polozku Download, po nacteni stranky zde uvidite 3 modra pole s napisem Download.
Vyberte si podle svého systému, zda pouzivate Windows, coz bude i pravdépodobné Vas
ptipad nebo dalsi na vybér jsou platformy Linux a Mac OS. Dobré¢ je, ze nemusite sami
veédét, zda mate 64-bitovy nebo 32-bitovy operacni systém, protoze instalace obsahuje

soubory pro oba typy operacniho systému.
3.1.1 Instalace programu GAMS

Po stazeni si spust’te instalaci programu, kde Vas uvita avodni okno instalace. Doporucu;i
si v okénku dole zaSkrtnout moznost ,,Use advanced installation mode* a pokraCovat
klepnutim na tlacitko ,,Next“. V dal§im okné volite cestu, kam se GAMS nainstaluje.
Standardni cesta je na disk C:\GAMS\XX, kde XX budou nahrazena aktualni dostupnou
verzi programu. Doporucuji zde nechat klasickou pfedvolenou cestu, pokud
nepotiebujete program dat na jiny disk napftiklad z divodu nedostatecného mista na disku
C: nebo pokud nemate naptiklad jednotku D: disk SSD, ktery je rychly a pro program
bude urcite lepsi. Dalsi stranka instalace nabizi vybér, zda umistit zastupce do nabidky
Start v systému, tuto polozku bych doporucil nechat jak je a pfesunout se na dalsi stranu.
V dals§im kroku se Vas program pté4, zda chcete defaultné spoustét GAMS soubory
v GAMS Studiu nebo v GAMS IDE. GAMS IDE je prosttedi vice podobné klasickému
piikazovému fadku, ale mize mit rizné problémy s kompatibilitou, jelikoz je zastaralé
oproti GAMS Studiu, které je moderngjsi, mélo by mit vétsi kompatibilitu s riznymi
systémy a programy a navic je v grafickém rozhrani. Pro Skolni ucely jsme pouzivali ale
GAMS IDE, takze pro zacatek bych doporucil zvolit si GAMS IDE a poté casem mizete
zjistit, které prosttedi je vice vyhovujici a vice funk¢ni. Samoziejmé soubory se 1 po tomto
vybéru daji spoustét v obou rozhranich, na coz upozoriiuyje i text pod vybérem pfi

instalaci.
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Presunem na dalsi stranu se dostavame k vybéru, zda chcete nainstalovat program pro
vSechny uzivatele pocitace, coz je volba, kterou je tieba fesit jen v ptipadé€, ze PC pouziva
vice lidi na vice uctech a také vice lidi bude potifebovat pracovat v tomto programu.
Jestlize je na pocitaci jeden ucet, tuhle volbu neni nutné fesit. Volbu ,Add GAMS
directory to PATH environment variable” je lepsi zaskrtnout pro budouci usnadnéni
prace, jelikoz v programu nebudete muset psat celou cestu k souboru, ale pouze od slozky
s GAMSem dale. Nakonec samoziejme volby vytvofit zastupce pro GAMS IDE a Studio
doporucuji ponechat zaskrtnuté, pokud si program nechcete spoustét ze slozky, ze Startu
¢i jinym zpusobem. Na dalsi strance se instalace pta, zda mate licenci k programu, vyberte
volbu ,,No license™ a pokracujte dale. Zde uzje jen shrnuti navolenych moznosti a tlacitko
,Install“, kterym program nainstalujete a timto mate Uspé$né program piidany v pocitaci

a pfipraveny ke spusténi.
3.1.2 Aktivace a reaktivace programu licenci

Nyni jdéte znovu na stranky programu GAMS, vyberte zalozku Download a sjed’te o
kousek dolti pod samotna stazeni, kde najdete nadpis ,,Request a Free Demo License” a

zde vypliite vSechny pozadované udaje, coz jsou:

e Kiestni jméno

e Piijmeni

e Email

e Instituce/Organizace — zde vypliite naptiklad VUT
o Zemé

e Nakonec captcha kod

Po vyplnéni spravného captcha kddu se tento fadek zmeni na ,,Submit™ a tim pak potvrdite
registraci. Po potvrzeni na V4§ email dorazi zprava s odkazem pro potvrzeni registrace,
na tento link klepnéte a registraci dokoncite. Pfijde druhy email, ve kterém uz je licence,
kterou predstavuje 6 tfadkt s udaji. Tyto udaje zkopirujte a spustte program GAMS
Studio nebo GAMS IDE.
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Jesté nez se program spusti, rozpozna, zZe mate zkopirovanou licenci ve schrance a vypise
zpravu, ze rozpoznal licenci a zda chcete wvytvofit licenéni soubor umistény
v dokumentech ve slozce GAMS. Kliknout na tlacitko ,,Yes™ a timto se vytvori licencni
soubor a muzete zacit pouzivat program. Pokud si chcete zkontrolovat licenci, je to mozné

po kliknuti na ,,Help* v horni ¢asti programu a vybéru moznostt GAMS Licensing.

Pokud by jste naptiklad v program udé¢lali 1 diplomovou praci, tak jako ja, nejspis Vam
nebude poskytovana ro¢ni licence stacit a vyprsi Vam jeji platnost, nemusite se vSak
niceho bat, na stejny email, ktery jste registrovali pti prvni licenci muzete provést i druhou
registraci, postup je naprosto stejny jako pti vytvareni prvni licence. Tento odstavec zde
uvadim proto, protoze mé samotnému licence vyprSela pred dopsanim diplomové prace

a zjistoval jsem tedy jakym zptisobem se provadi reaktivace GAMSu.
3.2 Knihovna modela

V GAMSU muzete najit také knihovnu modelt, pokud jste v programu zacateCnik a
nevite, jak napsat kostru programu nebo jen zkratka nechcete psat celou kostru rucné
kvali riziku zpisobeni né&jaké chyby v zapisu ¢i zjinych divodu. V knihovné najdete
napifiklad modely pro transportni problémy, problém namichani nové slitiny
z dostupnych materialQ, rozsifeni vyroby podniku o dalsi produkty, problém skladovani
zasob a spousta dalSich modelq, kde je potieba minimalizovat, maximalizovat nebo feSit
matematické ulohy. Vybrané zakladni modely vhodné pro zacinajici uzivatele budou

uvedeny nize.
3.2.1 Model Transport

Tento model 1ze v programu v zalozce Model library explorer lze najit pod nazvem
Htrnsport™. Je velice rozSifeny model, ktery jsem uvedl i v pfedchozi kapitole 2.7 a
inspiroval mne také v predmétu Matematické modely rozhodovani pro zpracovani ¢asti
semestralni prace. Cilem tohoto modelu je minimalizace naklad na dopravu zbozi. Nyni
zde popiSu model modifikovany pro ndhodnou poptavku. Zacatek modelu je jeho
nadefinovani, coz znamena uvedeni zakaznik(i, dodavateli a vybraného datového
scénare, jaky se v uloze bude nejprve uplatiiovat. Poté v dal§im kroku nasleduje definice

hodnot pro dodavatele 1 poptavajici, vSe musi byt peclivé a pfehledné uvedeno a zapsano
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se spravnymi parametry. Pak je zapsana tabulka vzdalenosti dodavateli a poptavajicich,

kde vzdalenost je uvadeéna v kilometrech. Pod hodnotou Scalar se ukryva cena rozvozu,

tzn. kolik korun poptavajici zaplati dodavateli za cestu pii rozvozu zbozi. Parametr ¢ uz

nam pocita cenu nasobenou ujetymi kilometry. Nyni nadefinujeme proménné a rovnice,

které se pfi vypoctu minimalizace nakladi budou fesit.

Set

i '"canning plants'

j "markets'

Parameter
afi) "capacity of plant i in 355551
/ =seattls 350
san-diego €00 /
B(j) "demand at market j in cases'
{/ new-vyvork 325
chicago 300
topeka 275 [/;

Table d({i,3)

"distance

in thousands of miles"

new-york chicago topeka
seattle 2.5 1.7 1.8
san-diego 2.5 1.8 1.4;

Scalar £ '"freight in

Parameter c{i,J)

dollars per case per thousand miles' / S0 /;

'"transport cost in thousands of dollars per case';

c(i,d) = £*4{i,3)/1000;
WVariable
X(i,j) '"shipment quantitises in cases'
Z 'total transportation costs in thousands of dollars';

Positive Variable =x;

Equation
CoOSt '"define objective function'
supply (i) 'observe supply limit at plant i°
demand (j) 'satisfy demand at market j';
co3tT.. z === gum({i,j), cl(i,3)*=x{i,3)):
supply (i) .. sum(j, =(i,3J)) =1= ali):
demand(j).. samii, =x(i,3)) =g= bi{i):

Model transport / all

o

golve transport using lp minimizing =z

display x.1, x.m;
Obr.: 2 Model Transport (9 GAMS)
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Nyni si tento model rozebereme do detailu od zacatku jeho sestavovani, aby bylo jasné,
proc je v§e pouzito a pro¢ je to pouzito zrovna takovym zpusobem, jaky vidite na obrazku
vySe. Jeste bych zde rad uvedl, ze to, jak vidite model 1 prostorové rozvrzeny je dobré
dodrzovat kvuli prehlednosti pii pripadném ladéni chyb v pozdéjsich fazich sestavovani
modelu a v ptipad¢ tabulky Table je nutnost dodrzet piesné takové sestaveni, jelikoz
hodnoty v ni obsazené musi byt umistény presné pod (v tomto pfipadé) mésty ke kterym

jsou vztazeny a ve spravnych radcich opét k méstiim, ke kterym jsou vztaZeny.

Set
i "canning plants' / =seattle, san-diego
J "markets' / mew-vyvork, chicago, topeka /»
Parameter
al(i) "capacity of plant i im :asesq
' seattle as50
zan-diegoc AN

ket j in cases'

a
oo N

Obr. 3 Nastaveni Setli a parametrii (9 GAMS)

V nastaveni Set identifikujeme entity vstupujici do optimalizaéniho modelu. Konkrétné
v tomto pfipad€ jsme nastavili, ze i jsou podniky dodavajici zbozi a j jsou poptavajici
trhy, které chtéji zbozi nakoupit. V Parameter nastavujeme a(i), jaké mnozstvi zbozi
jsou dodavatelé schopni dodat a b(j) oznacuje poptavané mnozstvi zbozi pro kazdy trh.
Table d{i,]j) 'distance in thousands of miles'
new-york chicago topeka

1.7 1.
1.8 1.

seattle
san-diego

[Fe sl

a3
on

"
"

[1'%]

Scalar £ '"freight in dollars per case per thousand miles'
Parameter c(i,]j) 'transport cost in thousands of dollars per case';

c(i,j) = £*d(i,3)/1000;

Obr. 4 Tabulka, cena piepravy a parametr ¢ (9 GAMS)

V Table zapisujeme do tabulky vzdalenosti dodavatelt a trhti v tisicich mil. Jak jiz bylo
vySe zminéno, tak zminim i zde, protoze se jedna o velice dilezitou véc a to, ze

vzdalenosti musi byt piesné pod trhem a vedle dodavatele, ke kterému se vztahuyji.
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Scalar f nam udava, Ze cena prepravy za jeden kus zbozi (bednu) prepravenou na tisic
mil je 90 dolari. Parameter c piedstavuje soucin ceny piepravy a vzdalenosti z tabulky

v podilu k 1000 mil.

Variable
Xx(i,j) "shipment quantities in casges'
Z "total transportation costs in thousands of dollars':

Positive Variable x;

Obr. 5 Proménna a kladnd proménna (9 GAMS)

Variable x(i,j) je proménna a vyjadiuje mnozstvi piepravovanych beden v dodavce

zbozi. Proménna z ponese hodnotu celkovych naklada prepravy na ujetych tisic mil.

Equnation
CoOSt '"define objective function®
supply (i) "observe supply limit at plant i
demand (j) '"satisfy demand at market j':
Cost.. z === sum( (i,j), cl{i,3)*=x{i,3)):
supply (i) .. sum(j, =x(i,J)) =1= ali):
demand(j).. sum(i, x{i,3)) =g= b{j):

Obr. 6 Pravidla rovnosti modelu (9 GAMS)

Cost zde reprezentuje ucelovou funkci celkovych nakladi prepravy. Je nadefinovana jako
z rovnajici se sume soucintl parametru ¢ a proménné x. Supply zde reprezentuje omezeni
poctem volnych kust dodavatelt a v definici rovnice nize je zanesena rovnost, Ze X (pocet
prepravovanych kusti) musi byt rovno nebo mensi poctu volnych kusti zbozi na skladé a
uvedenych v tabulce. Demand znaci poptavku po zbozi na trzich a nize je uvedena
rovnost, ze X musi byt rovno nebo vétsi nez je uvedena poptavka b po zbozi na trzich

v tabulce.

Model transport /

ATl
J
|

solve transport using lp minimizing =;

display =x.1, x.m;

Obr. 7 Model, fesitel a vypis vysledki (9 GAMS)

30



Model transport /all/ znamena, ze jsme modelu dali nazev transport a do feSeni
zahrnujeme vSechna omezeni, abychom nemuseli jednotlivé vypisovat /cost, supply,
demand/. Solve piikazem zadame programu instrukce, aby vyfesil model transport
minimalizaci z za pouziti linearniho programovani. Display x.l vypise v Ist souboru
tabulku s pfepravovanymi pocty kust zbozi a x.m vypiSe tabulku s cenou prepravy

jednoho kusu zbozi mezi dodavatelem a trhem v tisicich dolart.
3.2.2 Model Blend

Tenhle model 1ze v programu v zalozce Model library explorer lze najit pod nazvem
,blend“. Tento model se zabyva problémem slitin. Bere v potaz materialy dostupné na
trhu a ty pak kombinuje ve snaze utvorit pozadovanou slitinu s co nejmensimi naklady
vyroby. Problém se fesi v tomto ptipadé ve dvou modelech. Model prvni bez ptihlédnuti

k materialové vyvazenosti a model druhy s materidlovou vyvazenosti.
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Set

alloy "products on the market' /S a*i /
elem "reguired elemsnts’ S lead, zinc, tin /:
Table compdat (*,alloy) '"composition data (pct and price) '
a o] c d (=] £ g h i
lead 10 10 40 &0 30 30 30 50 20
zinec 10 30 0 30 30 40 20 40 30
tin a0 &0 10 10 20 30 50 10 50
price 4.1 4.3 5.8 E.0 & 5 7.3 6.9 T.3:
Parameter
rk(elem) 'reguired blend’ lead 30, =zinc 30, tin 4
celalloy) '"composition error (pct-100) ';
ce{alloy) = sum(elem, compdat(elem,alloy)) - 100;

display c=:

Wariable
wi{alloy) 'purchase of alloy (pounds) '
ochi 'total cost';

Positiwve Variable +:

Equation

pc(elem) 'purchase constraint’

mb 'material balance'

ac 'accounting: total cost';
pc{slem) .. sumiallcoy, compdat(elem,alloy)*vi{alloy)) === rob(elem)
mb. . sum(alloy, wi{alloy)) === 1;
aAC. . phi =e= sum{alloy, compgdat ("price",allov)*vi{allov)):
Model

bl 'proklem without mis" pCc, ac /

b2 'problem with mb' pc, mb, ac J;
Parameter report{allowv,*) 'comparison of model 1 and 2°;

solve bl minimizing phi using lp:
report (alloy, "blend-1") = w.l(alloy):

solve b2 minimizing phi nsing 1lp:
report (alloy, "blend-2") = w.lialloy) ;

display report;

Obr.: 8 Model Blend (9 GAMS)

S timto modelem neméam vétsi osobni zkuSenost, ale shrneme si tu o ¢em model je kousek
po kousku. Set udava, ze v tomto modelu budeme mit alloy (slitinu) a elem (elementy),
neboli materialy potiebné pro vyrobu slitiny. V Table jsou uvedeny slitiny pro slévani
a az i, podil elementd obsazeny ve slitiné a cena za slitinu. Parameter rb udava
pozadovany pocet elementi ve slitiné a ce udava, ze chemické slozeni slitiny ma
dohromady ze vSech tfi elementi Ccinit 100%. Pod piikazem Variable mame
proménnou v udavajici nakup slitiny v librach (vahova jednotka) a phi, kterd zde
zastupuje celkové naklady, dale je uvedeno, ze v musi byt kladna proménna. Equation
(rovnosti) jsou uvedeny tfi, konkrétné pc(elem) pro omezeni nakupu surovin mb pro

nastaveni materidlové vyvazenosti a ac jsou celkové naklady, které se rovnaji soucinu
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ceny slitiny a po¢tu nakoupenych slitin. V pfikazu Model mame nastaveno feseni dvou
modeld a to bl pro feSeni modelu bez materialového vyvazeni a b2 pro feseni modelu
s materidlovym vyvazenim. Ve vysledku vysSly oba modely stejn€, protoze shodné
pouzivali 0,6 jednotek slitiny b a 0,4 jednotek slitiny d. Celkové naklady jsou 4.98 K¢

nebo jinych jednotek podle toho, co si stanovite jako cenu.

- 6l PARAGMETER report comparigon of model 1 and 2
blend-1 blend-2

b 0.e00 0.e00

d 0.400 0.400

Obr. 9 Vysledek porovnani pouzitych slitin v modelu 1 a 2 (9 GAMS)
3.2.3 Model Production mix

Tenhle model 1ze v programu v zalozce Model library explorer lze najit pod nazvem
,prodmix“. V tomto modelu jde o snahu maximalizovat profit, v tomto piipadé firmy
vyrabgjici nabytek rozsifenim sortimentu o nékolik novych druhti stola liSicich se
v truhlafském zpracovani a dokoncovacimi pracemi na desce stolu. Do vypoctu vstupuji
proménné mix(desk), coz znamena kolik kusti konkrétniho typu stold se bude vyrabét.

Druha proménna je zde profit vypocitavajici maximalizovany celkovy zisk za prodané

vyrobky.
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Set

desk / dl*dg
shop / carpentry, finishing /:
Table labor (shop,desk) '"labor reguirements (man-hours)'
dl dz d3 d4
carpentry 4 S 7 10
finishing 1 1 3 40;
Parameter
caplim(shop) 'capacity (man hours)’ carpentry €000, finishing 40
price (desk) 'per unit sold () /S dl 12, d2 20, d3 18, 4 40 H
WVariable
mix{desk) "mix of desks produced (number of desks)'
profit "total profit 5y
Positive Variable mix;
Equation
cap (shop) '"capacity constraint (man-hours)'
ap 'accounting: total profit (5)':
cap(shop) .. sum(desk, labor (shop,desk)*mix{desk)) =1= caplim(shop):
ap.. profit =e= sum(desk, price(desk) *mix(desk)):
Model pmp 'product mix problem' J all J;

zolve pmp maximizing profit using lp:

Obr.: 10 Model Production mix (9 GAMS)

V Set mame nastaveno desk identifikujici jednotlivé typy stoli a shop zastavajici
truhlafskou a dokoncovaci praci na stolech. Table udava casovou narocnost truhlarské
a dokonCovaci prace pro jednotlivé typy stoli. Parameter caplim(shop) limituje
vyuzitelny casovy fond pro truhlafinu na 6000 hodin a dokoncovacich praci na 4000
hodin, price(desk) znamena cenu inkasovanou za jeden prodany stil v dolarech.
Variable mix(desk) znamena proménnou v poctu produkovanych kust u riznych typa
stolt a profit je potom celkovy zisk z prodeje vyrobenych stoli. Kladnou proménnou je
zde mix. Equation (omezujici podminky) jsou cap(shop) je kapacitni omezeni, které
musi byt mensi nebo rovno caplim(shop) a ap zastupujici celkova zisk rovny soucinu
cené stoll a vyrobenému mnozstvi stoli. V Solver uvadime, Ze u modelu pmp
(production mix problem) chceme maximalizovat zisk pouzitim optimalizace linearniho

programovani.
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———— WAR mix mix of desks produced (number of desks)

LOWER LEVEL UPPER MARGINAT
dl . 1333.3333 +INF
d2 . . +INF -6.6667
d3 . . +INF -3.3333
cla . 66.6667 +INF

LOWER LEVEL UFFER MERGINAL
———— VAR profit -INF l3ce6.6e67 +INF
profit total profit (£)

Obr. 11 Vysledky modelu produktového mixu (9 GAMS)

3.2.4 Model Warehouse

Tento model lze v programu v zalozce Model library explorer najit pod nazvem
,whouse®. Problém feseny timto modelem se tyka skladu a jeho omezené velikosti pro
skladovani zbozi. Kdy nakoupit zbozi a naopak, kdy prodavat zasoby tak, aby byly
minimalizovany celkové naklady na skladovani. Hlavni ulohu v tomto problému hraje
Cas, ktery je nadefinovan jako prvni velic¢ina. Dalsi dilezité parametry jsou prodejni cena
jednotky zbozi a pocatecni stav zasob ve skladu. Dale mame uvedenou cenu za skladovani
jednotky zbozi a maximalni velikost skladu (kolik se da uskladnit jednotek zbozi).
Proménnymi v tomto modelu jsou skladové zasoby v daném case, pocet prodanych
jednotek v urcitém cCase, kusy nakoupenych jednotek v daném cCase a celkova cena.
Podminky rovnosti jsou nastaveny stavem zasob a vyuctovanim celkovych naklada za
pohyb a ulozeni zbozi ve skladu. Pocet jednotek na skladu v daném case sb(t) je roven
zasobam na skladé v minulém obdobi s pfictenim nakoupenych jednotek, odectenim
prodanych jednotek a pii¢tenim pocatetnich zasob. USelova funkce nakladd na
skladovani zbozi at je definovéna jako suma soucinu ceny a nakoupeného zbozi
s odectenim prodanych jednotek zbozi a pfictenim soucinu nakladi na skladovani zbozi
a jednotek skladovaného zbozi. Resitele je v tomto modelu nastaveny na minimalizaci

nakladu skladovani za pouziti linearniho programovani.
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Set t© 'time in quarters' / g-l*g-4 /;

Parameter
price(t) 'selling price (% per unit)"' / g-1 10, g-2 12, o-3 &8, g-4 & /
istock(t) "initial stock {units)" / og-1 50 /:
Scalar
storecost "storage cost {$ per guarter per unit)' / f
storecap 'stocking capacity of warshouse (units)' /S 100 /;
WVariable
stock(t) "stock stored at time t {(units)'
sellt) "stock so0ld at time t© {units)*
buy(t) "stock bought at time t {(units)'
Cost "total cost (5)':
Positive Variable stock, =sell, buy;
Equation
sb(t) "stock balance at time t (unitcs)’
at 'accounting: total cost () °':
shit).. stock(t) === stock(t-1l) + buv(t) - sell(t) + istock(t):
at.. cost == sum(t, price(t)*(buv(t) - sellit)) + storecost¥*stock(t)):
stock.upit) = storecap;
Model swp 'simple warehouse problem' [ all /:

zolve swp minimizing cost using lp:

Obr.: 12 Model Warehouse (9 GAMS)

-—-—— VAR stock stock stored at time t (units)

LOWER LEVEL UPEER MARGINAT
g-1 . 100.0000 100.0000 -1.0000
g-2 . . 100.0000 5.0000
-3 100.0000 EES
g-4 100.0000 10.0000
—-——— VAR sell s=stock sold at time © {units)

LOWER LEVEL UFFER MARGIMAL
g-1 . . +INF EES
g-2 . 100.0000 +INF
g-3 . +INF
g-4 +INF
—-——— VAR buy stock bought at time t (units)

LOWER LEVEL UPPER MARGINAT
g-1 . S50.0000 +INF .
g-2 . . +INF EES
g-3 +INF EES
a-4 +INF EES

LOWER LEVEL UFPFER MLRGINLL
--—— VAR cost —-INF -g00.0000 +INF
cost  total cost (5)

Obr. 13 Vysledky modelu skladovych zdsob (9 GAMS)
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Pfi optimalizaci nam vySel vysledek, ze na zacatku bylo ve skladu 100 jednotek zbozi,
poté se vSech 100 jednotek zbozi prodalo a jediné co zbylo, bylo zbozi pevné zadané jako
istock (pocateCni mnozstvi skladu) o wvelikosti 50 jednotek. Celkové naklady na
skladovani vSak mame na hodnoté -600 K¢, coz je pro nas vysledek dobry, jelikoz za

skladovani jsme nic nezaplatili a jesté jsme na skladu 600 K¢ vydélali.
3.3 Jak zacit zpracovani semestralni prace

V dalsi ¢asti prace se zametuji na rady, jak se systematicky vénovat prohlubovani znalosti
o GAMSu tak, aby to byly uzite¢né pro zdjemce zaméfeného na rizikové inzenyrstvi. Po
konzultaci s vedoucim své prace jsem se rozhodl zirocit své nékolikamésicni nabyté
zkuSenosti z tymové spoluprace na feSeni realného problému pomoci optimalizacniho

modelovani a tyto dosud nesdilené zkuSenosti zde pivodnim zptiisobem prezentovat.
3.3.1 Téma

Pokud chcete rozvijet znalosti nékterého programovaciho nastroje, v nasem piipade
GAMSu, nejvhodnéjsi je vénovat se konkrétni optimalizacni uloze. V prvni fadé je tedy
nutné si zvolit téma a identifikovat, jak se uloha bude fesit, tj. zda ptjde o problém se
sklady, rozmanitosti vyrobniho programu nebo o dopravni problém. O doprave se zmiruji
z jednoho prostého divodu a to proto, ze tuhle ulohu jsem fesil ve svém piipade€. Projekt
v semestru sice fesi skupina studentl, ale v pfipadé nasi skupiny byl GAMS Ccisté moji
zalezitosti. Pro zpracovani byl spoleéné vybran vté dobé aktudlni problém, a to
nedostatek plicnich ventilatort vznikly kvili situaci zptisobené virem Covid-19. Regila
se doprava ventilatori znemocnic s ,prebytenymi“ kapacitami do nemocnic
s nedostateCnymi kapacitami téchto pfistroji. Data jsou pouzita realna z webu
Ministerstva zdravotnictvi a je s nimi pracovano po celou dobu zpracovavani prace. Poté
v rozSifenych modelech na ,,velka data“ jsou hodnoty doplnéné uz o fiktivni pocty, ale
v realné mozném rozsahu, zadné pfehnané hodnoty. Uvedené vzdalenosti jsou zjisténé
pomoci Google maps a tudiz jsou realné. Nasledné jsme vytvareli spoleCné matematicky
model a jednotlivé i jeho implementaci v Regiteli Excelu. NeZ prejdu k dal§imu kroku
zpracovani, kterym bude vytvoreni prvniho modelu v GAMSu, rad bych zde uvedl
nekteré zajimavé, dosud nesdilené vlastni zkuSenosti s formulaci a analyzou zvoleného

problému, které nebyly predmétem hodnoceni zmiflované tymové prace.
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Pro zacatek prace je dobré identifikovat, jakého charakteru feSend optimalizacni tloha
bude, zda budete fesit dopravni problém, problém skladu, a také zda se bude jednat o
ulohu minimaliza¢ni nebo maximaliza¢ni ¢i jiného typu. Po prozkoumani GAMSu a
ziskani prehledu o tom, jakym modelem by se Vase prace dala fesit je dilezité mit data
peclive setiidéna, k utfidéni dat a ziskani lepsiho prehledu o tom, co by se vlastné mélo
realizovat mi osobn& dost pomohlo zpracovavani prace v Resiteli Excelu, tam si
prehledné usporadate vstupni data, proménné a definujete ticelovou funkei a diky témto
vécem i ve vetSiné pripadi lze 1épe pochopit, jak ma potom prace probihat v programu

GAMS, co bude ve vztazich, navazovat na sebe a co je nas cil vystupu v GAMSu.
3.3.2 Zaciname v GAMSu

Nejprve si vytvofime na pocitaci pracovni slozku, kde budeme nas model v GAMSu
tvorit. Potom spustime GAMS IDE podobné jako jiny program ve Windows s vyuzitim
ikony program na plose pocitace. Po spusténi GAMS IDE vidime zakladni obrazovku.
Pfi prvnim spusténi GAMSu musime nastavit feSitele. V menu File zvolit polozku
Options a v otevieném formulafi pak zalozku Solvers, kde vybereme tadek fesitele
CPLEX a zaklikneme pole ve sloupci LP (linearni programovani). Tim jsme zvolili
optimalizacni postup pro nasi tlohu. Dale pro nasi ulohu vytvofime projekt v menu File
a polozce Project a dil¢i polozce New Project, kde zapiSeme podle své volby nazev
projektu v nami diive vytvorené slozce, kde se vytvori soubor s ptiponou gpr (odvozenou
od slov GAMS project). Pak si vytvofime pracovni soubor v menu File a polozce New.
Zvolime nazev souboru, ktery se vytvoti ve slozce projektového souboru, kam se dale
implicitn€ umist'uji v§echny nase soubory souvisejici s projektem. Pak jizZ mizeme vyuzit
zkuSenosti ze ¢teni koda zpracovanych jinymi autory a diskutovanymi v predchozich
kapitolach a mizeme zacit psani toho naseho zapisu modelu v GAMSu. Pfi zahajeni prace
s GAMSem bych ale v prvni fadé v§em doporucil psat bez diakritiky, tfeba GAMS IDE
zobrazi 1 hacky a carky, ale pokud budete délat na vice zafizenich a chtit vétsi
kompatibilitu, tak doporu¢im pouzivat GAMS Studio a tam se pismena s diakritikou
zobrazuji timhle symbolem: , €, a proto by vSe napsané s diakritikou bylo nepouzitelné.
Dale si proto pro zpracovavani témata zvolim GAMS Studio. Po zapnuti GAMS Studia
je prace s nim jednodussi a intuitivnéj$i, neni totiz nutné nastavovat vse, co jsem vyse

popsal v ramci GAMS IDE rozhrani. Resitel je nastaveny defaultné a program GAMS
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Studio sam rozezna, jakého fesitele pro ulohu pouzit. Také zde odpadéa nutnost vytvaret
pracovni slozku pro projekt v GAMSu a nutnost tuto slozku mit implementovanou do
GAMSu, nicméné Vam doporucim 1 pres to si néjakou slozku pro GAMSy vytvofit.
Pokud délate jeden model a ten umistite do slozky jiného programu nebo k jinym vécem
nesouvisejicim s GAMSem, tak se v nich jeSté asi vyznate, ale po vytvoreni vétSiho
mnozstvi modelt, naptiklad 20, jiz zaCnete mit s orientaci v souborech nejspise problém.
Berte v uvahu i1 fakt, ze po vyfeSeni modelu klavesou F9 nebo zelenou Sipkou v GAMS
Studiu se k modelu vytvoii jesté 1st soubor s vysledky a v souborech nastane chaos. Na
samém zacatku, kdyz jest€ nemam zadny model sestaveny, ve studiu zmacknu tlacitko
F6 ajelikoz vybrané téma je dopravni tloha, tak napisu ,,trnsport, ve vyhledavaci modelt
mi zastane jediny model s Cislem 001 a v popisu je uvedeno ,,A Transportation Problem®,
na tento si kliknu dvakrat a naskoci kostra modelu v podobé, kterou je tfeba upravit a poté
v pozdéjsich fazich i rozsifit podle potieb a stupfiované narocnosti modelt. Zakladni

jednoduchy model je deterministicky.
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3.4 Deterministicky model

Pokud se zabyvame v rizikovém inzenyrstvi rozhodovacimi modely s nédhodnymi
parametry, tak vyjdéme =ztoho, Zze zakladni model kazdého problému bude
deterministicky. Jsou zde stanoveny jen zjisténé nebo ur€ené hodnoty, bez nahodnosti,
tudiz zatim pracujeme za bezrizikovych podminek. V mych modelech neuvadim
pozadavek na celociselné feSeni, protoze z literatury viz. Klapka plyne, Ze to neni nutné,

protoze pro celociselné poptavky je to zarucené. (5)
Fets

i dodavajici kraje / jihomoravsky, pa
3j poptavajici kraje / praha, stredocs
Parameters a(i) kapacity wvolnych wventilatoru v dodavatelskych krajich
f jihomoravsky 75
C kv 12
vysocina 20
B({3) celkova poptavka poptavajicich krajua
! praha 40
stredocesky 25
Jihocesky 1]
plzensky 10 H
Table d{i,]j) wvzdalenost v km
praha stredocesky Jihocesky plzensky
jihomoravsky 205 217
pardobicky 12e 211
olomoucky 280 296
vysocina 13 l3e
Scalar £ cena za km prepravy na jedsn kus JSL1/ ;
Parameter c(i,]j) cena prepravy na 1 km
c(i,3) = £ * 4(i,3)
variable zl; positive wvariable x(i,]):
Egqnations
cCost ucelova funkce
supply (1) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich kraju
demand (J) uspokojeni poptavky kraju j
cost .. zl =e= som((i,J), c{i,3)*x(i,3)) =
supply (i)} .. gom(j, x(i,3)) =1= a(i) :
demand (j) .. gom (i, x(i,J)) === DBb(]3) -
Model doprava /fall/ :
Solve doprava nsing 1lp minimizing z1 ;
Display x.1, z1.1;

Obr.: 14 deterministicky model (9 GAMS)

Tohle je muj prvni model, ktery jsem tvofil sam a musim fict, ze v zacatcich je nejistota
ze samostatného tvoreni obrovska, takze mé vnitini pocit nutil neustale koukat do jiz
existujicich modeld, jestli je vSe tak, jak by byt mélo nebo jestli jsem se nékdy v kodu
odchylil a udélal chybu. Chce to nebat se a vytvaret si svij vlastni kod a ten do sebe
skladat jako ptibéeh, jelikoz kazdy feSeny problém je unikatni a proto jsem se stejné dostal
do bodu, kdy jsem musel prestat nahlizet do jinych praci nebo modelt v modelové

knihovné GAMSu, zamyslet se nad vlastni problematikou a té se snazit porozumét a

40



implementovat toto porozumeéni do zdrojového kédu. Zde jiz nebudu popisovat jednotlivé
segmenty zdrojového kodu, jelikoz jeho stavba je stejna, jako u modelu transport
probiraného vySe v kapitole 3.2.1. Kod budu dale rozebirat v kapitolach nasledujicich se
slozit€jsimi modely. VSechna data pro pochopeni modelu vyctete z obrazku Obr. 14
deterministicky model, jelikoz veskera data vstupujici do modelu musi byt zahrnuta ve

zdrojovém kodu. Nyni se podivame na vysledky modelu po spusténi optimalizace.

-——— 34 VARIABIE x.L

praha stredoces-~ plzensky
jihcmoravsky 20.000 13.000 10.000
pardubicky 12.000
vysocina 20.000
-— 34 VARIABIE zl.L = 14649, 000

Obr. 15 Vysledky deterministického modelu (9 GAMS)

V tabulce na Obr. 15 Vysledky deterministického modelu vidime pocty kusa plicnich
ventilator pfepravovanych mezi mésty a nize je uvedena celkova cena piepravy po

prob&hnuti optimalizace, ktera Cini 14 649 K¢.
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3.5 Modely wait-and-see

Tato ¢ast navazuje na predchozi kapitolu 2.8.3, ktera strucné uvedla pfistup WS.

S ohledem na to, ze zalinajicimu uzivateli chci ukézat, jak komplikovanéjsi ulohy

stochastického programovani vyfe§ime pomoci piechozich deterministickych modeldq,

zvolime moznost jejich opakovaného pouziti po drobné uprave.

3.51 Model WS 1

Tento model tedy vychéazi z deterministického modelu. Zkratka WS1 znaci, ze jde o

model wait-and-see pro prvni scénaf. Poptavka je v tomto modelu jina a také se model

stava o néco slozitéj§im pfidanim néhodnosti a timto krokem pro nas zacina byt uloha

dulezitéjsi, protoZze nahodnost je spojena s rizikem, proto modelujeme problémy uloh

v GAMSu, jelikoz je zde mozné naprogramovat ulohu na optimalizaci a vzit v potaz

riziko, které pusobi vzdy ve vSech odvétvich a je charakteristické pro dynamicky se

vyvijejici problémy svéta.

Obr.: 16 Model Wait and see scénai 1 (9 GAMS)

Sets
i dodavajici kraje
| poptavajici kraje
3 scenar f =1 f H
Parameters a(i) kapacity volnych wventilatoru v dodavatelskych kraj
; . : -5
1z
Bi(3) celkova poptavka poptavajicich kraju
25
c 10
a4 15 H
Parameter p(s) 1 4 /o
Table d{i,j) vzdalenost v km
praha stredocesky Jihocesky
Jihomoravsky 205 217
pardubicky 12& 211
olomoncky 280 296
vysoclna 163 136
Scalar £ cena za km prepravy na jeden kus H
Parameter c{i,]j) cena prepravy na 1 km ; = £ * d(i,j) :
variable zl; positive wariable x(i,j):
Equations
cCost ucelowva funkce
supply (i) omezeni poctem wolnych kusu dodavajicich kraju
demand (3) uspokojeni poptavky kraju j o;
cost .. zl =e= sam((i,J), cl(i,J)*=x(i,]J)) * sum (s,2(3)) :
supply (i) .. sam(j, x(i,3)) =1= al(i) :

demand (j) .. sum(i, x(i,3)) === bi{i) :
Model transportZ /fall/ ;

Solve transportZ using lp minimizing z1 ;
Display x.1, z1.1 ;
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Vidite, ze pii programovani modelu se da dobfe vychazet ze zakladniho modelu,
pridavame scénar s do Sets, parameter p(s) s hodnotou 0,4, coz je moje zvolena
pravdépodobnost pro tento scénaf. Ke konci v zapisu rovnice je nutné tento parametr
zahrnout do vypoctu celkovych naklada, coz lze bud’ provést pomoci pfifazovaciho
ptikazu (viz. model trnsport a vypocet dopravni ceny) nebo jej 1ze zahrnout do ucelové
funkce, jak je uvedeno. Pokud by se v tomto pfipad€ nékolik scénait shodovalo, muzeme

pak jim odpovidajici pravdépodobnosti secist, coz je zde zahrnuto.

- 35 VARILABIE x.L

praha stredoces-~ Jihocesky plzensky
Jihcmoravsky 30.000 13.000 15.000
pardubicky 12.000
vvsocina 10.000 10.000
-— 35 VARIABLIE =zl.L = T7153.600

Obr. 17 Vysledky modelu WS1 (9 GAMS)

S touto hodnotou celkové naklady scénare vychéazeji na 7153,6 K¢ Tento vypocet
odpovida zpisobu vyhodnoceni rizika v rizikovém inzenyrstvi, kde vyhodnocujeme

riziko pomoci soucinu pravdépodobnosti a dopadu.
3.5.2 Model WS 2

Tento model vychazi z modelu wait-and-see pro prvni scénaf. V tomto modelu je
zmeénéna poptavka po zbozi na vySSi hodnotu nez v prvnim pripadé, a také
pravdépodobnost nastani tohoto scénare je vyssi a to s hodnotou 0,6, protoze logicky

spise oekavame, ze realnéjsi bude vyssi poptavka po vytizenych pfistrojich.
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Sets

i dodavajici kraje / jihomorawvsky, pardubicky, olomoucky, vysocina J/
| poptavalicli kraje / praha, stredocesky, jihocesky, plzenskv /
3 scenar P - H
Parameters a(i) kapacity wvolnych ventilatory v dodavatelskych krajich
! jihomoravsky TS
pardubicky 12
omoucky 27
ocina 20

b(j) celkova poptavka poptavajicich kraju

! praha 1]
stredocesky 35
jihocesky 5
plzensky 10 £
Parameter p(3) / =32 n.e J/ :
Table d{i,j) vzd@lsnost v km
praha stredocesky jihocesky plzensky
Jihomoravsky 205 227 217 291
pardobicky 12¢ 119 211 220
oclomoucky 280 243 298 370
vysocina 163 150 136 254;
Scalar £ cena za Xm prepravy na Jjeden kus L1/ ;
Parameter c(i,]) cena prepravy na 1 km ; c{i,j) = £ * d{i,3) :
variable zl; positive wvariable x(1,3):
Equations
cost ucelova funkce
supply (1) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich krajua
demand () uspokojeni poptavky kraju j ;
cost .. zl =e= smm((i,3), c(i,d3)*x(i,3)) * sum (s,pi(s)]}
supply (i) .. sam (i, ={i,3)) =1= a(i) :
demand (3} .. sam{i, x{i,3)) === Dk(J)

Model transportZ fall/ ;
Solwve transport? using lp minimizing z1 ;
Display x.1, zl.1l :

Obr. 18 Model WS2 (9 GAMS)

V modelu se podivejte do popisku tabulky Table, kde zistalo nepfepsané dlouhé , a“
ve slové vzdalenost a zobrazuje se nam ikonka otazniku, zmifilovana vyse v kapitole 3.3.2.
S konstrukci tohoto modelu jiz nebyl takovy problém pravé diky tomu, ze konstrukce

modelu zistala stejna a méni se jen vstupni data.

-— 36 VARIABLIE x.L

praha stredoces-~ jihocesky plzensky
Jihomoravsky 45.000 20,000 10.000
pardubicky 12.000
olomoucky 3.000
vysocina 15.000 5.000
- 36 VARIABIE zl.L = 13174.200

Obr. 19 Vysledky modelu WS2 (9 GAMS)
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Na obrazku vidime pocty prepravovanych kusu plicnich ventilatora a pfi prvnim pohledu
lze fici, ze hodnoty jsou vyssi nez u modelu WS1, coz se dale promitd i na celkovych

nakladech pfepravy, které jsou v tomto modelu téméf dvojnasobné a to 13 174,2 K¢&.
3.5.3 Ocekavané budouci naklady ze scénaiu modela WS

Pokud bych pocital optimalni hodnotu ucelové funkce pro scénafe WS, dosadim do
zdrojového koédu modelu jen hodnotu poptavky bez pravdépodobnosti a vzorec pro

optimalni hodnotu WS by byl:

ws1 ,  WS2

Zmin 4 Zmin

V dalSim kroku vynasobime optimalni hodnotu ucelové funkce pravdépodobnosti
scénafe. 'V mych modelech v GAMSu je uz rovnou hodnota vynasobena

s pravdépodobnosti, pro tento vztah plati vzorec:

wSs1 wS2
Zmin * P13 Zpin *P2

Nyni uz se dostavam k jadru véci, kvili které jsem vyse zmifioval dané vzorce a kterou

chci v této kapitole spocitat a to jsou ocekavané budouci (prumérmné) naklady prepravy.

wSs _ wsxd] _ _ws1 ws2
z - E[Zmin = Znin *P1 + Zmin * P2

Do rovnice dosadime vysledky ze scénaft 1 a 2 a vypocet by mél vypadat nasledovné.

ZWS = E[zWS(’”') — 7153,6 4+ 13174,2

min
zWS =20327,8 K¢

Ocekavané budouci naklady vychazejici ze scénaii modelu WS mi ve vysledku vysly

s v celkové hodnoté 20 327,8 K¢.

3.6 Modely here-and-now

Jedna se o modely, kdy potiebujeme nyni udélat rozhodnuti a nemtzeme Cekat déle na
dalsi posouzeni scénafii. V této kapitole budeme navazovat na uvod do problematiky
here-and-now modelt viz kapitola 3.3.3. Do vypocti zde vstupuji oba scénafe naraz.

Scénare se porovnavaji v ruznych vztazich. HN_IS popisuje, zda poptavka zvolena jako
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vychozi pokryje poptavané mnozstvi i pro poptavku sekundarni. HN _EV zpriméruje
poptavku obou scénait a pak zpétn€ porovnava, jestli by bylo feSeni pro zprimérované
hodnoty obou scénaii schopno obéma scénaiim vyhovét , pokud primérna poptavka
nestaci zasobovat byt jen jeden kraj, tak se scénaf prumérmné poptavky zamita. HN_MM
je model, ktery opét spojuje oba poptavkové scénare. Tentokrat vSak pro kazdy kraj zvlast
urci z obou scénait nejvyssi poptavku a pro tu pak optimalizuje model, takze logicky jde
o model s nejvyssim poCtem prepravovanych kust ventilatort a s nejvyssimi celkovymi

naklady prepravy.
3.6.1 Model HN_IS

V tomto kroku ovétime, zda nami vybrana vychozi poptavka je schopna zaroven splnit
pozadavky druhé poptavky pro vSechny odbératelské kraje. Pokud neni vychozi poptavka
schopna splnit 1 druhou poptavku zaroven model nam vyjde s hodnotou infeasible, neboli
nema feSeni v GAMSu. Jak lze vidét na zdrojovém koédu nize pro model HN IS,
vyskytuje se nam zde né€kolik novych parametra, hodnot a proménnych. V Parameters
mame nyni uvedeny oba scénafe. Do Parameter zahrnuje rovnéz pravdépodobnosti
obou scénafi. Dale pod Scalar pridavame Parameter bb(j). Pod zobrazovaci prikaz
Display jsem jesté umistil Parameter zIS, xIS(i,j) a v poslednich 4 fadcich modelt

je zapsana verifikace pro vychozi (vyssi) scénar 2.
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Sets i dodavatelske kraje / jihomoravsky, pardubicky, olomoucky, vysocina /

7 popravajici kraje J praha, stredocesky, jihocesky, plzensky /
£ scenars J sl, =2/ H
Parameters
a(i) wvolne kapacity v dodavajicich krajich
/ jihomoravaky 75

pardubicky 12
clomoucky 27
vysocina 20

/
b(j,s) poptavka v krajich s prictenym scenarem
/ praha.sl an
stredocesky.sl 25
jihocesky.=s1l 10
plzensky.sl 15

praha.s2
stredocesky.s2
jihocesky.s2
plzensky.s2
Parameter p(s)
Joo=l 0.4, s2 0.6/ ;
Table d(i,j) wvzdalenocst v km
rraha stredocesky Jihocesky plzensky
jihomoravsky 205 227 217 251
pardubicky 12& 211 22
olomoncky 280 2986 37
vysooina 163 l3g 25
Scalar £ cena za kus na km prepravy JS1/ :
Parameter bbh(j)
Parameter c(i,j) cena prepravy ¥ korunach na jeden kilometr ;
c(i,3) = £ * d{i,3)
variable z;
positive variable x(i,7):
Egunations
cCoSt ucelowva funkce
supply (i) omezeni poctem wvolnych kusu dodawvajicich kraju
demand(j,3) uspokojeni popravky kraju j H
cost .. z =e= sum((i,j), c(i,3)*x{i,3) * samis,p(s)));
supply (i)} .. sum (3, x(i,3)) =1= =ai{i) :
demand (j,s) .. sam (i, ®(i,]3)) == Dbi(i,s) :
Model doprava fall/ ;
Solve doprava nsing lp minimizing =z ;
display z.L, x.L, doprava.modelstat ;

(4] e}

= OB oy

[
-
-

= B =
[T I S B
L)

o

parameter zIS, xIS(i,3):
zIS = z.Ly xIS(i,]3) = x.L(i,3)s x.LO(1i,3) = xI5(1,3): =.UF(L,3) = xI5(i,3):
kb (i) = b(j,"s2]) :

golve doprava minimizing z using LP ;
display doprava.modelstat, z.L,x.L;

Obr. 20 Model HN_IS (9 GAMS)
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——— LP statug (3): infeasible.
——— Cplex Time: 0.00sec (det. 0.00 ticks)

Model has been proven infeasible

Obr. 21 Vysledek modelu HN IS (9 GAMS)

Jak 1ze vidét, optimalizace modelu nam ve vysledku nevypsala zadné naklady prepravy,

ale jen informaci, ze model nem4 feSeni.

parameter =I5, xIS5(i,J):

zIS = z.L; xI5(i,3j) = =x.L{i,J): x.LO(1i,3) = ®I5(i,j)s =x.UP(i,]) = xI5(i,]):
bb(j) = bii,"s2f") :

solve doprava minimizing z using LP ;

display doprava.modelstat, z.L,x.L;

Obr. 22 Nov¢ fadky v modelu HN_IS (9 GAMS)

Nejvétsi problém mi pii zpracovani modelu délalo pochopit, pro¢ se vlastné musely
pridavat tyto 4 fadky na konec zdrojového kodu, pro¢ jsem nemohl spustit optimalizaci
s kédem bez téchto novych véci, ono by to samoziejmé Slo, ale model by ukazoval jen
obrovskou celkovou cenu, a to by nebylo spravné feSeni tohoto modelu. Tyto nové
prirastky do zdrojového kodu zajist'uji, ze dojde k verifikaci scénafe 2 pro ostatni scénare,
v tomto pripade pro scénar 1, a protoze scénar 2 neni schopen splnit veSkerou poptavku

scénafe 1, model nema zadné piipustné feSeni.
3.6.2 Model HN_EV

Tento model HN_EV znaci, ze velikost poptavky mame v ocekavanych hodnotéach,
kterych dosahneme souctem soucinu poptavky scénare 1 s pravdépodobnosti scénare 1 a
soucinu poptavky scénaie 2 s pravdépodobnosti scénatfe 2. Po vyfeSeni HN EV ulohy
vypoctem ovéiujeme, zda EV feSeni (). feSeni pro oekavanou hodnotu poptavky) bude
schopno splnit pozadavky poptavky jak scénate 1, tak scénate 2. Po spusténi optimalizace
vychazi hodnota 20 299 K¢, coz je zdanlive spravna (kone¢na) hodnota naklada, ale dale
se ve vysledcich piSe, Ze pro ovéfeni EV hodnoty na scénar 1 1 2 ,,model has been proven
infeasible coz znamena, ze model nema pripustné feSeni, a tedy nelze nalézt optimalni
feSeni. Tato situace je zpusobena tim, ze oCekavana hodnota poptavky nevyhovuje

poptavce 1 v JihoCeském a Plzefiském kraji a poptavce 2 v Praze a StiedoCeském kraji.
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Sets i dodavatelske kraje / Jjihomoravsky, pardubicky, olomoucky, vysocina /

3j poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihocesky, plzensky /
3 SCEnars f osl, =2 f :
Parameters
a(i) wvolne kapacity v dodavajicich krajich
F jihomoravaky 75

pardubicky 1z
olomoucky 27
vysocina 20

/
bi{j,s) poptavka v krajich s prictenem sScenarem
/! praha.sl 20
stredocesky.sl 23
jihocesky.sl 10
plzenskv.sl L

praha.sa
stredocesky.s2
jihocesky.s2
plzensky.s2
Parameter p(s)
Joo3l 0.4, sZ2 0.8/ :
Table d{i,j) wvzdalenost v km
praha stredocesky jihocesky plzensky
jihomoravsky 205 227 217 291
parduobicky 12e 211 2
olomoucky 280 286
vysocina 1lg3 0 136
Sgalar £ cena za Xus na km prepravy JSL1l/ :
Parameter BL(]J) !
ok (J) = sum{s, p(3) * b(i,s5)):
Parameter c(1,]) <enha prepravy v korunach na jeden kilometr ;
ci{i,jy = £ * d{i,3) ¢
variable z;
positive variable x(1,]):
Egunations
cost ucelova funkce
supply (1) omezenl poctem volnych kusu dodawvaj]icich kraju
demand (j,3) uspockojeni poprtavky kraju j H
cost .. z === sum((i,3), c(i,3)*x{i,3)):
supply(i) .. sam(j, x(i,3)) =1= a{i) :
demand(j,=s) .. sum (i, =(i,J)) === bk(j) :
Model doprava /fall/ :
Solve doprava n=ing lp minimizing =z ;
display z.L, x.L, doprava.modelstat;

L4 [y )

[ I T a1

=)
—
-

[T TS S =
[FU YA
[ KSR
-1 I
[ ]

[

i

parameter zEV,xEV(i,j)r

EEV = z.L; xEV(i,]Jj) = x.L(i,Jj):; x.LO(i,3) = =xEV(i,j): x.UP(i,]j) = xEV(i,J):
pb (3} = b(3,"s1");

Bolve doprava minimizing z using LP;

Hisplay doprava.modelstat, z.L,x.L;

P (3} = b(3,"s2");
Folve doprava minimizing z nusing LP;

isplay doprava.modelstat, z.L,x.L;

Obr.: 23 Model EV (9 GAMS)

49



Nyni se podivame na to, co se v modelu muselo zmeénit, aby z HN_IS vznikl model
HN_EV. Pro lepsi piehlednost jsem nové véci zakrouzkoval ¢ervenou barvou, protoze
Parameter bb(j) je schovany uprostied zdrojového kodu. Diky rovnici, ze se
parametr bb(j) = soucinu pravdépodobnosti p(s) scénaiti a hodnot pozadovanych kust
prepravy b(j,s). Na konci kédu pak mame nadefinované zEV, pres které budeme
ovétovat platnost vypoctu pro scénafe 1 a 2. Jak si muzete vSimnout, prvné€ ovefuji
platnost modelu pro scénaf 1, kde mam nadefinované bb(j) = b(j,“s1) a nize potom
pro scénar 2, kde je to realizovano zapisem bb(j) = b(j,*“s2*).

50



3.6.3 Model HN_MM

Jedna se o dalsi z fady here-and-now modelq, tentokrat se vSak optimalizace bude tykat
nakladu prepravy, pokud vezmeme v potaz vzdy nejvyssi hodnotu poptavky pro dany kraj
napii¢ obéma scénafi. Proto nazev HN_ MM, kde MM zkracuje zapis min max, Cili ze
hledame nejnizsi dopravni naklady pro nejhorsi (nejdrazsi) poptavky. Hodnoty poptavky
2 budeme brat pro Prahu a StfedoCesky kraj a hodnotu poptavky 1 pro JihoCesky a
Plzensky kraj, protoze v téchto krajich jsou tyto dané poptavky nejvyssi. Toho se
v GAMSu dosahne tim, ze chceme, aby feSeni spliiovalo omezujici podminky pro
vSechny scénafe. Protoze nahodnost neni zahrnuta do dopravnich cen v nasi uloze,

nemusim zde feSit implementaci min max pfistupu v ucelové funkci.

Sets
vysocina /f

plzensky /

i dodavatelske kraje
3 poptavajici kraje
3 scenare

Parameters
a(i) wolne kapacity v dodavajicich krajich

12

20

b(d,s) poptavka v krajich = prictenym scenarsm
! praha.sl

[l i Y o
[ [ =TI =1

i

S Ly

Parameter p(s)
f =81 0.4, 32 0.6/ :
Table 4d{i,]) vzdalenost v km
praha stredocesky Jjihocesky plzensky
227 217 291
211
9

3

Jihomoravsky 20
parduobicky 128
olomoucky 28
vysoocina 163
Scalar £ cena za kus na km prepravy J1)/ »
Parameter c(i,j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr ;ec(i,j) = £ * d(i,J):
wvariable zZ2:;positive wvariable =x(i,dj):
Egquations
cost ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem wolnych kusu dodavajicich kraju
demand (j, 8) uspokojeni poptavky kraju j :
cost .. zZ2 === sum|(i,J), c(i,J)*=x(i,3))
Ul (3] Sum (] (4ol =l=_alil
demand (3,3) .. sum{i, x(i,3)) G= bii,s) : |
Model transport2 fall)
Solwve transport? using lp minimizing z2 ;
display z2.L, x.L;

[ i}

[l ¥

r

Obr.: 24 Model HN_MM (9 GAMS)
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Jak lze vidét z obrazku, docilit toho, aby model pocital vzdy tu nejvyssi poptavku mezi
vSemi scénafi, je veelku jednoduché aprava. Staci v omezujicich podminkach k poptavee
uvést, ze pocet kust x(i,j) ma byt vétsi nebo roven hodnotam v parametru b(j,s), kde
mame uvedeny poptavky obou scénart, pti optimalizaci si model automaticky nacita pro

kazdé mésto tu nejvyssi poptavku skrze vSemi scénafi.

-— 42 VARIABIE z2Z.L = 24462 .000
- 42 VARIABLE x.L

praha stredoces-~ Jihocesky plzensky
Jihomoravsky S0.000 10000 15.000
pardubicky 12.000
olomoucky 13.000
vyaocina 10.000 10.000

Obr. 25 Vysledky modelu HN_ MM (9 GAMS)

Z obrazku vysSe vidime, ze hodnota ucelové funkce z2 vychazi 24 462 K¢, coz jsou
celkové naklady na pfepravu tohoto modelu. V tabulce pod celkovymi naklady je

znazornény pocet prepravovanych kusti mezi dodavateli a odbérateli.
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3.6.4 Model HN_TS

Jedna se o dvojstupriovy model, HN TS znamena zkratky pro slova here-and-now a two
stage. Zména v tomto modelu oproti pfedchozim modelim tkvi v jeho vétsi mife reality
a pouzitelnosti do praxe. Zde nam do modelu vstupuji hodnoty poptavek z obou scénaia
vcetné jejich pravdépodobnosti a navic nove kazdy ze scénaitt ma své naklady prepravy
na kus dodatecné jednotky plicniho ventilatoru. Do pole pro definici vypoctu tcelové
funkce je proto nutné zahrnout i tyto dodatecné naklady, které mame v modelu

nadefinovany viz. obrazek modelu.

Sets i dodavatelske kraje bicky, olomoucky, vysocina /
j poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihocesky, plzensky /
3 FCEnars / 8l, 52 /F H
Parameters
a(i) v dodavajicich krajich
! 75
1z
20

b{j,a) poprtavka v krajich pro ckba scenare
! praha.sl 40

25

10

13

[

¥.52
plzensky.s2
Parameter p(s)

/sl 0.4, s2 0.8/ ;
Parameter gplus(j) Spraha 300,
Parameter gminus(j) /praha 10,
Table di{i,j) wvzdelsnost v km

[

m

L]

™

(1]

[ 3%)
=i g

£

[}

kv 350, plzensky 1000/;
v 10, plzensky 10 /:

praha stredocesky Jihocesky plzensky
Jihomoravsky 205 227 217 291
pardobicky 1z2e 119 211 220
olomoncky 280 243 296 370
vysocina 163 150 136 254 ;
Scalar £ cena zZa kus na km prepravy JLl/
Parameter c(i,J) cena prepravy v korunach na jeden kilomstr ;

c{i,Jj) = £ * 4di{i,3)
variable z2;
positive wvariable x(i1,73):
positive variable yplusi(j,s), yvminus(j,s):

Equations
coSst ucelova funkce
supply (1) omezenli poctem volnych kusu dodavajicich kraju
demand (j,s) uspockojeni poptavky kraju j H

cost .. z2 =e= sum((i,j), ci{i,d)*xi{(i,j)) + sum(s,p(3) *

(sum (i, qplus(j)*yplus(i,s)) + sum(j, gminus(j)*yminus(i,s}))) :

supply (i) .. sum{j, =(i,3)) =1= a(i) :

demand (j,s) .. sam (i, ={i,dj)) + wvplus(j,s) - yminus(j,s) == b(j,s) :

Model transport? fall/ :
Solve transportZ using lp minimizing z2 ;
display =z2.L, x.L, vplus.L, vminus.L;

Obr.: 26 Model HN_TS (9 GAMS)

53



Bt Lled M ot i e Il L

Parameter p(s)

sl 0.4, =2 0.6/
Parameter gplus(j) /praha 300, stredocesky 350, jihocesky 350, pl ky 1000/ ;
_ ) N 10 /:

Parameter gminus(]j) /S/praha 10, stredocesky 10, Jjihoce

Obr. 27 Nov¢ parametry v modelu HN_TS (9 GAMS)

Pod parametrem oznacujicim pravdépodobnosti scénaii modelu vidime dva nové
parametry pod piikazem Parameter a témi jsou qplus(j) oznacujici penézni hodnotu
penalizace za dodate¢ny kus prevazeného pfistroje a qminus(j) oznacuje penézni hodnotu

penalizace za odfeknuty kus pfistroje z pfepravy.

variable zZ;

positive wvariable x(i,]7):

positive variable yplus(j,s3), vminus(]j,s):
Equations

cost ucelowva funkce

supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodavaljicich kraju

demand (j, 8) uspokojeni poptavky kraju j H
Cost .. z2 =e= som{(i,j), ci{i,Jj)*x(i,3)) + sum(s,p(3) *
(sum(j, gelus(j)*vplus(j,s)) + smm(j, dgminus(j)*vminus(j,s)}))) :
supply (i) .. sumij, %(i,3)) =1= a{i) :

demand(j,s) .. sum(i, x(i,3)) + vplusi(j,s) - yvminusij,s) =e= k(j,=s)
Model transport? fall/) ;

Solve transportiZ using lp minimizing z2 ;

display =z2.L, x.L, vplus.L, vminus.L;

Obr. 28 Nov¢ definovand ucelova funkce pro model HN_TS (9 GAMS)

Do positive variable jsme zahrnuli i nové parametry yplus(j,s) a yminus(j,s) a
tyto nam dale vstupuji spolecné s parametry qplus(j) a qminus(j) i do rovnice pro
vypocet hodnoty celkovych nakladit modelu. Do rovnice pro poptavku nam vstupuji noveé

proménné yplus(j,s) a yminus(j,s).
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—-———= 47 VARIABRLE z2.L = 23424.000
- 47 VARIABIE x.L

praha stredoces-~ jihocesky plzensky
jihcmoravsky 25.000 13.000 15.000
pardubicky 12.000
vysocina 15.000 5.000

- 47 VARIABLE vplus.L

51 52
praha 20.000
stredocesky 13.000
jihocesky 5.000

-— 47 VARIABLE yminus.L
g2

plzensky 5.000

Obr. 29 Vysledky modelu HN_TS (9 GAMS)

Ve vysledcich jako prvni vidime celkové naklady prepravy, které jsou 23 424 K¢. Pod
naklady mame tabulku pro x.L, ve které je uveden pocet prepravovanych kusua pfistroja
a pod tabulkou nize jsou uvedeny tabulky yplus.L, ktera sdéluje pocet pfiobjednanych
kusu pfistroje a yminus.L, ktera naopak udava pocet odieknutych kust pfistroje oproti

objednavce.
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3.7 Deterministicky model pro velka data

U vSech modelt pro velka data pted zkratkou modelu uvadim jesté zkratku VS, coz je
muj popis, jak se v modelech vyznat a je to zkratka pro slova velky soubor. Podstata
tohoto modelu zistava stejna jako u vySe popisovaného deterministického modelu, s tim
rozdilem, Ze byly rozsifeny poCty dodavatelti i odbérateltt na dvojnasobek. Tenhle krok
byl u¢inén pro zvétseni role rizika, které vstupuje do modeld, a také pro zvySeni realnosti
projektu, jelikoz v zivoté by se optimalizacni uloha optimalizovala pro velky soubor

dodavatell a poptavajicich.

Nize je vlozen opét snimek obrazovky z programu GAMS Studio, kde je vidét napsany
zdrojovy kod pro optimalizaci modelu na velkém souboru. VSimnou si mizete, ze kod je
prakticky totozny s prvnim deterministickym modelem, pouze zde vidime podstatné vice
udaju a moznost zapisu tabulky, ktery predtim nebyl potiebny. Pokud se totiz do tabulky
nevejdou vSechny udaje, tak aby byly viditelné, tzn. pfekracovaly by az za hranu stranky
v programu, je mozné do tabulky zapsat jen par sloupct a potom pod tabulku napsat tzv.
pokracovaci znak ,,+*“. Pod tento znak je opét nutné zapsat vSechny radky predstavujici
dodavatelské okresy a do sloupcti uz jen zbytek poptavajicich okresu, které se nevesly do
prvni tabulky. Dal§i zménénou pak bude jen pocet iteraci diive zvolené simplexové
metody (v feSiteli CPLEX) linearniho programovani, protoze s dvojnasobnym poctem
dodavatell a odbératelti vzroste i naro¢nost modelu na jeho vypocet, ale to v zapisu nijak

nepozname kromé uz mnou popsanych zmeén vyse.
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Sets 1 dodavatelske okresy / ceskebudejovice, ceskykrumlow, jindrichuvhradec,
pisek, prachatice, strakonice, tabor, blansko, breclav, hodonin /
j poptavajici okresy / benesov, beroun, kladno, kolin, kutnahora, melnik,
mladaboleslav, nymburk, pribram, rakovnik / »
Parameters a(i) wolne kapacity v dodavajicich ckressch

! ceskebudejovice 54
ceskykrumlow 45
jindrichuvhradec 36
pisek 31
prachatice 41
strakonice 58
tabor 4
blansko 47
breclav 29
hodonin 50

!

b({j) poptavka v ckresech

/ benesov 44

beroun 42
kladno 30
kolin 28
kutnahora 3g
melnik 3as
mladaboleslawv 53
nymburk 14
pribram 37
rakovnik 13 J

Table d{i,j) wvzdalenocst v km
benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik

ceskebudejovice 100 176 155 lg2 1548 200
ceskykrumlowv 127 174 1&8 1&0 145 212
jindrichuvhradec &9 158 172 145 125 208
pisek &0 186 148 13& 1E9 228
prachatice 14% 150 136 178 155 243
strakonice 130 152 132 145 145 21g
tabor 112 182 175 125 168 218
blansko 200 260 252 212 231 358
breclawv 243 312 300 265 278 3588
hodonin 250 318 312 280 2490 412
+
mladaboleslawv nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 226 212 140 Z12
ceskykrumlowv 249 200 121 263
jindrichuvhradec 238 218 112 243
pisek 245 238 118 218
prachatice 242 242 134 236
strakonice 236 226 2E 24g
tabor 212 21& 145 l2s
blansko 268 300 265 312
breclaw 312 328 315 336
hodonin 41¢ 365 326 33 ;
Scalar £ cena za kus na km prepravy JL1/ ;
Parameter c(i,]j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr ; cf(i,3j) = £ * d{i,]j) :
variable z;positive variable x(1i,3):
Equations cost ucelowva funkce
supply (i) cmezeni poctem volnych kusu dodavajicich ckresu
demand (j) uspokojeni poptavky okresu j H
cost .. z =e= sum((i,j), cl(i,d)*x(i,3)) :
supplyv (i) .. swm{j, =x{i,3)) =1= al(i) ;
demand(j) .. sum(i, x(i,j)) === ki{j} :

Model transport2 Jall/ ;
Solve transport2 using lp minimizing = ;
display z.L, x.L ;

Obr.: 30 Deterministicky model pro velka data (9 GAMS)
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benesovw beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik

prachatice 17.000
strakonice 28.000 30.000
tabor 2g.000

blansko 24 _000

Obr. 31 Vysledky deterministického modelu pro velka data (9 GAMS)

Celkové naklady tohoto modelu vychazi na 54 955 K¢, coz pii porovnani se zakladnim
deterministickym modelem je skoro Ctyfnasobna hodnota, ktera je ale zapiic¢inéna vys§im
mnozstvim dodavatelll a odbérateli a samoziejme i vzdalenostmi mezi nimi, které je tfeba
pii preprave urazit. Na prvni pohled Clovéka asi zarazi rozsah kodu, kdyz jsem zacinal
poprvé zpracovavat velka data, tak jsem mél strach, jak to vSe pajde vlozit do GAMSu,
jak to bude vypadat a jestli bude program schopny pojmout tolik dat. Zadné z t&chto véci
se vSak bat nemusite, ve finale je to vlastné jednoduché. Nyni k tabulce, ktera na prvni
pohled pasobi zvlastnim dojmem diky rozdé€leni na dva tiseky a spojeni znakem ,,+%, i ta
funguje presné tak, jak ma a neni potieba si o ni d¢lat starost. U velkych dat je kladen
velky diraz na peclivost pii zadavani dat, musite byt dusledni, jinak se snadno stane, zZe
se prekliknete, napiSete Spatnou hodnotu na Spatné misto a ihned bude vysledek po
optimalizaci vychazet jinak a tfeba budete dlouho hledat, kde se stala chyba, nez ji

v tomto rozsahlém kodu objevite.
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3.8 Modely wait-and-see pro velka data

Zakladem zde je opét deterministicky model pro velka data a v ramci modelti wait-and-
see doslo k rozsifeni poptavkovych scénaiti ze 2 na 5. Timto krokem se také zvysuje
riziko modelt, protoze kazdy model ma jinou hodnotu poptavek a pravdépodobnost, se

kterou muze nastat.
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3.8.1 Model VS_WS 1

Sets i dodavatelsks okresy /ceskebudejovice, ceskykrumlowv, jindrichuvhradec,
pisek, prachatice, strakonice, tabor, blansko, breclav, hodonin /
j poptavajici ckresy sbenesov, beroun, kladno, kolin, kutnahora, melnik,
mladaboleslav, nymburk, pribram, rakovnik 7/
s SCceEnare / sl / H
Table d{i,j) wvzdalsnocst v km
benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik

ceskebudejovice 104 178 159 162 159 200
ceskykrumlow 127 174 1648 160 145 212
Jindrichuvhradec 59 15E 172 145 125 2086
pisek =lu} 188 1418 158 189 226
prachatice ldg 180 l8g 178 159 243
strakonice 130 182 13 145 143 218
tabor 112 182 17% 125 168 218
blansko 200 260 252 212 231 356
breclav 243 312 300 268 276 3986
hodonin 250 31e 312 280 280 412
+
mladaboleslav nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 228 212 100 212
ceskykruml ow 24de 200 21 268
Jindrichuvhradec 238 2138 112 2438
pisek 249 2338 1138 218
prachatice 242 242 134 236
strakonice 238 226 12¢& 2dg
tabor 212 216 145 1886
blansko 268 300 265 312
breclav 312 328 315 336
hodonin 418 365 2& 383 ;
Parameter pi(s) / sl 0.15 / ;|
Parameters af{i) wvolne kapacity v dodavajicich okresech
! ceskebudejovice 54
ceskykrumlov 45
jindrichuvhradec 36
pisek 31
prachatice 41
strakonice 58
tabor 4
blansko 47
breclav 29
hodonin 50
!
blj,s) poptavka v ckresech s danym Scenarem
! benesov.sl 53
beroun.sl 52
kladno.sl 35
kolin.sl 32
kutnahora.sl 42
melnik.sl 37
mladaboleslav.sl &0
nymburk.sl 18
pribram.sl 42
rakovnik.sl 15/
Scalar £ cena za kus na km prepravy Jfl/ ;
Parameter c(i,j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr; c(i,j) = £ * 4d{i,3):
variable z; positive wvarilable x(i,j):
Equations cost ucelowva funkce
supplyvi(i) omezeni poctem wvolnych kusu dodavajicich okresu
demand (j,s) uspockojeni poptavky okresu Jj H
COST .. £ === sum{(i,3), ci(i,Jj)*=x(i,3)) * sum(s, pi{s)) :
supply (i} .. sum(j, x=(1i,7)) =l= =al(i]) ;
demand (3, s) .. sumii, xi{i,j)} =g= bk{(Jj,s) :

Model wvswaitandseel Jfall/ ;
Solwve vswaitandseel using lp minimizing z ;
display z.L, =x.L;

Obr. 32 Model VS_WS1 (9 GAMS)
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Kdyz se u tohoto modelu podivame na poptavku, kterd je vyssi nez u modelu

v

deterministického, tak by se na prvni pohled dalo fici, ze naklady prepravy budou vyssi,

ale kvuli tomu, Ze nam do modelu opét vstupuje i pravdépodobnost, jsou naklady o dost

nizs$i, konkrétne 10 096,65 K¢ jak muzete vidét nize na obrazku s vysledky optimalizace.

e €5 VARIARBLE z.L = 10096.650
e €5 VARIARBLE x.L
benesov beroun ¥kladno kolin
21.000
31.000
14.000 1.000

Obr. 33 Vysledky modelu VS_WS1 (9 GAMS)

3.8.2 Model VS_WS2

kutnahora

melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik
42.000
18.000
21.00
21.00 37.000
15.000
2.000
8.000

Nyni zde bude zvetrejnén obrazek pouze s Casti kodu, ktera se oproti zakladnimu modelu

pro tuto kapitolu, kterym je VS WS1, zmgénila.

Parameter p(s) / =2 0.25 /
Parameters a(i)
f ceskebudejovice
cesky]
jindri
pisek

4G

32

Ll =1

ah 39
lnik.s2 35
mladaboleslav.s2 &3
Surk.sa 14

. =32 2=

] o T2

s2 26

(R S IS O L T U Y A |

il

LA} I o)

wolne kapacity v dodavajicich ckresech

o I L T S i D ) Y S

L

[

Obr. 34 Zménéna Cast zdrojového koédu v modelu VS_WS2 (9 GAMS)
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Muzete vidét, ze zména probehla v piikazu Parameter p(s) na pravdépodobnost
scénafe 2 a v Parameters b(j,s) na hodnoty poptavky scénéafe 2. Parameters a(i)
hodnota ziistava stejna, protoze pocty volnych (nevyuzitych) pfistroji se v nasem piipadé
nemeni.

— €5 VARIRBLE =z.L = 18533.000

— 65 VARIZBLE x.L

benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik

22.000 35.000
26.000

40.000
23.000

Obr. 35 Vysledky modelu VS_WS2 (9 GAMS)

3.8.3 Modely VS_WS3, VS_WS4, VS_WS5

V této kapitole budou uvedeny zmény v modelech zminénych v nazvu kapitoly. Protoze
se zmény porad opakuji, rozhodl jsem se zde uvést jen dulezité (ménici se) ¢asti kodu,
zatimco zbytek zdrojového kodu zistava stejny jako v kapitole 3.8.1.

Parameter pi(s)/ =3 0.1 F :
Parameters a (i) volne kapacity v dodavajicich ckresech
f ceskebudejovice 54
ceskykruml ov 45
Jindrichuvhradec 3
pisek 31
prachatice 21
strakonice =
tabor 46
blansko 47
breclawv 29
hodonin 50

bi(j,s) vka v okresech = danvym sScenarem

(K]

[ =T == I

[ VIS T CA G R L Y R £

o

il =

[}

Obr. 36 Zménéna Cast zdrojového koédu v modelu VS_WS3 (9 GAMS)
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Parameter pi{z) / =4 0.3 7 :

Parameters a(i) wvolny kapacity

i/ ceskepudsjovics
ceskykrumlov
Jjindrichuvhradec
pisek
rrachatice
strakonice
tabor
blansko
breclav
hodonin

dodavajicich okresech

sl LN

[ S O L Y P
LU B VR R S S I ) I o

e ba
[}

!

b(j,s8) poptavka v okresech = danym Scenarem

! benssov. 34
beroun.s4
kladno.s4
kolin.s4
kutnahora.s4
melnik.sd
mladaboleslav. a4
nymburk.s4
pribram.s4
rakovnik.s4

[N ]

S ]
LU L R 5 B T

HoLa o G L
L3 =] Wb L 0N

Obr. 37 Zménéna Cast zdrojového kédu v modelu VS_WS4 (9 GAMS)

Parameter p(s) / =5 0.2 F :
Parameters a({i) wolne kapacity v dodavajicich ckressch

f cesksbudejovice 54

ceskykrumlov 45

jindrichuvhradec 36

pisek 31

prachatice 41

strakonice 5a

tabor 46

blansko 47

breclaw 259

hodonin s

!
b{j,=s) poptavka v okresech s danym scenarcem

f benssov. 35 g4
beroun.ss 12
kladno.s3 30
kolin.ss 43
kutnahora.ss 39
melnik.ss 35
mladaboleslav.sh &l
nymburk.ss 20
pribram.ss 37

rakovnik.s5S 13 / H

Obr. 38 Zménéna Cast zdrojového koédu v modelu VS_WS5 (9 GAMS)
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3.8.4 Vysledky modelu VS_WS3, VS WS4 a VS WSS5S

Tato kapitola bude zahrnuje vysledky modeld zminénych v nadpisu. Pro kazdy ze 3
modelt tu bude vyfez z Ist souboru, ktery obsahuje vysledek ucelové funkce na radku
VARIABLE z.L, coz predstavuje naklady na prepravu pfistroji v tomto scénafi a nize
v tabulce pod VARIABLE x.L. mizeme vidét poCty kust prepravovanych pfistrojii od

dodavatela k odbératelum.

—-— €5 VARIABLE z.L = €512.800

_— €5 VARIABLE x.L

benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik

ceskebudejovice 14.000 40.000
29.000 1&.000
20.000
5.000

strakonice 20.000 3g.000
tabor 28.000 1e.000
blansko 4.000 2.000 41.000
breclav 19.000

Obr. 39 Vysledky modelu VS_WS3 (9 GAMS)

- 65 VARIABLE z.L = 18799.800

— 63 VARIABLE x.L

benesov beroun kladna kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 37.00
ces) i 7 31.000 1l4.000

i 18,000
31.000
) atice 37.000 4.000
strakeonice 2. 21.000 35.000
tabor 33. 13
blansko 8.
breclav
’

Obr. 40 Vysledky modelu VS WS4 (9 GAMS)
-—— €5 VARIABLE z.L = 13125.200
-—— €5 VARIABLIE x.L

benssov bercun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik
ceskykrumlov 25.000 20.000
jindrichuvhradec €.000
pissk it}
prachatice 38.000 3.000
strakonice 23.000 35.000
tabor 0oa 13.000
blansko 2.000 .00 5.000
breclav 25.000

Obr. 41 Vysledky modelu VS_WS5 (9 GAMS)
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3.8.5 Ocekavané budouci naklady ze scénaiu modela VS_WS

Podobné¢ jako u modelt WS pro mala data i z modelt velkych dat nakonec chci zjistit
o¢ekavané budouci naklady prepravy. U velkych dat nesmim zapomenout, ze tu je
modelt 5, takze celkovy vypocet bude o néco malo slozitéjsi tim, ze bude delsi. Pokud
bych pocital optimalni hodnotu ucelové funkce pro scénare WS, dosadim do zdrojového
kédu modelu jen hodnotu poptavky bez pravdépodobnosti a vzorec pro optimalni hodnotu

WS by byl:

wSs1 ws2 _WS3 WS4 _WS5

Zmin > Zmin > Zmin > Zmin > Zmin

V dalSim kroku vynasobime optimalni hodnotu ucelové funkce pravdépodobnosti
scénare. V mych modelech v GAMSu je tento krok zahrnut do vypoctu rovnou, pro tento

vztah plati vzorec:

wSs1 wSs2 wS3 ws4 wS5
Zmin * P15 Zmin * P2> Zmin * P35> Zmin * P4> Zmin * Ps

Nyni uz se dostavam k jadru véci, kvuli které jsem vyse zmifioval dané vzorce a kterou

chci v této kapitole spocitat a to jsou ocekavané budouci (prumérmné) naklady prepravy.
— wsxd| _ _ws ws2 ws3 ws wss
ZWS - E[Zmin ] - Zmin1 *P1 + Zmin * D2 + Zmin * P3 + Zmin‘.} * Pa + Zmin *DPs
Do rovnice dosadime vysledky ze scénafi 1 a 2 a vypocet by mél vypadat nasledovne.

min

AGE E[ZWS(xi) = 10096,65 + 16533 + 6512,8 + 18799,8 + 13125,2

z"$ = 65 067,45 K¢

Ocekavané budouci naklady vychazejici ze scénaii modelu WS mi ve vysledku vysly

s v celkové hodnoté 65 067,45 K¢.
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3.9 Modely here-and-now pro velka data

Do téchto modeld nam vstupuji scénate z predchoziho kroku, z modelu wait-and-see a
s témito se dale pracuje v pfistupu here-and-now. Na obrazku nize bude vlozen zdrojovy
kéd pro modely VS HN, ktery bude u vSech modeld stejny, jedna se o pocatecni

nadefinovani modelu a vlozeni poptavkovych scénait s pravdépodobnostmi.

Sets i dodavatelske okresy /fcoeskebudejovice, ceskykrumlow, Jjindrichuvhradec,
pisek, prachat strakonic bor, blan=ko, brecla

3 poptavajici okresy Sfbenesov, beroun
mladaboleslaw, ny

ladno, kolin, k
rk, pribram, rakownik /

= soeEnans S =1, =2, =3, =4, =5 /

Parsmeter pis) /=1 0.15, =2 0_.25, =2 0.1, =4 0.3, =5 0.2/;
Parameters ailil valne kapacity v dodawvajicich ckressch

ceskebudejovice 54
aml o 235
chuvhradec 26

21
55
26
25

S0

wr okresech = pricSenim scenaru

s O B s D D3 0
1 b3 B3 in by

in b3 o

LI SR T R S

& b B3 dn iR 0 B3 iR O

wr.m3

CLEN S s TR (I OO R T )
s

54
25
23
25
25
-=4 53
14
a9
13
64
22
20
23
25
25
-=53 &l
a9
13

Obr. 42 Vstupni spole¢na data pro modely VS_HN (9 GAMS)
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3.9.1 Model VS_HN_IS

Tento model ovéfuje vychozi poptavku (vybrana z 5 scénait) zda je schopna splnit
poptavkové hodnoty ostatnich scénait, tzv. kdyz si hned musime vybrat jednu poptavku,

zda bude tato schopna splnit i ostatni poptavky.

e W ke dl B - ] x

Table d(i,]j) wvzdalencat v km

benesow beroun kladno kolin kutnahora melnik

ceskebudejovice 1040 176 155 laz2 159 200
ceskykrumlow 127 174 1&8 1&d 143 212
jindrichuvhradec 59 15E 172 145 125 2086
pisek S0 186 148 1586 1e9 226
prachatice 14¢ 150 1386 178 159 243
strakonice 130 152 132 145 143 214
tabor 112 182 175 125 168 218
blansko 200 260 252 212 231 356
breclav 243 31z 300 268 278 388
hodonin 250 31e 312 280 290 41z

+

mladaboleslaw nymburk pribram rakovnik

ceskebudejovice 226 212 1ad 212
ceskykrumlow 248 200 121 268
jindrichuvhradec 236 213 112 243
pisek 245 238 1118 213
prachatice 242 242 134 236
strakonice 236 226 126 246
tabor 212 21e 145 18
blansko 266 300 285 312
breclav 31z 3238 315 336
hodonin 41E 3E5 326 383 ;

Scalar £ cena za kus na km prepravy J1/ ;

parameter Eb(j);

Ebij)= b(j,"s4™);:

Parameter c(i,]j) <ena prepravy v korunach na jeden kilomstr;c(i,j) = £ * 4d(i,3):

variable z; positive variable x(i,3):

Equations cost ucelova funkce

supply (i) omezenl poctem volnych kusu dodavajicich ockreasu
demand (J],3) uspockojeni poptavky okresu j H

cCOSt .. z == smm{(i,Jj), ci{i,j)*x{i,3)) =:

supply (i} .. sum(j, x(i,3)) =l= ali) :

demand(j,=s) .. sum{i, x{(i,j)) === Ek(j) !

Model wshnis /falls :

Solwve wshnis using lp minimizing =z :

display z.L, =x.L, wvshnis.mocdelstat;

parameter zIS, xIS5(1,]7):

zI5 = z.L; xI5(i,j) = x.L{i,j):s x.LQ(i,3j) = =I5{i,j):s =.UB(i,3) = xIS(i,3):

Eb(3) = b{(i,"s1l"):
solve vshnis minimizing z using LP;
display wshnis.modelstat, z.L,x.L;

Eb(3) = b(j,"s2"):
solwve wshnis minimizing z using LP:
display wshnis.modelstat, z.L,x.L;

Eb(3) = b{J,"s3"):
solwve wshnis minimizing z using LP:
display wshnis.modelstat, z.L,x.L;
Eb(3) = b{J,"s3"):

solwve wshnis minimizing z using LP:
display wvshnis.modelstat, z.L,x.L;

Obr. 43 Zdrojovy kéd modelu VS_HN_IS (9 GAMS)
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Véc, na kterou chci upozornit u tohoto modelu je Parameter bb(j), ktery jsem v tomto
modelu musel nadefinovat na poptavku scénate 4, jelikoz tu jsem zvolil jako vychozi.
Nize mam tuto poptavku zahrnutou do omezujici podminky demand(j,s). Model nam
prvné vyfes§i optimalizaci pro scénaf 4 a nasledné mame nadefinované parametry
Parameter zIS a xIS(i,j), sjejichz pomoci ovéruji platnost vychozi poptavky pro
ostatni poptavkové scénare.

— 111 VARIABLE x.L

benssov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladakole~ nymburk pribram rakovnik

21.000 35.000

Obr. 44 Vysledek modelu VS_HN IS pro scénat 4 (9 GAMS)

V prvnim vysledku vidime, Ze pro scénaf 4 vysly naklady prepravy na 62 666K¢ a pod

naklady v tabulce jsou piepravované kusy mezi dodavateli a odbérateli.

Iteration log

=

Iteration: Infeasibility =
——— LP status (3): infeasible.
——— Cplex Time: 0.00sec (det. 0.04 ticks)

Model has been proven infeasible

Obr. 45 Vysledek modelu po ovérovani platnosti scénaie 4 pro ostatni scénaie (9 GAMS)

Vidime zde zpravu, Ze model nemé piipustné feseni a pro nas to znamena, ze pri
oveéfovani platnosti scénare 4 bylo programem zjiS§téno, zZe tato poptavka pro ostatni

scénare nebude dostatecna.
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3.9.2 Model VS_HN_EV

V tomto modelu bereme vSechny poptavky pro vSechny scénafe a zprumérujeme je.
Dostaneme primérnou hodnotu poptavky v kazdém okresu. Dale spocitame optimalni

feSeni pro tyto zprimérované scénare.

Scalar £ cena za kus na km prepravy J1/ ;
eter Blhigl s
[co 5) = smmis, pis) * 53,5
Parameter c(1,]) cena prepravy w korunach na jeden kilometr:c(i,j) = £ * 4d(i,3):
variable z; positive wariable x(i,J):; positive wvariable vpi(j,3), vm(l,s):
Equations cost ucelova funkce
supply (1) omezeni poctem wolnych kusu dodavajicich okresu
demand (j,3) uspokojeni poptavky okresu j H
cost .. z =e= sum|({i,j), cii,3)*=x(i,3)) :
supply (i} .. sumi{d, x{i,J)) =1= ai{i) ¢
|demandij,s) .. sum (i, x(i,3)) === bb(i) : |
Model wshnewv /all/ ;
Solve wshnev nging lp minimizing z ;
display z.L, x.L, vshnev.modelstat:

parameter zEV,xEV({i,i);

zEV = z.L; ®xEV(i,j) = x.L{i,]3): =.L0O(i,3) = =EV(i,j); x.UP(i,j) = =xEVii,j):
bb(J) = B(3,"s1"):

=zolve wvshnev minimizing z using LP;

display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

bb(3) = b(3,"s2");
solve wshnev minimizing z using LE:
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

bBb{3) = b(3,"s3");
solve wshnev minimizing z using LE:
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

bBb{1) = b(3,"s4");
golve vshnev minimizing z using LP:
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

bBb{i) = b&(j,"s5");
golve vshnev minimizing z using LP:
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

Obr. 46 Zdrojovy kéd pro model VS_HN_EV (9 GAMS)

Na obrazku zdrojového kodu si prvné vSimnéme, Ze je zde zména pro parameter bb(j),
pro ktery zde mame uvedenou rovnice na zprimérovani poptavky, konkrétné tim
zpusobem, ze pravdépodobnostmi scénaiti nasobime odpovidajici hodnoty poptavek.
Dale v omezujici podmince demand(j,s) mame uveden Parameter bb(j), ktery v sobé
jiz obsahuje hodnoty primérnych poptavek. Pod parameter zEV a xEV(i,j) nam
pribyl kod pro jednu verifikaci navic oproti modelu VS_HN IS a to z davodu, Ze v tomto

modelu ovéfujeme platnost primérné poptavky pro vSechny scénare.
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—-— 111 VARIABLE z.L = €5056.300
— 111 VARIARBLE x.L

benesov beroun kladna kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik

22.400 35.600
28.950 17.050
2.050 7.350 37.600

Obr. 47 Optimalni feSeni modelu VS HN EV (9 GAMS)

Z obrazku vycCteme, ze optimalni feSeni, jedna se o fadek VARIABLE z.L, pro primérnou
poptavku ma hodnotu naklad(, 65 056,3 K¢ a pod fadkem VARIABLE x.L je umisténa

tabulka poCtu prepravovanych kusu.

——— LP status (3): infeasikle.
——— Cplex Time: 0.00sec (det. 0.04 ticks)

Model has been proven infsasible

Obr. 48 Vysledek modelu po ovéteni scénafe primérné poptavky pro ostatni scénare (9 GAMS)

Zde mi program opét vypsal, ze model nema pfipustné feSeni. Je to zplsobeno

nedostateénym poctem kust dodavky pro pokryti ostatnich scénaru.
3.9.3 Model VS_HN_MM

Tento model bere tu nejvyssi poptavku ze vSech scénaiti pro dany okres a s tou pocita
dale voptimalizaci. V tomto modelu pocitame skoro jako v jednoduchém
deterministickém, pointa je ve zméné omezeni pro poptavku. Na zdrojovém kodu nize si

zmeénu ukazeme a vysvétlim na ni, pro€ je tak zasadni pro tento model.
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Table d{i,3j) wvzdalenost v km
benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik

ceskebudejovice oo 17& 158 162 159 200
ceskykrumlowv 127 174 1a8 1g0 145 212
jindrichuvhradec S99 153 172 145 125 208
pisek S0 18¢ 148 158 1g49 228
prachatice 14& 150 1E6 78 1589 243
strakonice 130 152 162 145 145 21lg
tabor 112 182 179 125 168 218
blansko 200 260 252 212 231 358
breclav 243 312 300 268 276 398
hodonin 250 318 312 280 290 112
+
mladaboleslav nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 226 212 100 212
ceskykrumlowv 24& 200 121 268
jindrichuvhradec 231 218 11z 248
pisek 245 238 118 218
prachatice 242 242 134 236
strakonice 236 228 128 246
tabor 212 21le 145 186
blansko 2648 300 26 31z
breclawv 312 328 315 336
hodonin 414 365 328 363 ;
Scalar £ cena za Xus na km prepravy L1/
Parameter c(i,]) cena prepravy v korunach na jeden kilomstr:c(i,j) = £ * d{i,3):
variable z2; positive wariable x{(i,3):
Egquations
CoSt ucelova funkce
supplyv (i) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich okresu
demand (j,3) uspokojeni poptavky okresu j H
cost .. z2 =e= =sum((i,j), c(i,F)*=x(i,3)) =
supply (i) .. sum{j, %(i,3})) =1= ali)
demand(j,s) .. sumii, x(i,3)) b(j,3) :
Model vshnmm 211/ ;

Solve vshnmm un=sing lp minimizing z2 ;
display zZ2.L, x.L;

Obr. 49 Zdrojovy kéd pro model VS HN_MM (9 GAMS)

V omezuyjici podmince demand(j,s) nastava zmeéna rovnosti, resp. nerovnosti na ,,=g=*

vétsi nebo rovno, toto nastaveni programu umoziuje vzit nejvyssi poptavku napfic vSemi
poptavkovymi scénafi pro dané mésto. V pfipadé ponechani rovnosti ,,=e=*“ by model

oznacil optimalizaci za nemajici feSeni (infeasible).

-—— 109 VARIABLE z2.L = 80360.000
-— 109 VARIABLE x.L
benssov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nyrburk pribram rakovnik

ceskebudejovice 5.000 45.000
ceskykrumlov 25.000 20.000

jindrichuvhradec 13.000 23.000

pisek 20.000 11.000

prachatice 35.000 2.000

strakonice 13.000 1s.000 29.000

tabor 20.000 26.000
blansko 13.000
breclav

hodonin 44,000

Obr. 50 Vysledky modelu VS_HN MM (9 GAMS)
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Z vysledka je patrné, Ze optimalni feSeni modelu je velmi drahé kvili faktu, Zze bere pro
kazdé mésto tu nejvyssi poptavku. Zde jen poradim, abyste se nezalekli vysokych naklada
po optimalizaci, protoze v tomto modelu je zkratka musite ocekavat. Celkové naklady
prepravy vychazi na 80 360 K¢ a pod nimi vidite tabulku s poCty prepravovanych
pfistroju.

3.94 Model VS_HN_TS

Jde o dvojstupriovy model pro velka data, kde mazeme splnéni poptavky ve scénafich
zajistit tim, Ze penalizujeme odchylky zpisobené tim, ze volime HN rozhodnuti pro
dopravu (viz. proménné x), které musi byt pro vSechny scénare stejné. Tyto odchylky
budou mozné za dodatecny poplatek, a to jak v pfipad€ pridani kust, tak i pfi odfeknuti
zbozi. Kazdy scénar s sebou nese poplatky za dodateCny kus ptidany do dopravy a za

odieknuty kus.
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Table di{i,j) vzdalenost v km
benesowv berocun kladno kolin kutnahora melnik
ceskebudejovice 100 17& 158 12 158 200
ceskykrumlov 127 174 168 160 145 212
jindrichuvhradec k] 153 172 145 125 206
pisek 90 188 148 156 189 226
prachatice l4g 190 1E6 176 159 243
strakonice 130 192 1B2 145 145 2le
tabor 112 B2 179 125 1&E 218
blansko 200 260 252 212 231 358
breclav 243 312 300 268 2786 398
hodonin 250 318 312 280 290 412
+
mladaboleslawv nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 226 212 100 212
ceskykrumlov 246 200 121 268
Jindrichuvhradec 2338 218 112 248
pisek 249 238 118 218
prachatice 242 242 134 236
strakonice Z23e 228 128 246
tabor 212 216 145 1E6
blansko 268 300 265 312
breclav 312 328 315 336
hodonin 413 365 326 363 ;
Parameter dpi{j)
; benegov 300
beroun 350
kladno 350
kolin 1000
kutnahora 300
melnik 350
mladaboleslav 350
nymburk 1000
pribram 350
rakovnik 1000 !l
Parameter gm{j)
benesov 2
beroun 10
kladno 10
kolin 2
kutnahora 10
melnik 10
mladaboleslav 10
nymburk 1
pribram 1
rakovnik 10 [
Scalar £ cena za kus na km prepravy 1/ ;
Parameter c(i,]j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr;c(i,j) = £ * d{i,3);

variable zZ; positive wvariable x(i,j): |positive variable vpij,s), vm(j,s}:|
Egqunations cost ucelova funkce

supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich okresu
demand (j,3) uspokojenli poptavky okresu Jj H
cost 22 == sum({i,j), c(i,F)*x{i,3}) + sumiz, p(3) *
fsumii, goij)*veii, s)) + sum(j, am(j)*vm(i,=s)))) |
supply (1} sam(j, ®(i,3J)} =1= a(i) ;
demand (], =) sum(i, x{i,3)) +]ypli,s) - vm(j,s] === Dbii,s) :
Model wshnts /all/ :

Solve wvshnts using lp minimizing z2 ;

display z2.L, x.L,
Obr. 51 Zdrojovy kod pro model VS_HN_TS (9 GAMS)

Jak lze vidét podle Cervené oramovanych ¢asti kodu, mame tu hned nékolik novych véci

oproti pfedchozim kodim. Prvni je Parameter qp(j) a qm(j), které nam udavaji
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penalizaCni cenu za jeden pridany kus do objednavky a cenu penalizace za odebrany kus
z objednavky. Dale jsem nadefinoval positive wvariable yp(j,s) a ym(j,s), ktera
bude udavat pocty ptidanych kusti do objednavky a pocty odebranych kusa z dodavky.
Jak vidite dale, s novymi parametry a proménnymi pracujeme v omezujicich podminkéach
v ucelové funkci cost a v omezujici podmince demand(j,s). Kdyz chceme vypsat pfidané
a odebrané kusy z objednavky ve vysledcich modelu, musime nakonec do pfikazu

display zahrnout i nové proménné yp.L a ym.L.

—-—— 132 VARIABLE z2.1L = T1676.500

_— 132 VARIARBLE x.L

benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nyrburk

9.000 35.000

— 132 VARIRBLE yp.L
55

14.000

w
[T
oo

Obr. 52 Vysledky modelu VS_HN TS (9 GAMS)

Ve vysledcich po feSeni modelu vidime jako prvni celkové naklady pro dany model
s hodnotou 71 676,5 K¢. Nasleduje tabulka prepravovanych kust mezi dodavateli a
odbérateli. Treti polozka je tabulka pfidanych kusti do objednavky za penalizacni ceny a

posledni tabulka reprezentuje odieknuté kusy z objednavky za penalizacni ceny.

74



3.10 Ukazka modelu s vyuzitim cyklu a vypis vysledki do txt souboru

Sets
i dodavajici kraje / jihomoravsky, pardubicky, olomoucky, vysocina /
J poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihccesky, plzensky
5 gcenar S s8l, 82 / :
Parameters a(i) kapacity wolnych ventilatoru v dodavatelskych krajich
! jihomoravaky 75
pardubic 12
olomoucky 27
vysoclina 20
blj,3) celkova poptavka poptavajicich kraju
! praha.sl 40
stredocesky.sl 25
jihocesky.s1 10
plzensky.sl 15
praha.s2 &0
stredocesky.s2 35
y 3
14d P
Parameter p(s) 0.8 /, ZWS ;
Table d(i,])
praha stredocesky jihocesky plzensky
Jihomoravsky 205 227 217 251
pardubicky 126 119 211 220
clomoucky 280 243 296 370
vysocina 1c3 150 136 2E54;

Scalar £ cena za km prepravy na jeden kus J1/ ;

Scalar EzWS;

Parameter c(i,j) cena prepravy na 1 km, bb(j) ; ci(i,j) = £ * 4d(i,3) :
variable z; positive wvariable x(i,d):

Equations
COSt ucelova funkce
supplyv (i) omezeni poctem volnych kusu dedavajicich kraju
demand (j, 3) uspokoijeni poptavky kraju j »
cost .. £ === sum{{i,]J), c(i,])*=x(Li,J})) * sum (s,p(s)) ;
supply (i} .. sum(j, x(i,3)) =1= ali) :
demand(j,s) .. sum(i, ={i,j)}) === bkii,s):

Model doprava /fcost, supply, demand/ ;

file ocut / "vysledekWS.txt™ /;

put outc;

Solve doprava using lp minimizing = ;
display z.L, x.L, supplv.L, demand.L;

4 §5 model

equations costW3, supplyW3(i), demandWS(j):
costW3.. z =e= sum((i,3)}, cl(i,j)*=x(i,7)):
supplyWS (1) .. sum({j, x(i,3j)) =l= ali):
demandWS(j).. sum(i, x(i,3j)) =e= bbk(j):
model dopravaWS / costWS, supplyWS, demandW3 /;
put "W3 model:™ /:

put " zZWS";

put /;

loop(s, bk(J) = b(i,s):

solve dopravaWsS minimizing z using LP;
display z.L, ®.L, supply.L, demand.L;

ZWS (=) = z.L;

put dopravaWS.modelstat:3:0, z.L:10:2;

puat /;

1: put /:

infEsldvand budouci nadklady TS

ZzWS = sum(s, pls) * ZW3(s)):
put "E z~W5 = ", EzWS5:10:3 /;

Obr. 53 Model WS s vyuzitim ptikazu put a loop (9 GAMS)
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Na zdrojovém kodu, ktery zahrnuje oba poptavkové scénare modelu wait-and-see nyni
muzete vidét nékolik modifikaci. Prvni se objevuje v Parameter, pfidanim parametru
zWS. Poté pod piikazem Scalar jsme si nadefinovali EzZWS pro hodnotu budoucich
nakladi modelu WS. Piikazem file out jsem nadefinoval modelu at’ pfi feSeni modelu
vytvoti soubor s ndzvem , vysledekWS.txt“. V ¢asti WS model jsem stanovil 3 omezujici
podminky pro vypocet nakladi wait-and-see modelu bez pravdépodobnosti nadefinoval
jsem model dopravaWs, aby pocital podle téchto 3 omezeni a pak jsem zadal vypsani
textu ,,WS model“ do vysledkového souboru za textem odsazeni o fadek. Poté se vypise
,ZW S anasledné fe§im model pro vypocet obou scénaitt modelu a vypsani feSeni pomoci
ptikazu put dopravaWS.modelstat:3:0, z.L.:10:2. Nyni si jednotlivé polozky rozebereme,
dopravaWS.modelstat:3:0 znamena, ze se nam do vysledkového souboru vypiSou v tomto
konkrétnim pripadé Cislice reprezentujici jednotlivé vysledky scénafti bez desetinnych
mist, odsazené o 3 znaky doprava a z.1.:10:2 jiz znamena vypsani konkrétnich vysledku
scénafi odsazenych o 10 znaki doprava a se dvéma desetinnymi misty. Pod t€mito
piikazy je nadefinovan vypocet EzZWS, coz je oCekavana hodnota budoucich nakladu
modelu WS a pod vypoctem jeho vypsani do vysledkového souboru. Nize pro ilustraci

ptikladam vyfez z vysledkového souboru pro ilustraci.

MS model:
ZWS
1 17884.00
1 21957.6@8

E z"WS = 28327.880

Obr. 54 Vysledky modelu ve vysledkovém souboru txt (9 GAMS)
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4 ZAVER

Zacatkem prace se z teorie dozvidame zakladni informace o programu GAMS, naptiklad
k ¢emu program slouzi, jaké jsou jeho zakladni vlastnosti, o prenositelnosti modelu, ktera
je v piipadé GAMSu vyborna, jelikoz jedna osoba muze vyvinout model a pak dany
model mize pouzit libovolny pocet osob od sebe jakkoli daleko fyzicky vzdalenych. Dale
je uveden jednoduchy priklad dopravniho problému, na kterém je vidét zapis
optimalizacniho modelu, a také vystup modelu v podobé vytfeSené optimalizace i s jejim
popisem. V teoretické Casti je jeSté obsazena kapitola o pfistupech vyuzivanych pfi
optimalizacnim modelovani. Jedna se o pristup deterministicky, wait-and-see a here-and-

now.

V praktické Casti prace se presuneme prvné k tomu, jak program stahnout a nainstalovat,
jak si zalozit licenci a tou nasledné aktivovat program. Dale zde bude predstavena
knihovna modelii a popsano, jak ji 1ze v programu nalézt a k cemu Vam miize byt dobra.
V podkapitole knihovny modelt jsou uvedeny 4 zakladni preddefinované modely pro
feSeni dopravniho problému, vyrobu slitin, rozsifeni sortimentu firmy, skladu a jeho
velikosti pro skladovani zbozi. V dalsi ¢asti prace se jiz zabyvam zpracovanim vlastniho
tématu tykajiciho se distribuce plicnich ventilatord od méné zasazenych oblasti Ceské
republiky (dodavatell) Covidem-19 do oblasti rizikovéjsich s vy$sim poCtem nakazenych
(odbératelé). Nyni uz prechdzime ksamotnému modelovani, kde zafinam
deterministickym modelem, na kterém vysvétluji konstrukci modelu a co jeho jednotlivé
useky znamenaji. Dale jsou uvedeny modely wait-and-see a popsano, co se v nich
zmeénilo (pfidalo) oproti modelu deterministickému. Poté nasleduji modely here-and-now
a jejich razné modifikace, které se lisi od deterministického modelu i modelt wait-and-
see. Pokracovanim v dokumentu déale narazime na modely pro , velka“ data, které se
hlavné 1isi velikosti a mnozstvim vstupnich dat do modela. Pfi zpracovavani velkych dat
musime byt obezfetni, jelikoz vét§im rozsahem vznika vétsi misto pro chyby. Ugelem
prace je usnadnit vstup a poskytnout nahled zajemcim do problematiky optimalizacniho
modelovani rizik v programu GAMS a pomoci jim s orientaci a zvladnutim predmétu
vyuéovaného na Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT v Brné nazvaného Matematické

modely rozhodovani.
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