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Abstrakt

Tato prace je koncipovana jako uvod do problematiky pouzivani programovaciho
jazyka GAMS, ktery je nastrojem pro tvorbu optimaliza¢nich modelt.

Uvodem préce je uveden piehled matematickych pojmi a jejich vlastnosti, které jsou
vyuzivany v programovych néstrojich a pfi feSeni pozdé¢ji popsanych modeli..

Déle jsou rozebrany a vyfeSeny celkem Ctyfi priklady. Na prvnim jsou podrobné
vysvétleny zékladni pojmy, piikazy a postupy jazyka GAMS, vcetné vyhodnoceni
vysledki vypoctu. Druhy ptiklad pak ilustruje vyvoj zépisu modelu od zcela konkrétniho a
intuitivniho az po obecny, v némz Ize snadno zaménit vstupni data.

V zé&véru prace jsou pak tfeSeny dva ptiklady, které ukazuji dals§i mozné vyuziti jazyka
GAMS a kter¢é mohou motivovat Ctenafe k dalSimu studiu a nasledné¢ k aplikacim
optimalizace v jeho oboru.

Klicova slova:

Optimalizace, matematické programovani, Gloha linearniho programovani, optimaliza¢ni
software, GAMS

Abstract

The goal of the thesis is to introduce readers into the use of the GAMS modelling language
that is an important tool for optimization model building. The overview of useful
mathematical concepts introduces the text. The main part of thesis contains four examples
presented in detail. Firstly, the basic GAMS related concepts, statements and techniques
involving analysis of results are described. The second example illustrates development of
model description beginning from quite specific instance towards general and flexible one.
Two examples solved at the end show further use of the GAMS and can motivate reader to
enhance their konwledge and apply optimization in his areas of specialization.
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1 Uvod

Lidstvo od nepaméti hledd cesty, jak si uleh¢it zZivot, jak s vynalozenim co nejmensi
prace ziskat co nejvetsi vynosy v zemeédélstvi, t€zb¢ dieva, ve vyrobé kovil, sméné zbozi se
vzdalenymi kulturnimi a obchodnimi centry, .... V soucasnosti pak jde vétSinou o co
nejvetsi zisk s vynalozenim co nejmensich nakladl a za co nejkratsi dobu.

Vsechny tyto procesy sméiuji k jedinému — jak optimalizovat svou ¢innost s ohledem na
pozadované vysledky?

Kdyz pralidé byli jesté lovci a sbéraci, vétsinou nékam pfisli, snédli co nasli a kdyz byly
zasoby potravy vycerpané, Sli dal. Postupné ale zjistili, Zze aby se mohli vice rozvijet a
zakladat vétsi spoleCenstva, musi se usadit. A stim pfiSel problém — jak vystadit
s omezenymi zasobami potravin v pfirodd? Clovéka tehdy napadlo, Ze si piirodu mize
pfizplsobit — naucil se péstovat rostliny a chovat zvifata a tim vyrazn€ zvysil nejen své
Sance na preziti tuhé zimy, ale také na rozvoj svého spolecenstvi. D4 se fict, ze Clovek
optimalizoval své Zivotni podminky s cilem zvysit mnozstvi dostupné potravy.

Pozdéji cloveék vymyslel rizné nastroje a zjistil, jak se piipravuje ktery kov a ze zelezo a
ocel je lepsi nez kdmen a bronz a postupné se naucil, jak z rudy ziskat kvalitngj$i a kujné;si
ocel. Optimalizoval vyrobu oceli s cilem zvysit kvalitu vyrobku.

Ve starovéku se rozproudil ¢ily obchod mezi narody, které délily velké vzdalenosti, a
piesto si mély vzajemné co nabidnout. Cifané posilali do Evropy hedvéabi a kofeni a
odvazeli si drah¢é kovy a jiné cenné suroviny. Stejné tak pobiezni oblasti mély dostatek ryb
a meénily je za dievo Ci kozeSiny. Sevetané dokazali vyrabét ze zlata ¢i jinych kovl
propracované umélecké pfedmeéty a jizané zase méli na dosah exotické druhy diev a zvirat.
Kazdy obchodnik proto neustdle pocital, jestli se mu vyplati dovézt jednu surovinu
odtamtud nebo jinou odjinud a kolik za ni na mistnim trhu ziskd zlata - optimalizoval
nakup a prodej zbozi s cilem maximalizovat zisk.

Uplné stejny systém funguje i dnes — firmy neustéle hledaji dodavatele, kteii nabidnou
nizsi ceny vstupnich surovin, a trhy, které budou ochotny za vysledny vyrobek zaplatit vic.

A nejde jen o penize — cilii optimaliza¢nich tloh mlzZe byt mnoho, naptiklad ,,Z jakych
rud vyrobit vyslednou slitinu s pozadovanymi vlastnostmi, kdyz se rudy 1isi slozenim a
cenou? nebo ,Kdy a jak zasobit sklad a kdy a kolik zbozi prodat, abychom
maximalizovali zisk?* [1] (tato uloha bude podrobnéji probrana v kapitole 6.3).

Toto je jen nékolik ptikladi, kde vSude najde optimalizace uplatnéni. Zékladni roli zde
hraji optimaliza¢ni matematické modely, o kterych uvedu zakladni informace v kapitole 2.

Ve své bakalafské praci se tedy zabyvam problematikou pocitatové podpory
optimalizacniho modelovéni, ktera je v oboru matematického inZenyrstvi probirdana az
v magisterském studiu. S problematikou jsem se seznamila ve volitelném piedmétu
Optimaliza¢ni modely na podzim roku 2009.

Tato prace nema byt dals§i z fady odbornych publikaci s vyuZitim pocitacové podpory
optimalizace s pomoci modelovaciho jazyka GAMS, ale ma byt jednoduchym a ¢tivym

textem, ktery uzivateli bez predeslych zkuSenosti s timto programovacim jazykem nejprve
nabidne snadné a zejména rychlé zorientovani se pfi zahdjeni jeho pouzivani.

Cilem mé prace bylo vytvofit text, ktery by pomohl modelovat a feSit optimalizacni



ulohy v prostfedi modelovaciho jazyka. Zaméten je podle zadani prace na nematematiky,

s optimalizacnimi modelovacimi jazyky. Cilem tedy je umoznit zdjemci co nejrychlejsi
vyuzivani zakladnich moznosti jazyka GAMS pomoci jednotlivych vybranych ptikladd.



2 Optimaliza¢ni modely

Matematickd optimalizace navazuje na problematiku feSeni tloh volnych a vazanych
extrémi v matematické analyze a vyuziva poznatky linedrni algebry. V této kratké ivodni
¢asti shrnu nékteré pojmy z uvedenych oblasti, které mohou ¢tenéfi tohoto textu pomoci
pii chapani vyznamu jednotlivych prvka jazyka. Pii sestavovani ptehledu jsem vychazela z

[5].

2.1 Uloha matematického programovani
Nejprve uvedeme definici obecné ulohy matematického programovani (matematické
optimalizace):

Necht ScR” a f:R" >R Pak je uloha matematického programovéni definovana
takto: min{f(x)|xe S}.

2.2 Uloha nelinearniho programovani
Jednim z typti uloh matematického programovani, které se feS§i pomoci modelovacich
jazyku je uloha nelinedrného programovani:
, n n m w , 1y m
Necht f:E >R, g:R >R a XclR . Dale pak necht °e {S,Z,=} . Pak

min{ f (x)| g(x)°0,xe X } nazveme ulohou nelinedrniho programovani.

2.3 Uspoiadani na mnoZiné [E a jeho vlastnosti

Zavedli jsme syntakticky korektni zapis modeli optimalizacnich uloh. Nyni se budeme
zabyvat jejich sémantikou tj. vyznamem pouzité symboliky. Proto pfipomeneme definici
uspofadani na mnoziné B a jeho vlastnosti:

Dvojice (IE,<) pfedstavuje (ipIlné) usporadani redlnych &isel, protoze existuje binarni
relace <c xR, ktera splituje nasledujici tfi pozadavky (Etvrty zaruCuje Gplnost):

o VaeR:a<a
o VabeR:(a<b)an(b<a)=a=b
o Vab,ceR:(a<b)r(b<c)=a<c

o Navic musi platitVa,b,c e B: (a <b)v (b < a)

2.4 Maximum, minimum, infimum a supremum mnoZiny

Nyni vyuzijeme pfipomenuté pojmy k definicim minima, maxima, infima a suprema
podmnoziny mnoziny realnych cisel:
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Necht Bc R, R = RuU{~o0,+o} , kde —o a o jsou prvky, pro néz plati
VaeR:—0<a<+0 pyk definujeme
o B,,=minB< (b, €sB)ANNbeB:b,, <)),

min

o B, =maxB< (b, €B)A(NbeB:b,, >2D),

max

o infB:max{c|(c eR’ YA(Vb e B:c<h)},

o supB :min{c|(c R’ YA(Vb e B:c>b)}

Defini¢ni obor funkce f oznaéme Dom f a obor hodnot funkce f ozna¢me Im f . Pak
sémanticky vyznam zapisu tlohy matematického programovani v Definici 1 je nasledujici:
min {f(x)|xe S} =minIm f

2.5 Minimum funkce
Nyni dopliime hledani minimalni hodnoty Gc¢elové funkce o zavedeni pojmu minima tj.

bodu, ve kterém funkce nabyva minimalni hodnoty.

Necht ScR” a f:S > R. Pak definujme x_. €S jako:

o lokalni minimum, pokud plati AN, (x,,):Vxe SNN_ (x,;,): f (X)) < f(x)
o globalni minimum, pokud plati Vx e S: f(x_. ) < f(x)
o dopliiujeme, Ze se jedna o ostré minimum, pokud plati f(x . )< f(x)

o aneostré minimum, pokud plati f(x_. )< f(x)

2.6 Weierstrassova véta

V aplikacnich ulohéch je dulezité ovefit, zda jsou splnény podminky, za kterych
minimum existuje. Lze vyuzit nasledujici vétu, protoze v aplikacnich tlohéach lze zarucit
jeji predpoklady, tj. uzavienost mnoZiny S pouzitim neostrych nerovnic a rovnic,
omezenost, a tedy celkové kompaktnost, mnoziny S pouzitim mezi pro proménné a
spojitost funkce vhodnym modelovanim:

Necht S c Iﬂin, S # @, S je kompaktni mnozina a funkce f: S —> R je na S spojita.
Pak uloha matematického programovani min {f (x)|xe S } ma na mnoziné¢ S globalni

minimum, znafené x_. .
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2.7 Konvexni mnozina

Dale je vhodné umét identifikovat piipady, kdy lokalni minimum je rovnéz minimem
globalnim. Nejprve zavedeme konvexni mnoziny a konvexni funkce, pak uvedeme
potiebnou vétu:

Necht ScR”. Pak fekneme, Ze S je konvexni mnozina praveé tehdy, kdyz plati
Vx,,x, € S,VAe[0;1]: Ax, +(1-A)x, €.

2.8 Konvexni funkce

Necht ScR", S#0,S je konvexni mnoZzina a f je zobrazeni f:S —>R.

Funkci f nazveme konvexni na S < Vx,,x, € S,VAe(0,]): f(Ax, +(1-2)f(x,)) <
Af (x)+A=24) f(x;)
Funkci f nazveme ryze konvexni na S <

Vx;,x, €S,x, #x,,VAe€(0,1): f(Ax, +(1=2) f(x,) < A (x))+(1-2) f(x,)

2.9 Konvexnost a globalni minimum

Necht ScR”, S0, S je konvexni mnozinaa f:S —R je na S konvexni funkce.
Necht x e arg/ocmin {f (x)|x es }, tedy pfedpokladame, Ze. je lokdlni minimum, pak

plati, Ze xe arg globmin { f (x)|x eS }, a tedy je globalnim minimem.

2.10: Uloha linearniho programovani

Dtlezitou roli v nasich ptikladech hraji Glohy linearniho programovani.

Specidlnim piipadem ulohy matematického programovani je tloha linedrniho
programovani (ve standardnim tvaru) mxin{cr x|Ax =b,x> 0}, kde c a b jsou vektory a 4 je

matice.

2.11 Zakladni véta linearniho programovani

( viz [4], kde 1ze najit informace o dale pouZitych pojmech)

M¢jme ulohu linearniho programovani ve standardnim tvaru (viz Pozn. 10) A(4) =m,
S # { } Necht’ x,,...,x, jsou krajni body S a d,,...,d, jsou vSechny krajni sméry v S.

Pak existuje optimalni feSeni x . €S < Vj=1,..kc'd ; 20. Navic, jestlize existuji
optimalni feSeni, pak mezi nimi existuje alespon jeden krajni bod.

Véta tika, ze uloha LP, kterd ma ptipustnd feSeni, md optimdlni feSeni (dokonce

12



v krajnim bod¢), pravé tehdy, kdyz neexistuje krajni smeér, ktery je smérem poklesu
(spadovym smérem) hodnot ucelové funkce.

Uvedena véta umoziuje efektivné hledat feseni tlohy linedrniho programovani, protoze
krajnich bod a krajnich smérii je konecny pocet. ProtoZze mnozina § je u tlohy linearniho
programovani polyedricka (v naSich aplikacich mnohostén), a tedy konvexni a linearni,
kriteridlni funkce je konvexni, nasledujici lokaln¢ prohledavajici algoritmus podle véty
v bodu 2.9 najde globalni minimum:

2.12 Geometricka idea simplexové metody - algoritmus

Nalezneme pocatecni feSeni — prvni krajni bod. Najdeme hranu vychdzejici z tohoto
bodu, ktera je urc¢ena smérem poklesu (spaddovym smérem). Postupujeme po dané hran¢, az
dosdhneme sousedniho krajniho bodu. Postup opakujeme. Procedura kon¢i, kdyZ nastane
nckterd z moZnosti:

1. Nepodaii se najit poc¢atecni krajni bod. Pak uloha nema feSeni.

2. Neexistuje hrana, podél které¢ by bylo mozné dale sniZit hodnotu Gcelové funkce.

Pak jsme feSeni pravé nalezli.

3. Hrana je urCena krajnim smérem, ktery je zaroven smérem poklesu (spadovym
smérem) a hodnotu tcelové funkce 1ze v daném smeéru libovoln¢ snizovat.

13



3 Optimalizacni software

Mnohdy se setkame s ilohami, které jsou velmi komplexni a slozité (obchodni vztahy
nekolika velkych korporaci a jejich subdodavatell, celosvétovy letecky provoz, hromadna
doprava ve velkoméstech, .....), viz napf. [6]. ReSeni takovych optimalizaénich problémi
vyzaduje pouziti specialnich programu - optimalizacnich algoritmi, vyuZzivajich specidlni
poznatky matematické analyzy a numerické matematiky (viz kapitola 2)., a které se v
celém vyvojovém cyklu optimaliza¢niho modelu fidi nasledujicim schématem:

Zména navrhovych i
parametru ,1\
¥ .
Pocatecni . ~Dosazeny ™. ANO s
1 Model nebo 7 uosazeny _, Optimalni
parametry ———* prototyp . Vsechny - navrh
navrhu ~._cile? ~
g

Obr. 1: Proces optimalizace

Komplexnost redlnych uloh nas vede k zdvéru, Ze vytvareni vlastnich optimalizacnich
programi nelze béZnému uZivateli optimalizanich modeld pro velkou asovou naro¢nost a
finanéni ndkladnost vzdy doporucit. Nastésti existuje Siroka Skala nejriznéjSich
programovacich nastroju, ze kterych si mohou uzivatelé vybrat, viz napt [3].

Tyto nastroje 1ze rozdélit do n€kolik kategorii:
e Tabulkové procesory
e Maticové orientované systémy
e Symbolicky orientované systémy

e Inzenyrské systémy

Tabulkové procesory (napt. MS Excel pod MS Windows) jsou popularni v riiznych
oborech, ale jejich vybaveni pro optimalizaci nemtize konkurovat specializovanym
programim. Pouzivaji vyzkouSené procedury profesionalnich autorti, takze nejsou
problémy s jejich spolehlivosti, ale velikost feSitelnych tloh byva zna¢né¢ omezena a
tabulkovy vstup dat je nevhodny pro rutinni vyuZziti v inZenyrské praxi, charakterizované
Castymi zménami dat v rozsahlych tlohach s fidkymi maticemi. Stale Castéji se pouzivaji
jako rozhrani pro zadavani vstupli a zobrazovani vysledkd.

Typickym maticové orientovanym programovacim jazykem je MATLAB se svymi
rozsdhlymi knihovnami numerickych procedur. Diky své kompaktni syntaxi je vhodnym
nastrojem pro testovani a vyvoj algoritmii, ktery mtize pomoci pfi studiu jejich vlastnosti.
MATLAB Optimization toolbox rovnéZz obsahuje, kromé¢ standardnich optimalizac¢nich
procedur, také procedury vicekriteridlni optimalizace. Pii jeho b&zném pouzivani
v aplikacich byva nutné doplnit vlastni procedury pro vstup a vystup a testovat algoritmy
pti feSeni rozsdhlych tloh s fidkou strukturou dat.
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Mezi symbolicky orientované systémy patii napi. MAPLE ¢i MATHEMATICA, které¢
zahrnuji symbolické operace, vcetné derivovani a integrovani. Jejich optimalizacni
procedury jsou ur¢eny pro feSeni mensich uloh se sloZzenymi funkcemi, vyskytujicimi se
v omezenich 1 samotné ucelové funkci. Mohou také poskytovat vykonné symbolické
derivaéni nastroje pro algoritmy, které diive pocitaly derivace numericky.

Rada inZenyrskych tiloh miZe byt feSena pomoci optimalizaénich procedur. Ty jsou
obvykle integrovany ve specidlnim tvaru do slozitych systéma (napi. ANSYS). Tyto
systémy piedstavuji kvalitativni pfinos pro feSeni optimaliza¢nich uloh, ale vyzaduji
dikladné matematické znalosti, aby byly ziskané vysledky pravné interpretovany.

Dal$im krokem ve vyvoji optimaliza¢nich programl je vyuziti ¢astecné ¢i Uplné
implementacni detaily pouzitého programovaciho jazyka a muze se soustfedit na jejich
vstup a vystup. Mezi nejznamé;jsi fesice patii:

e LINDO, coz je teSi¢ linearniho programovani a byva napojovan zejména na
tabulkové procesory

e BDMLP, ktery pouziva simplexovou metodu (viz kap. 2, def. 12) a je zdkladnim
feSicem linearniho programovani v jazyce GAMS

e LOQO je alternativou k vySe zminénému BDMPL, protoze k feSeni uloh linearniho
programovani vyuziva metodu vnitiniho bodu.

e CPLEX, ktery ucinné fesi rozsdhlé¢ Ulohy linearniho a linearniho celo¢iselného
programovani, véetné sitové struktury problému.

K feSeni optimalizacnich uloh jsou v praxi nezbytné nastroje, umoziujici provadét
snadné zmény vstupnich dat optimalizac¢nich programi. Tento problém byl v minulosti
feSen nekolika moznymi piistupy:

Napied byly vyvinuty specidlni maticové generatory. Program pak generoval datové
struktury podle pouzitych ptikazii jazyka ze dvourozmérnych datovych tabulek. Tyto
generatory ale vyzadovaly zna¢nou programatorskou disciplinu a byly zaméfeny na
operace se sloupci matic.

Dalsi generaci jazykti pro popis optimalizacnich uloh piedstavuji blokové orientované
jazyky pro ulohy linearniho programovani, kde je problém popsan pomoci blokovych
diagramii, které kombinuji fadky (omezeni) a sloupce (promeénné) do blokd oznacenych
vhodnou ikonou.

Dalsi pokrok ptinesl vyvoj algebraickych modelovacich jazykl. Jedna se deklarativni
jazyky specialniho urceni, které¢ optimaliza¢ni problém popisuji pomoci mnoZiny omezeni
tak, jak je zvykem v matematice a jejich prekladace generuji vstupy pro fesSiCe. Prvni
modelovaci jazyk MGG vznikl jiz vroce 1969. Nasledujici jazyky vSak stale
neumoznovaly obecny popis problému, ale jen konkrétniho ptipadu. Teprve dalsi jazyky,
jako napt. GAMS ¢i MODLER, pfinesly potfebna rozsifeni.

Modelovaci jazyk GAMS se od té doby stal svétovym standardem ve vyzkumu,
aplikacich 1 vyuce. Byl navrZen zejména pro Ulohy linearniho, nelinearniho a miSeného
celociselného programovani, pro které nabizi vybér ze Siroké skaly fesici.
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Modelovaci jazyky vzniklé v 90. letech minulého stoleti, jako napt. AIMMS, umoznuji
snadné oddéleni obecné specifikace modelu od konkrétnich dat. Zahrnuji navic specialni
prvky pro sitové tlohy, a také nabizeji interaktivni prostiedi ptikazového fadku. Pti jejich
vyvoji se zdokonalila prace se slozitymi indexovymi mnoZinami pomoci objekti.

Vyzkum se dale zabyval otazkami rozsiteni vlastnosti modelovacich jazyki pro feSeni
slozitych optimaliza¢nich uloh (stochastické programovani, vicestupiiové tulohy, ...),
vzajemné kompatibility kompilatori (AIMMS ¢te kod GAMSu) a vyvojem ruznych
dopliujicich néstrojt.

Soucasné optimalizani systémy generuji kromé textového vystupu, také grafické
pfehledy. Grafické uzZivatelské rozhrani tak umoZznuje uzivateli byt zcela oddélen od
vlastniho modelu a pouze editovat tabulky vstupnich dat, pouzivat pfedprogramovana
tlacitka a studovat vystupni okna, viz [3].

Z vyse zminénych diivodl jsem si pro tvorbu této prace vybrala programovaci jazyk a
prostiedi GAMS. Osobné¢ si myslim, ze k pochopeni celkového pfistupu k optimalizaci a
jejimu modelovani napomohou pozadavky na pfesny a srozumitelny zapis v GAMSu, které
bych shrnula ,,co si nenapiSeme, to nemame* (samoziejmé, pokud nevyuzijeme rozsahlé
knihovny pfedprogramovanych modeli).

Navic, GAMS je na VUT v Bmé (a 1 ve svété) Casto pouzivanym optimaliza¢nim
nastrojem, takze studenti VUT maji Sirok€é moznosti uplatnit nabyté znalosti a predevSim
prohlubovat své vé&domosti v takové oblasti vyuziti optimalizace, kterd je jim oborové
blizka.

3.1 O GAMSu

GAMS (General Algebraic Modeling System) je velmi pokrocily modelovaci systém,
kterym lze formulovat matematické modely, zejména optimalizacni, pomoci vystiZznych
algebraickych vyrazi a programovych piikazi srozumitelnych jak programatortim, tak
lidem zabyvajicim se ndvrhem matematickych modeld. Nebude vSak ¢init potize ani
praktikim s pouze cCaste¢nou znalosti obojiho. Sklada se z kompilatoru jazyka a sady
aplikace a umoznuje vytvaret obsahlé modely, které mohou byt rychle pfizpisobeny
novym podminkdm a situacim. UZivatel miZe pii pravach ménit formulace, vybirat rizné
feSice a dokonce prechdzet z modelu linearniho programovani do modelu nelinearniho
programovani a to jen s velmi malymi souvisejicimi zménami.

Jednoduché prostfedi umoznuje uzivateli se soustfedit na samotny problém modelovani
tim, ze si systém sdm hlid4d detaily v nastaveni konkrétniho pocitace a implementace
softwaru, které by mohly zvysit asovou naro¢nost vypoctl. Je uzptusoben k fesSeni tiloh
prevazné linearniho, nelinedrniho a celo¢iselného programovani. Podle rozsahu a sloZitosti
modelu je mozné GAMS spustit na osobnich pocitacich, pracovnich stanicich, salovych
pocitacich ¢i super-pocitacich.

Jazyk GAMS se podoba mnoha zndmym programovacim jazyktim. Vyzaduje stru¢nou a
exaktni specifikaci prvkl a vztahl,, coZz napomaha k vytvafeni spravnych modelovacich
navykt. Modely jsou pln¢ pfenosné z jednoho pocitace na druhy, viz [2]
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3.2 Kde program ziskat?

Uplnym zékladem prace je obstarat si samotny GAMS. Ten lze stdhnout zcela legalng
ze stranek www.gams.com. Zde pak pro ziskani nejnovéjsi verze programu staci kliknout
na ,,Download Current GAMS System".

Dale se pak dostaneme k vybéru konkrétni verze, podle toho, jaky opera¢ni systém na

konkrétnim pocitaci mame.

GAMS je mozné
instalovat na Windows (32
bit, 64 bit — 7, Vista, XP,
Server 2008, Server 2003)
nebo Unix (AIX, Digital
UNIX, HP-UNIX, Linux 32
a 64 bit, IRIX, Mac OS X
Intel 32 a 64 bit, Mac OS X
PPC, Solaris SPARC 32 a
64 bit, Solaris x64 64 bit),
viz [2]

Welcome to the GAMS Home Page!

The General Algebraic Modeling System (GAMS) is a high-level modeling system
high-performance solvers. GAMS is tailored for complex, large scale modeling apy

s An Infroduction to GAMS
¢ Documentation (inchiding FAQ)

¢ Coniributed Documentation

® Presentations. Books, Posters

¢ Download Current GAMS S'»'stem@

® Download Older GAMS Svstems
¢ Confributed Software

Obr. 2: Jak stahnout GAMS

3.3 Jak program nainstalovat?

Po kliknuti na ,,Download Current GAMS System* si v zobrazené nabidce vybereme
pravé tu verzi, ktera se hodi pro na§ OS.

J& budu celou praci zpracovavat na OS Windows 7 (32 bit). Proto jsem zvolila hned

prvni moznost v nabidce:

Please cons

Windows

Windows 64 bit

Download GAMS Distribution 23.3.3

Note: To deliver GAMS with the best performance we are using the Amazon Clg

release notes before downloading a system. The installation notes fo

Windows 7. Windows Vista. Windows XP. Windows Server 2
Windows 7 x64. Windows Vista x64, Windows XP x64, Wind

Obr. 3: Zacatek instalace — stazeni souboru

Poté se zobrazi dotaz, jestli chceme ulozit instalacni soubor, jehoz velikost byla ve

zminéné verzi 68,9MB.
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http://www.gams.com/
http://www.gams.com/download/

Po stazeni a spusténi souboru windows x86 32.exe se objevi GAMS Setup Wizard,
ktery ve druhém kroku umoznuje si vybrat, kam bude program nainstalovan.

M Setup - GAMS 23.3.3 ez [ )

Select Destination Location
Where should GAMS 23.3.3 be installed?

Setup will install GAMS 23.3 3 into the following folder.

| |

To continue, click Next. f you would lilke to select a different folder, click Browse,

C:\Program Files fBENGAMS23 3| Browse... |

At least 256 2 MB of free disk space is required.

[ <Back || MNet> | [ Cancsl

Obr. 4: Kam chcete GAMS nainstalovat?

V patém kroku pak spustime samotnou instalaci, na jejimz zavéru miZeme ptidat nebo
nepiidat licenéni soubory. Pokud zvolime, Ze je ptfidat nechceme, ukoncime instalaci a
poprvé spustime GAMS.

Bez licen¢nich souborti miizeme GAMS vyuzivat legaln¢ a zdarma. Tato varianta vSak s
sebou nese jista omezeni vysledného modelu:
e pocet omezeni a proménnych: 300
e pocet nenulovych prvki: 2000, z toho nelinearnich: 1000
e pocet celoCiselnych promeénnych: 50
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4 K ¢emu mi optimalizace a GAMS budou?

Vvodu jsme si uvedli, Ze pomoci optimalizace a GAMSu muzeme feSit rizné
matematické problémy. Uved'me nyni konkrétni piiklady.

Da se fici, Ze optimalizovat se d4 vSechno, kde neni n&jaky vysledek zavisly na zcela
striktné danych hodnotéch, které nemiizeme ovlivnit — naptiklad neovlivnime dobu nutnou
k rGstu stromu. NemlZeme proto fict, Ze na dané ploSe lesa ziskame dvakrat vice dfeva za
stejny Cas tim, ze urychlime rtst stromi o 100 %. Stejné tak nemuizeme nutit stroje
pracovat rychleji a s vy$§imi vykony, nez jsou jejich konstrukéni limity.

Miizeme ale ovlivnit naptiklad zplisoby pfepravy zbozi mezi vychozi a cilovou stanici a
tim ovlivnime i1 ¢asovou ndro¢nost piepravy, naklady na ni, mnozstvi zbozi, které se da
prepravit najednou, ... CozZ se uz zapocitava do celkového zisku spolecnosti a pod.

Nyni si ukaZzeme konkrétni zadani ptikladu, které budeme fesit v GAMSu — obsahuji
vzdy sezndmeni se situaci a polozenou otdzku. Ptiklady jsou déle feSeny v kapitole 5.3.

a) Splatkovy kalendar [1]

Banka nabizi hypotéku se zakladni tirokovou sazbou 6% roc¢né plus dodate¢ny turok od
0% do 2% s krokem 0,25% jako rozliSeni rizikovosti piijcky - ¢im rizikovéjsi, tim vySsi
uroky. Pfi1 vysi hypotéky 1 000 000 K¢ je mozné splaceni rozlozit na 10, 20 nebo 30 let. Po
celou dobu splaceni je pak garantovana konstantni vyse splatek pii mé&si¢nim splaceni.

Jak vysoka bude splatka pro kterou skupinu podle rizika a pii jaké dob¢ splaceni?

b) Sklad [1]

Majitel skladu chce zvysit své zisky. Kapacita skladu je omezena a majitel obchoduje se
zbozim, jehoz cena se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi (¢tvrtleti). Na uskladnéni zbozi
jsou navic v priab&hu roku riizné naklady.

Kolik mé majitel kdy nakoupit a kdy kolik prodat, aby byly jeho nidklady minimalni a
zisk tedy maximalni?
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5 Prace v GAMSu

Nyni si na jednoduchém zadani ukazeme, jak se s GAMSem obvykle pracuje — jiz od
zaCatku budeme vyuzivat sumacné indexovany zapis, ktery se mtize zdat slozitgjsi, ale je

24

Po podrobném vysvétleni zékladnich pojmt a piikazi na takto formulovaném programu
nasleduje na dal$im ptikladé popis vyvoje podobného programu od zcela konkrétni,
intuitivni a na prvni pohled jednoduché formy zéapisu az po sofistikovany sumacné
indexovany zapis, vcetné predvedeni jeho vyhod. V deviti krocich si tak ukaZeme, jak se
vlastné vyvijel a pro¢ vznikl pravé ten styl zéapisu programu, ktery budeme vyuzivat
v prvnim piikladu.

Ukéazeme si také, jak vyhodnotit vypis vysledkl a jak v ném najit pravé ty udaje, které
hledédme.

5.1 Prvni (ne)smélé kricky...

V prvni fad€ si musime oteviit novy projekt (nabidka File — New). Po tom si tento
projekt ulozime (File — Save As) do adresare gamsdir a podadresaie projdir. Ve Window 7
se tento adresaf nachazi ve slozce Dokumenty.

Reknéme, Ze prvni program pojmenujeme Test. Ve slozce Projdir se tedy objevi soubor
Test.gms. Pfipona .gms znamena, ze dany soubor je zdrojovym souborem pro vypocet
v GAMSu.

NapiSeme program (viz nize) a spustime vypocet (kldvesou F9 nebo v nabidce File —
Run). Poté, co GAMS zadéani spocitd, otevie se nam vedle okynka s napisem Test.gms,
které pod tlacitky Otevtit a UlozZit, nova zalozka — Test.Ist. V toto souboru jsou zapsany
vysledky vypoctu a dalsi idaje (viz nize).

Kdyz bychom se ted’” podivali do slozky Projdir, najdeme tam, kromé téchto dvou
soubort, také Test.log a Test.Ixi.

Test.log je textovy soubor, ktery v sobé nese informace o modelu, ktery byl pravé
spoCitan (nazev modelu, datum, Cas, operacni systém, verze GAMS, udaje o licenci,
vypoctu a uspesnosti hledani optimélniho feseni a vyslednou hodnotu ucéelové funkce).
Tyto udaje jsou dostupné (diky formé textového souboru) i po zavieni celého programu
GAMS. Soubor s piiponou .log Ize navic oteviit i na pocitaci, kde GAMS neni vibec
nainstalovan.

Test.Ixi je doprovodnym souborem (vice informaci najdete na www.gams.com).

Nyni si ukaZeme, ja budeme postupovat pii feSeni konkrétniho ptikladu.

5.1.1 Zadani ulohy

Nasleduje zadani ulohy, kterou budeme podrobné rozebirat, postupné programovat a
pozdé&ji vyhodnocovat.
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Slovni zadéni je nésledujici:

Firma vyrab¢jici ndbytek prodava kiesla a zidle. Na vyrobu jedné Zidle potfebuje dva
kusy dfeva a jeden kus polstrovani. Na vyrobu jednoho kiesla potiebuje jeden kus dieva,
dva kusy polstrovani a jeden ocelovy ram. Kazdou jednu zidli prodd se ziskem 4 tisic
korun, na kiesle vydéla 5 tisic korun (dale jen 4 a 5 jednotek penéz). Dodavatel surovin
vSak zkrachoval a firmé¢ ve skladu zlstalo pouze 8 kust dieva, 7 kust polstrovani a 3
ocelové ramy.

Kolik zidli a kiesel ma firma z téchto surovin vyrobit, aby vyd¢lala co nejvice penéz a
majitel tak mél Cas zajistit si nové dodavky?

Jedna se o ulohu linedrniho programovani (viz kapitola 2, Def. 10)

Nyni sestavme matematicky model.

PouZijeme nékteré prvky obvyklé matematické symboliky, ale budeme ji modifikovat
jiz s ohledem na syntakticka pravidla GAMSu. Model tedy obecné¢ zapiSeme nésledovné:

Necht P = {pl,pz,...,pk} je mnozina produktd, které firma vyrdbi, S = {sl,sz,...,sl} je
mnozina surovin, znichz jsou produkty p e Pvyrabény a A(s,p) je matice spotieby
suroviny s € S na vyrobu produktu p e P. Dale vektor se slozkami C(p) znaci zisk

z prodeje jednotkového mnozstvi produktu p € P, vektor se slozkami O(s) uvadi omezeni
na mnozstvi suroviny s € S a proménna X(p) objem vyroby produktu p e P.

Pak U = maxZC( p)X(p) nazveme ucCelovou funkci somezenimi X(p)>0 a
P
D A(s, p)X(p) < O(s).
P

Pticemz pro nas konkrétni ptiklad plati £ =2 a [ =3.

Uvedeny zépis jsme prizpusobili nejen zapisu v GAMSu ale i zvyklostem uzivatelil
z praxe, kteti nemusi byt zvykli na symboliku kapitoly 2.

Pii vysvétlovani programu a jeho vlastnosti jsem se inspirovala malou ucebnici
Modelovaci systém GAMS, vydanou na MFF UK v roce 1993, viz [1].

Necht’ S={dfevo, polstrovani, ram} oznacuje mnozinu surovin, které jsou k dispozici pro
vyrobu produktli z mnoziny P={zZidle, kieslo}. Necht O(s) hodnoty urcuji omezeni na
mnozstvi surovin, které jsou k dispozici pro vyrobu. Spotiebu suroviny s na vyrobu
jednotkového mnozstvi produktu p udava prvek matice SPOTREBAC(s,pP). Pii zisku C(p) z
jednotkového mnozstvi produktu p je cilem uréit objemy vyroby X(p) tak, aby se
maximalizoval soucet zisku z vyrob jednotlivych produkti. Nakonec vSechno piepiSeme
do programu.

5.1.2 Prepis do programu GAMS

Sam GAMS umi tloustkou pisma a jeho barvou rozliSovat mezi pfikazy (modfe tu¢n¢),
nazvy jednotlivych prvkG v koédu (Cerng), parametry jednotlivych prvka (zeleng) a
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vysveétlujicimi popisy (modre, tence). Toto znaceni zachovame i pfi vysvétlovani, jen ndzvy
budeme znacit tu¢né, aby se nepletly s ostatnim textem prace. Pro dalsi odliSeni budou
prvky kédu psany pismem Arial.

Postupné si vysvétlime vSechny soucasti programu a aby se ndm jednotlivé tseky kodu
nepletly, vzdy bude pfislusny usek ocislovan. Tato ¢isla se vSak v samotném zapisu do
jazyka GAMS nevyskytuji.

Musime zacit se zapisem ndzvu programu. Proto pouzijeme symbol dolaru $, ktery je
interpretovan jako parametr prekladu systtmem GAMS. Existuje celd fada parametrq,
z nichz my si vybereme TITLE, slouzici k nastaveni titulniho fadku pro vypisy programu.
Sviyj prvni program nazveme MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY a mame tak vSe
potiebné pro zapis prvniho fadku programu.

1 | $TITLE MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY

KdyZ uzZ mame program pojmenovany, ur¢ime, jestli se maji, nebo nemaji vypisovat tzv.
kiizové reference, které mohou poslouzit pii ladéni programu pro nalezeni vyskytu
jednotlivych proménnych tlohy a jejich vzajemného propojeni. My zatim program ladit
nepottebujeme, takze zvolime moznost nevypisovani kiizovych vazeb OFFSYMXREF a
protoze je to opét parametr piekladu, stejné jako TITLE v pfedchozim odstavci, musime
pouzit i symbol dolaru $.

2 | $OFFSYMXREF

Uvodni nastaveni mame za sebou a ted’ piejdeme ke zpracovani samotnych vstupnich
dat, kterd madme v zaddni. Vime, Ze mame dvé mnoZiny s ndzvy s a p, kde mnoZina
s obsahuje dostupné suroviny a mnozina p zadané produkty. Kazdou tuto mnozinu musime
zavést a to se provadi pomoci piikazu set, ktery slouzi k definici mnozin, uréenych
vétSinou vyétem indexd, pouzivanych v modelu. Pomoci tohoto ptikazu mizeme zavést
kazdou mnozinu zvlast a nebo jednim piikazem set uvést obé mnoziny dohromady, coz
Setfi Cas a hlavné tvori text Citeln€j§im a prehlednéjsim. Kazdy piikaz set musi byt
ukoncen stiednikem.

Mozné formy zapisu jsou proto: setp ....... ; P ;

Pov§imnéme si, ze pii pouziti jednoho piikazu set je stfednik az na konci druhého
fadku, nikoliv na koncich obou, jak je tomu v prvnim ptiklad¢. Pro jednoduchost zépisu si
vybereme druhou moznost.

DalSim dilezitym Udajem je vysvétlujici popis mnoZiny, ktery se ptfenasi spolecné
s nazvem mnoziny do vSech vypist vysledkti vztahujicich se na k dané mnozing, coz
vyrazn¢ zvySuje piehlednost téchto vysledki.

V naSem piipad¢ pfifadime mnoziné s ndzvem s popis mnozina surovin a mnozin¢ p
popis mnozina produktu.

Obé& mnoZiny musi mit 1 své prvky. Ty piSeme do lomitkovych zavorek a odd¢lujeme je
carkami, konci fadkl a nékdy také mezerami.
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GAMS neumi vzdy spravné pracovat s diakritikou a proto veskery text piSeme bez
hacku a carek.

Vysledny zapis tedy vypada takto:

set s mnozina surovin / Drevo, Polstrovani, Ram/
p mnozina produktu /Zidle, Kreslo /;

V dal$im kroku musime zavést kolik a jakého materalu potfebujeme na vyrobu zidle a
kiesla. Tedy musime zavést vztah mezi mnozinami s a p. Vzijemné vztahy nejlépe
zobrazime pomoci tabulky, kdy do fadkti uvedeme suroviny a do sloupeckli produkty.
Tabulku jako takovou zavedeme pomoci piikazu table, ktery definuje hodnoty dvou a
vicerozmérnych parametri. Tabulku si nazveme Spotreba a do zavorky za nazev
uvedeme mnoziny, kterymi je tabulka indexovana, tedy s a p. Za piikaz table tedy
uvedeme Spotreba(s,p). Stejné¢ jako pfi zaddvani mnozin, 1 tady miZeme vyuzit
komentafe — mnozstvi surovin na vyrobu produktu, ktery usnadni ndslednou orientaci
v textu. Ted’ se nam to miize zdat zbytecné, kdyz se ndm cely program vejde na jednu
stranku, ale pozd¢ji, pfi feSeni slozitych tloh, se kazdy zptehlednujici tdaj hodi.

Mame tedy zavedenou tabulku a nyni ji naplnime daty. V prvnim tadku uvedeme
seznam prvkid mnoziny p, jejichZ hodnoty jsou po jednotlivych fadcich pfisluSejicich
prvkliim mnoziny s uvedeny dale. Je nutné dodrzovat zakladni pravidlo, ze prvky tabulky
musi byt uvadény piesné¢ pod hodnoty indexii (musi byt s indexy v jednom sloupecku),
jinak by nebyly GAMSem vnimany jako tabulka. Prvky, které¢ by v této tabulce nebyly
uvedeny, maji implicitné nulovou hodnotu. Jako oddé€lovace prvkl v jednotlivych fadcich
slouzi mezery. Automaticky se pak provadi kontrola na pfislusnost prvka k uvedenym
mnozinam. Tabulky, stejn€ jako mnoZziny, mohou byt az desetirozmeérné.

Vysledny zapis vypada takto:

table Spotreba(s,p) mnozstvi surovin na vyrobu produktu
Zidle Kreslo
4 | Drevo 2 1
Polstrovani 1 2
Ram 0 1

Nyni vime, kolik surovin potiebujeme na vyrobu produkti. Nikde vSak zatim nefiguruji
siln¢ omezené skladové zasoby a zisky zprodeje jednotlivych produkti. Toto nyni
napravime.

Pouzijeme piikaz parameter, ktery slouzi kzaddvani hodnot poli (nejcasteji
jednorozmérnych). Pouzijeme dva parametry — s nazvy ¢ a o, neboli cena a omezeni,
pfiCemZ cena ma vztah k mnoZiné¢ produktli p a omezeni k mnoZin¢ surovin s. Tuto
skute¢nost zavedeme v kulatych zavorkach za nazev parametru: c(p) a o(s).

Opét vyuZijeme mozZnosti si kazdy parametr popsat: k ¢(p) pfifadime komentar cena
produktu na trhu a k o(s) ptfitadime komentat omezeni na suroviny.

Piifazeni jednotlivych hodnot je ur€eno vycty v zadvorkach. Vime, Ze za Zidli ziska
vyrobce 4 jednotky penéz, za kieslo 5 jednotek penéz. Toto piepiSeme do tvaru /Zidle 4,
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Kreslo 5/ jakozto vy€et hodnot parametru ¢(p). Déle vime, Ze k dispozici ma 8 kust dfeva,
7 kust polstrovani a 3 ocelové ramy, coz tvoii omezeni na suroviny a tedy to patii
k parametru o(s) a zapiSeme to takto: /Drevo 8, Polstrovani 7, Ram 3/.

Na konci posledniho fadku musi opét byt stiednik ukoncujici cely ptikaz parameter.
Vysledek vypada takto:

parameter ¢(p) cena produktu na trhu
/Zidle 4, Kreslo 5/
o(s) omezeni na suroviny
/Drevo 8, Polstrovani 7, Ram 3/;

Déle zavedeme potfebné promeénné. Deklaraci proménnych vzdy uvozuje klicové slovo
variables. Za nim nasleduje seznam proménnych s pfipadnym slovnim doprovodem, ktery
se op€t objevuje 1 pii vystupech pro lepsi Citelnost vysledk.

My potiebujeme zavést dvé proménné: jedna - x(p) - se bude starat o objem vyroby a
druhd - obj - bude hodnota ucelové funkce, nebo-li vypoctu zisku pii vyrob€. Vime, ze
objem vyroby muze byt pouze kladny a proto u x(p) pted variables ptifadime positive.
Klicové slovo positive urCuje obor hodnot deklarovanych proménnych na nezaporné
(<O,oo)). Takto definovany obor hodnot Ize chapat jako omezeni na nezapornost, které se
projevi pii vlastnim vypoctu.

Ptred klicové slovo variables mizeme pouzit kromé vySe pouzité¢ positive: tyto
deklarace:

- NEGATIVE - znati nekladny obor hodnot = (—,0)

- BINARY — umoznuje pouzivat pouze hodnoty 0 a 1
- INTEGER — znamena celoc¢iselné hodnoty od 0 do 100

Kazdou proménnou doplnime opét zpiehlediiujicim komentatem.

Opét musime kazdy ptikaz ukoncit stftednikem. Vysledny zapis tedy vypada takto:

positive variables x(p) objemy vyroby;

6 variable obj hodnota ucelove funkce;

Nyni musime zavést seznam omezeni definujici model. K tomu vyuZijeme klicové
slovo equations (toto klicové slovo se pouziva pii deklaraci rovnic i nerovnic).

Nas§ model musi obsahovat deklaraci G€elové funkce a omezeni na mnoZstvi surovin.
V minulém kroku jsme zavedli proménnou obj, jakozto hodnotu ucelové funkce.
K vypoctu této hodnoty bude slouzit rovnice ucelové funkce, kterou nazveme obj1.

Pro definici omezeni zavedeme soubor nerovnic, ktery nazveme omezeni a ktery bude
indexovdn mnoZzinou s, ktera ma 3 prvky. Tomu bude odpovidat i pocet tfi nerovnic,
tvoricich cely soubor omezeni. Obé deklarace (rovnice i souboru omezeni) doplnime
upfesiiujicim popisem a ukoncime stiednikem.

equations omezeni(s) omezeni na spotrebu surovin;

! equations obj1 ucelova funkce;
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Nyni nésleduje samotné zavedeni rovnice a souboru nerovnic. Pro piehlednost budu
v obecnych komentatfich dale pouzivat pivodni klicové slovo equation ¢i equations,
které se da vramci prace s GAMSem brat jako oznafeni rovnice, nerovnice ¢i jejich
souboru. Pokud budu popisovat nas konkrétni ptiklad, uvedu adekvatni ¢esky ekvivalent.

Definice equation probihd nasledovné: Nejprve na fadek uvedeme nazev a pak definici.
Jako odd¢€lovac nazvu a definice se pouzivaji dvé tecky a mezera.

Pro oddéleni levé a pravé strany equation miZeme pouZzit jednu z nasledujicich tii
moznosti:

- =L= ve smyslu mensi nebo rovno
- =G=ve smyslu vétsi nebo rovno
- =E=ve smyslu rovno.

V definici equation lze pouzivat bézné aritmetické operace (+, -, *, /, mocnéni pomoci
**) a standardni funkce (s vyjimkou generatori nahodnych ¢isel). Lze pouZivat i indexové
funkce, nejCastéji SUM, jakozto soucet pies prvky mnoziny (dale pak PROD, SMAX a
SMIN —viz [1]).

Proménné se mohou vyskytovat na obou stranich equations, protoze GAMS sam
provede jejich pfevedeni na levou stranu, kterd je potfebnd pro zpracovani feSicem. Tvar
upravenych equations se objevi ve vystupnim souboru (s piiponou .Ist), pokud neni
nastaveno jinak. K tomuto tématu se vratime pfi popisu vypisu.

Ucelova funkce obj1, kterou budeme definovat jako prvni, uréuje vlastni zisk, tedy cil
naSeho vypoctu. Zisk je ur€en tim, kolik kust jakého produktu se proda a kolik se za kus
daného produktu utrzi penéz. Zopakujme si (viz text nad rdmeckem 5), Ze mdme mnoZinu
produktl p, kterd obsahuje prvky kreslo a zidle. Za kreslo dostaneme 5 jednotek penéz a
za zidli dostaneme 4 jednotky penéz.

Abychom se dobrali vysledku, musime zjistit, kolik utrzime za zidle a kolik za kfesla a
tyto zisky secist. Proto pouZijeme funkci sum. S¢itat budeme ceny za vSechny vyrobené
kusy daného produktu, tedy c(p)*x(p) pies prvky mnoziny p, kde c(p) je cena produktu a
x(p) je objem vyroby dané¢ho produktu z mnoziny p. Zisk se musi tomuto souctu rovnat,
proto pouzijeme =E= a ziskame konecny tvar rovnice: obj =E= sum(p, c(p)*x(p)), ktery
ukonc¢ime opét sttednikem.

Nyni si nadefinujeme omezeni na spotfebu surovin, neboli omezeni(s). Zde je nutné si
vzpomenout na omezené¢ mnoZzstvi surovin (viz text nad rdmeckem 5) na sklad¢, tedy 8
kust dieva, 7 kusti polstrovani a 3 ramy, a jejich spotiebu na jednotlivé vyrobky (zidle =2
kusy dieva + 1 kus polstrovani, kreslo = 1 kus dieva + 2 kusy polstrovani + 1 ram). Stejné
jako u definice ucelové funkce i tady pouzijeme funkci sum. Secitat budeme tentokrat
mnozstvi spotfebovanych surovin na vSechny vyrobené kusy daného produktu a to opét
pres prvky mnoziny p, tedy spotreba(s,p)*x(p), kde spotreba(s,p) uréuje mnozsvi
surovin na vyrobu produktu a x(p) je objem vyroby dané¢ho produktu z mnoZiny p.
Vysledny zapis levé strany rovnice vypada takto: sum (p, spotreba(s,p)*x(p)).

Z logiky véci plyne, Ze nemiiZeme pouzit vice surovin, nez kolik madme a proto budeme
pozadovat, aby soucet spotfebovanych surovin byl mensi nebo roven jak jejich omezeni
o(s). Proto pouZijeme =L=. Radek opé¢t ukon¢ime stfednikem.
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obj1.. obj =E= sum(p, c(p)*x(p));
omezeni(s).. sum (p, spotreba(s,p)*x(p)) =L= o(s);

Nyni mame vs$e potiebné k definici samotné¢ho modelu.

Zacneme kli¢ovym slovem model, poté vypiSeme nazev modelu, tedy optim, a
nasledné popis modelu rozdeleni vyroby mezi dva produkty. V lomitkovych zavorkach je
uveden seznam equations, které model definuji, tedy obj1 a omezeni(s). Piikaz klasicky
ukonc¢ime sttednikem.

9 | model optim rozdeleni vyroby mezi dva produkty /obj1, omezeni/;

Dal8im, pfedposlednim krokem je spusténi vlastniho feSeni tlohy. To se provadi pomoci
piikazu solve. Nasleduje nazev modelu, ktery chceme fesit, v naSem piipadé optim, a to,
jestli se jedna o minimaliza¢ni, nebo maximalizacni lohu. Nam se jednd o maximalizaci
zisku, tudiz pouzijeme klicové slovo maximizing. Kdybychom chtéli minimalizovat napf.
vzdélenost, Cas nebo ucelové funkce jinych uloh, pouzili bychom klicové slovo
minimizing. Déle musime uvést, co chceme maximalizovat — v naSem piipadé je to
ucelova funkce obj.

GAMS umi fesit modely riznych typt, naptiklad:

- LP —tloha linedrniho programovani

- NLP — tloha nelinedrniho programovani

- MIP — celociselné programovani — hodnoty diskrétnich proménnych musi nabyvat
diskrétnich hodnot.

Pti feSeni naseho problému nebudeme uvazovat celociselnost proménnych, tedy
pouzijeme model linedrniho programovani a proto pouzijeme zkratku LP, kterou uvedeme
klicovym slovem using. Radek opét ukon¢ime stfednikem.

10 | solve optim maximizing obj using LP;

Posledni ¢asti programu je ptikaz display, kterym ziskdme ve vystupnim souboru
informaci o vSech slozkach proménné x, tedy objemy vyroby.

Kazdy identifikdtor proménné predstavuje zaznam, ktery zahrnuje c¢tyii hodnoty
popsané piiponou s teCkou za identifikatorem:

- .LO — urcuje dolni mez pro hodnoty proménné

- .UP — urcuje horni mez hodnot proménné

- .L—urcuje vlastni hodnotu proménné

- .M — urcuje marginalni, dualni hodnotu proménné odpovidajici omezeni kladenému na
uvedenou proménnou. Udava tedy rychlost zmény ucelové funkce pii zméné daného
omezeni viz [1]

Pro zjiSténi vlastni hodnoty proménné X staci pouzit teCkovou notaci a zapsat display
x.L a ptikaz jiz tradi¢n€ ukoncit stfednikem.
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11 | display x.L;

Timto jsme ukoncili zépis programu do systému GAMS. Pro ovéfeni jsem uvedla i
origindl, jak to vypada ptimo GAMSu.

Soubor uloZime do adresafe projektu a nazveme jej VYROBA.GMS. Piipona .GMS
zarucuje pouziti diive zminéného barevného rozliSeni zdrojového kodu.

wa Ci\Users\mmmh Documents\gamsdir\projdiriVyroba.gms EI
[ Yorobagrms . Worobalst |

$TITLE MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROEY

SOFEFSYMEREF
=zet = mnozina surovin / Drevo, Polstrovani, Ram/
p mnozina prodoktu J Zidle, Ereszlaof;

table Spotreba(=s,p) mnozstvi surovin na vvrobu produktn
Zidle Hreslo

Drevo
Polstrovani

e L

[ P ]

Ram

parameter c({p) cena produktu na trhn
JE€idle 3, HBEreslo &
of{3) omezenl na sSuroviny

JOrevo 8, Polstrovani 7, Ram 3/

11

positive variables =x(p) obieny vyroby:
variable obj hodnota ucelove funkoe:

equations omezeni (=) omezeni na spotreba suroving
eqmations objl ucelova funkce;

obil.. obi =E= sum({p, clp)*x(p)):
omezeni (2) .. som (p, =Spotreba(s,p)*xip)) =L= ols);

model optim rozdeleni wvyroby mezi dva produkty /obil, omezeni/:;

=olwve opbtim maximizing obj using LP;

display x.L;

4 |l [ b

Obr. 5: Zapis probléemu v programovacim jazyce GAMS
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5.1.3 Spusténi programu

Dalsim krokem je spusténi programu, které se provadi pomoci tlacitka F9, ptipadné
v zalozce File, ptikazem Run.

Jestlize jsme soubor zapsali bez chyb, prob¢hne vlastni vypocet. Kompletni informace o
piekladu a pribéhu vypoctu se uklada do souboru s ptiponou .LST. V naSem ptipad¢ tedy
do souboru VYROBA.LST (podrobné bude rozebran dale). Pokud pii prekladu doslo
k chybam, jsou vtomto souboru ulozeny informace o téchto chybach spolu s jejich
oznacenim a struénym popisem. Oznaceni chyby je provedeno znakem $ pod mistem, kde
pteklada¢ chybu nalezl. Za znakem $ je uvedeno ¢islo chyby, jehoz vyznam je uveden
v zavéru vystupniho souboru. [1]

5.1.4 Vyhodnoceni vystupu vypoctu

Po ukonceni vypoctu se zobrazi vedle zalozky Vyroba.gms nova zdlozka Vyroba.lst.
Tato stranka je rozdélena na dva sloupce, pficemz levy sloupec zobrazuje souhrnné
informace o vyfeSeném modelu (seznam equations, proménnych, zvoleny zplsob feSeni a
informace o tom, co ma byt zobrazeno) a v pravém sloupci je kompletni vypis.

[é&_gamside: Clzer gl Docurmentgamsd i projaingmeproj gpy - [C\Usersmmmocuments\gansdi~projdinVyrobalstl NN |

E File Edit Search Windows Utilities Modef Libraries Help

elur w3 .aln
Vyroba.gm‘s. lm“

Compilation GAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/M5 Windows 05/03/10 12:21:49 Page 1
| Equation Listing  SOLVE optim Using LP From line 28 MODEL CPTIMALNT SCENARE VYRCEY
T Eq{fgﬁn Compilation
— omezeni
Column Listing  SOLVE optim Using LP From line 28
T _(?Ul:lmn 3 set = mnozina surowvin / Drevo, Polstrovani, Ram/
L obj 4 p mnozina produktu / Zidle, Kreslo/:
— Model Statistics  SOLVE optim Using LP From line 28 5
__';_ gg:g"{fg Report  SOLVE optim Using LP From line 28 6 table Spotreba(s,p) mnozstwvi surovin na vyrobu produktu
|~ obj1 7 Zidle Kreslo
— omezeni & Drevo 2 1
=i SolVAR 9 Polstrovani 1 2
:Dl 10 Ram a 1
— Execution 11
= Display 12 parameter c(p) cens produktu na trhu
R T3 /Zidle 4, Kreslo 5/
14 o{s) omezeni na suroviny
15 /Drevo 8, Polstrovani 7, Ram 3/:
i
17 positive wvariables x{p) cbjemy wvyroby;
18 wariable obj hodnota ucelove funkce:
39
20 equations omezeni(g) omezeni na spotrebu suroving
21 equations objl ucelova funkce;
22
23 objl.. obj =E= sumip, cib)=X(p)):
24 omezeni(s).. sum (p, sSpotreba(s,p)*x(p)) =L= ol(s=):
25
26 model optim rozdeleni wyrcby mezi dva produkty fobjl, omezeni/:
27
28 solve optim maximizing obj uwsing LP:
29
30 display x.L:
COMPILATION TIME = 0.047 SECCHDS 3 Mb WIN233-233 Dec 15, 2008
GAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/M5 Windows 05/03/10 12:21:49 Page 2
MODEL OPTIMALNI SCEMARE: VYROBY
Equation Listing SOLVE optim Using LP From line 28
———— 0bj1l =E= ucelova funkce
obil.. - 4*x{Zidle) - 5*x(Kreslo) + obj =E= 0 ; (LHS = 0}

Obr. 6: GAMS po vyreseni modelu — nova zalozZka Vyroba.lst, vievo souhrné informace a
vpravo zacatek samotného vypisu
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Nyni si popiSeme vystupni soubor VYROBA.LST, jehoZz originalni vypis v GAMS je
natolik dlouhy, ze ho sem nebudu kopirovat v celku ale po ¢astech, které budu rovnou
komentovat. Vyuziji stejny systém, jako u zapisu do GAMSu, tzn. Ordmované a ocislované
¢asti vypisu s doplnénym komentarem, tentokrat pod rameckem.

Tak tedy za¢neme:

OGAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS
windows 04/03/10 12:21:49 Page 1

MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY
Compilation

Prvni specidlni znak se pfimo ve vypisu neobjevi, ale pokud vypis zkopirujeme, uz se
ukaze. Jedna se o znak, ktery pii zaslani vystupniho souboru na tiskarnu zptsobi piechod
na novou stranku tisku. Prvni fadek vypisu obsahuje také informace o verzi GAMS, ktera
byla pouzita, pod jakym operacnim systémem vypocet probihal, datum a ¢as vypoctu a
¢islo stranky. Na druhém tadku je ndzev modelu a na tfetim fadku prvniho oddilu je co na
dané strance nalezneme — tady kompilovany model.

3 set s mnozina surovin / Drevo, Polstrovani, Ram/
4 p mnozina produktu / zidle, Kreslo/;

5

6 table Spotreba(s,p) mnozstvi surovin na vyrobu produktu
7 Zidle Kreslo

8 Drevo 2 1

9 Polstrovani 1 2
10 Ram 0 1
11

12 parameter c(p) cena produktu na trhu

13 /Zidle 4, Kreslo 5/

14 o(s) omezeni na suroviny

15 /Drevo 8, Polstrovani 7, Ram 3/;
16

2 |17 positive variables x(p) objemy vyroby;
18 variable obj hodnota ucelove funkce;
19

20 equations omezeni(s) omezeni na spotrebu surovin;
21 equations objl ucelova funkce;

23 objl.. obj =E= sum(p, c(p)*x(p));
24 omezeni(s).. sum (p, spotreba(s,p)*x(p)) =L= o(s);

%g model optim rozdeleni vyroby mezi dva produkty /objl, omezeni/;
%g solve optim maximizing obj using LP;

%8 display x.L;

COMPILATION TIME = 0.047 SECONDS 3 Mb WIN233-233
Dec 15, 2009

Nasleduje kopie vstupniho souboru s ocislovanymi fadky. Na tato c¢isla jsou dale
uvadény odkazy umoziujici snadngj$i orientaci. Piikazy, které ve vstupnim souboru
zaCinaji symbolem $, se do vypisu neuvadéji. Na konci je informace o spotiebé ¢asu na
preklad.
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OGAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS Wwindows
04/03/10 12:21:49 Page 2

MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY
Equation Listing SOLVE optim Using LP From line 28

Zacatek nové stranky, ktera bude obsahovat seznam equations ur¢enych k feSeni podle
radku 28, tedy v nasem ptipad¢ podle piikazu solve optim maximizing obj using LP;.
Kdybychom v programu fesili vice modeli, byla by to informace o tom, které vysledky
nasleduyji.

---- objl =E= ucelova funkce

objl.. - 4*x(zidle) - 5*x(Kreslo) + obj =E= 0 ; (LHS = 0)
4|77 omezeni =L= omezeni na spotrebu surovin

omezeni(Drevo).. 2*x(zidle) + x(Kreslo) =L= 8 ; (LHS = 0)

omezeni(Polstrovani).. x(zidle) + 2*x(Kreslo) =L= 7 ; (LHS = 0)

omezeni(Ram).. x(Kreslo) =L= 3 ; (LHS = 0)

Definice rovnice a nerovnic ve vstupnim souboru se odrazi ve vystupnim souboru. Zde
jsou tyto equations zapsany ve form¢, kterou GAMS pouziva pro vlastni vypocet —
neznamé na levé strang, konstanty na pravé. Informace uvedena v zavorce za stfednikem
slouzi k pfedstavé o hodnoté levé strany v okamziku spusténi vypoctu. V naSem piipadé
nebyla inicializovéna ani jedna z hodnot obj ani x(p).L, tedy implicitné jsou tyto hodnoty
nulové a tim je nulova i celd leva strana rovnice obj1. Pokud by v zavorce byly tii
hvézdicky (napt.: LHS = 0***), znamena to, Ze pocatecni feseni neni piipustné.

Dale se vypisuji nerovnice omezeni(s). Vypisi se vSechny nerovnice uréené indexy
mnoziny S. Kdyby ale mnozina s méla vice prvkd nez nas trividlni ptipad, stal by se vypis
programu zbytec¢né zdlouhavy a nepfehledny. GAMS proto umoziuje ovliviiovat pocet
konkrétnich omezeni vypisovanych vzdy k dané skupiné omezeni, urcené indexujici
mnozinou. Standardné je tato hodnota nastavena na 3. PoCet omezeni n, které se vypisi, se
da urcit pomoci piikazu option limrow = n ve vstupnim souboru. Pokud je n = 0,
equations se nevypisuji vibec. Je-li equations vice neZ je nastavend hladina limrow,
objevi se ve vystupnim souboru hlaseni remaining entry skipped. Pfikazem option
lze pfipadné ménit i dalsi parametry vystupu, vypoctu apod.

OGAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS windows
04/03/10 12:21:49 Page 3

MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY
column Listing SOLVE optim Using LP From Tine 28

Nasleduje hlavicka uvadéjici treti stranku vypisu, na které budou uvedeny informace o
pouzitych proménnych. Opét je doplnéna o datum, ¢as a informaci, podle kterého modelu
je uloha feSena.
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---- x objemy vyroby

x(zidle)
(.Lo, .L, .uP, .M =0, 0, +INF, 0)
-4 objl
2 omezeni (Drevo)
1 omezeni (Polstrovani)
x(Kreslo)
6 (.Lo, .L, .uP, .M =0, 0, +INF, 0)
-5 objl
1 omezeni (Drevo)
2 omezeni(Polstrovani)
1 omezeni (Ram)

---- obj hodnota ucelove funkce

obj
(.Lo, .L, .UP, .M = -INF, 0, +INF, 0)
1 objl

Nejprve je uveden nazev proménné s dopliujicim komentafem, ktery jsme k jejimu
nazvu piipsali ve vstupnim souboru.

Pak jsou standardn¢ uvedeny hodnoty této proménné pro maximaln€ prvni tii prvky
z mnoziny, kterou byla tato proménné indexovana. V piipadé proménné x tedy pro prvky
mnoziny produkti p, tedy zidle a kreslo. Pocet indexti n, pro ktery se vypisuje informace,
lze zménit pomoci ptikazu option limcol = n. Pokud by bylo n = 0, nevypisovaly by se
z4dné hodnoty.

Nasleduje vypis vSech ¢tyt prvkl dané proménné, tedy dolni mez (.LO), vlastni hodnota
(.L). horni mez (.UP) a marginalni, nebo-li dualni hodnota (.M).

Dale je uveden seznam omezeni v nichz se proménna x(p) vyskytuje. Hodnota pted
kazdou rovnici udava koeficient, se kterym se dand proménna v rovnici vykytuje.

Pfi informacich o hodnotach proménnych se nekdy pouzivaji specidlni symboly (+INF
pro +oo, -INF pro - oo, UNDF pro nedefinovanou hodnotu a EPS pro nekone¢né malou ale
nenulovou hodnotu).

OGAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS windows
04/03/10 12:21:49 Page 4

MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY
Model Statistics SOLVE optim Using LP From line 28

Dalsi stranka vypisu obsahuje hlavicku s technickou zpravou o modelu.

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 4

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 3
8 NON ZERO ELEMENTS 8

GENERATION TIME = 0.016 SECONDS 4 Mb WIN233-233

Dec 15, 2009

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 4 Mb WIN233-233

Dec 15, 2009

Zde jsou uvedeny informace o poctu omezeni, proménnych a nenulovych prvki, o
¢asové narocnosti, narocich na pamét’ pocitace v prubéhu vypoctu a verzi fesice.
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MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY
Solution Report SOLVE optim Using LP From Tine 28

Pata stranka obsahuje zpravu o provedeném vypoctu.

SOLVE SUMMARY
MODEL  optim OBJECTIVE obj
TYPE LP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 28
w¥%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
* * MODEL STATUS 1 Optima1
** OBJECTIVE VALUE 22.0000
10 | REsOURCE usAGE, LIMIT 0.149 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 2000000000
ILOG CPLEX Nov 1, 2009 23.3.3 WIN 13908.15043 VIS x86/MS
windows
Cplex 12.1.0, GAMS Link 34
LP status(1l): optimal
optimal solution found.
Objective : 22.000000

Informace o provedeném vypoctu obsazené v prvni Casti:

MODEL optim —jde o optimaliza¢ni tlohu

OBJECTIVE obj —cil vypoctu, tedy hodnota ucelové funkce

TYPE LP —uloha linedrniho programovani

DIRECTION MAXIMIZE — pozadujeme maximalni hodnotu ucelové funkce

SOLVER CPLEX —nazev fesice (soucast GAMS)

FROM LINE 28 — umisténi modelu, ktery se pocital

SOLVER STATUS 1 Normal Completion — stav feSice — uspéSné€ ukoncil jedno feSeni
MODEL STATUS 1 optimal — stav modelu —jedno optimalni feseni

OBJECTIVE VALUE 22.0000 — cilova hodnota, hodnota uc¢elové funkce

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.149 1000.000 — pouzité zdroje a jejich limit
ITERATION COUNT, LIMIT 2 2000000000 — pocet provedenych iteraci a jejich limit

ILOG CPLEX Nov 1, 2009 23.3.3 WIN 13908.15043 VIS x86/MS Windows
Cplex 12.1.0, GAMS Link 34 —informace o verzi GAMS, OS a dalSich technickych
detailech.

LP status(l): optimal — stav ulohy linedrniho programovani — v pofadku
optimal solution found. — optimdlni feSeni bylo nalezeno

Objective : 22.000000 — hodnota tohoto optimalniho feSeni je 22. Tedy maximalni
zisk pti danych omezenich ¢ini 22 jednotek penéz, nebo-li 22 000 K¢&.
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LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU ob%l 1.000
objl ucelova funkce
---- EQU omezeni omezeni na spotrebu surovin
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
Drevo _ -INF 8.000 8.000 1.000
Polstrovani -INF 7.000 7.000 2.000
Ram -INF 2.000 3.000
11 | VAR x objemy vyroby
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
Zidle . 3.000 +INF
Kreslo . 2.000 +INF
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR Obj -INF 22.000 +INF
obj hodnota ucelove funkce
**% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

Nasleduje ptehled 4 prvkl vysledné hodnoty equations a proménnych. Vidime, ze
rovnice obj1, tedy ucelova funkce, m4 minimalni, vlastni i maximalni hodnotu nulovou
(nulova hodnota se znac¢i teCkou). Hodnota MARGINAL (.M) urCuje dualni hodnotu
proménné, kterd se vztahuje k pfislusSnému omezeni. Urcuje zménu hodnoty ucelové
funkce pii jednotkové zméné omezeni.

Omezeni, na rozdil od obj1, nabyva vSech hodnot a to pro kazdy prvek mnoziny,
kterou byla indexovana, zvlast. Ve vysledné tabulce vidime, Ze pro vsechny prvky
z indexujici mnoziny s je urcena dolni mez (.LO, LOWER) na trovni 0, coZ znamena, Ze je
nezapornd. Vlastni hodnota (.L, LEVEL) ukazuje, kolik které suroviny spotiebujeme na
vypoctené optimdlni feSeni. Horni mezi (.UP, UPPER) je dostupné mnozstvi surovin zadané
na zacatku. Vidime, Ze v ptipad¢ dreva a polstrovani jsme dosdhli rovnosti mezi pouzitym
a dostupnym mnozstvim a v piipadé ramu jsme pouzili méné kust, nez jsme méli na
skladé. Takze jsme splnili podminku =L= (men$i nebo rovno). Sloupecek MARGINAL
vnimame jako informaci o moZném navyseni zisku pfi dokoupeni jednotkového mnoZzstvi
dané suroviny. Pokud bychom tedy dokoupili 1 kus dfeva, vzrostl by zisk o jednotku penéz
(tedy o 1 000 K¢). Stejné tak, kdybychom dokoupili jeden kus polstrovani, zvedl by se zisk
o dv¢ jednotky (2 000 K¢). V ptipadé ramu se jedna o neaktivni omezeni (= podle principu
komplementarity [1, 3] musi byt dudlni hodnota proménné nulova, neni-li dand nerovnice
splnéna jako rovnost), protoze pti vyrobé nedoslo k vy¢erpani limitniho mnozstvi ramd.

V popisu proménnych se orientujeme Uplné€ stejné. Vidime, Ze u proménné X je dolni
mez nulovd — nemizeme vyrobit zdporné mnozstvi produkti. Horni mez je nastavena na
+o0, tedy neni omezena. A vlastni hodnota udava pocet vyrobenych kusti daného produktu.
Marginalni hodnota je opét nulova, protoZze zddna z proménnych nespliiuje aktivné
omezeni, které je na ni kladeno. V nasem pfipadé omezeni na nezéporost a ob¢ jsou
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nezéaporné, nikoliv nulové. U popisu proménné obj najdeme opét dolni i horni mez bez
omezeni a vlastni hodnotu 22.

Vysledkem je, ze ze zadanych surovin, které mame na skladé vyrobime 3 zidle a 2
kiesla a celkem za n€ utrzime 22 000K¢. Tento vypocet si ovéfime: Jednu zidli prodame za
4 000 K¢. Kreslo prodame za 5 000. KdyZ vyrobime 3 Zidle, ziskdme za n¢ 12 000, za 2
kiesla 10 000, coz ndm dava dohromady onéch 22 000. GAMS mél opét pravdu.

Posledni udaje v tomto tiseku se tykaji samotného reportu a ptipadnych problémi s jeho
vytvofenim. K tém nedoslo.

OGAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS windows
04/03/10 12:21:49 Page 6

MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY
Execution

12

%

Sesta stranka se zdvére¢nym shrnutim udajt.

-——- 30 VARIABLE x.L objemy vyroby
zidle 3.000, Kreslo 2.000

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 3 Mb WIN233-233
Dec 15, 2009

13 | USER: GAMS Development Corporation, washington, DC
G871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, www.gams.com

DCO000

#*%%% FILE SUMMARY

Input C:\Users\xxxxxx\Documents\gamsdir\projdir\vyroba.gms
Output C:\Users\xxxxxx\Documents\gamsdir\projdir\vyroba.Ist

Na fadku 30 zdrojového kodu je uveden piikaz display x.L; a proto se zde, spolu
s vysvétlujicim popisem, objevuje vypis vlastni hodnoty proménné x pro prvky mnoziny p.

Nasleduje informace o ¢asové naro¢nosti, velikosti programu, verzi GAMS, vlastnikovi
licence a o tom, ze vypocet byl proveden na volné dostupné free verzi. Posledni udaje
ukazuji umisténi vstupniho a vystupniho souboru

Timto jsme si Usp€Sné naprogramovali, spustili a vyhodnotili prvni tlohu.
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5.2 Od jednodussiho ke slozitéjSimu: Vyrobni plan v deviti
krocich

vvvvvv

k jednodussimu feSeni mnohem obecnéjsi a rozsahlejsi ulohy (jak jsme si fekli na zacatku
kap. 5).

Cely problém si budeme ilustrovat na popisu vyrobniho planu, ze zacatku velmi
podobného vyse uvedenému piikladu. Zapis uz nebudu rozebirat tak podrobné, jako u
predeslého vzorového piikladu, ale zamétfim se na rozdily a popis zmén mezi jednotlivymi
postupnymi kroky. Proto se jiz nebudu pfiili§ vracet k vysvétlovani zdkladnich pojma a
nastrojl, spis je jen piipomenu.

5.2.1 Krok 1 - zadani

Slovni zadani nové alohy:

Reknéme, Ze si pred Velikonocemi otevieme malou pekarnu a zaéneme péct vanocky a
mazance.

K dispozici mame zasobu tésta, rozinek a mandli. Na vanocku spotiebujeme 4 jednotky
tésta, 2 jednotky rozinek a 2 jednotky mandli. Na mazanec spotfebujeme jen 2 jednotky
tésta, 1 jednotku rozinek a 2 jednotky mandli. Celkem méme na sklad¢ 700 jednotek tésta,
300 jednotek rozinek a 450 jednotek mandli.

Za vanocku utrzime 50 K¢ a za mazanec 30 K¢&.

Otazky zni: Kolik mame z daného mnozstvi surovin upéct vanocek a kolik mazancu,
abychom vyd¢lali co moZna nejvice? A kolik to bude?

Jedna se, stejné jako v predeslém piipad¢€, o tlohu linearniho programovéani (viz kap. 2,
def. 10). Postup je proto shodny s pfedchazejicim piikladem, takze budeme postupovat
pon¢kud rychleji v popisu zdrojového kodu.

Projekt nazveme Vyrobni plan. Nasleduje deklarace proménnych X, Y a Zs jejich
vysvétlujicim popisem. X predstavuje pocet vanocek a Y pocet mazanci.

V dalsi casti deklarujeme equations (viz text nad rameckem 7, kap. 5.1.2). Mame op¢t
tf1 suroviny, jejichZz mnozstvi je v zadani omezené. Proto zavedeme celkem 3 nerovnice,
které budou odrazet vSechna omezeni a pozadavky na suroviny a rovnici, kterd bude
urcovat ucelovou funkeci, tedy zisk.

Ze zadani vyplyva, ze prvni suroviny mame na skladé 700 kust, druhé 300 a treti 450.
Proto zavedeme nerovnice OMEZ1 pro tésto, OMEZ2 pro rozinky a OMEZ3 pro mandle.
Do prvni nerovnice musime zavést pozadavek na 4 jednotky tésta na kazdou jednu
vanocku pii poctu vanoCek X, tedy 4*X, a 2 jednotek tésta na kazdy jeden mazanec pii
poctu mazancu Y, tedy 2*Y.

Ve vysledku tedy bude vypadat nerovnice OMEZ1 takto: 4*X + 2*Y =L= 700 (=L= znaci
mensi nebo rovno). Do druhé nerovnice musime stejnym zplsobem zapsat spotiebu
rozinek (2*X + 1*Y =L= 300) a do tieti spotiebu mandli (2*X + 2*Y =L= 450).
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Celkovy zisk Z je dén cenou jednotlivého produktu a poctem kusti daného produktu.
Rovnici nazveme ZISK a definujeme ji takto: Z =E= 50*X + 30*Y, kde =E= znaci rovnost.

Nésledné¢ musime zadat definici modelu, ktery nazveme VYROBA, definovany
equations OMEZ1, OMEZ2, OMEZ3 a ZISK.

Predposleni krok je spuSténi samotného feSeni Ulohy VYROBA za predpokladu
maximalizace zisku, tedy MAXIMIZING Z, a za pouziti linearniho programovani (USING

LP).

Poslednim krokem je ptikaz pro vypsani vlastnich hodnot proménnych X, Y a Z.

Zde je kompletni zapis v GAMSu:

mariables X
b 4
Z

solve

display X.L,

MNoOZStvi
mnozZsStvi

STITLE VYRCENI PLAN

vanocek
mazancu

vi¥sledny zisk:

egqmations CHMEZL

CMEZZ
CMEZ3
ZISK
CHMEZ1.. 4 * X
CHMEZZ.. 2 = X
CMEZS.. 2 * X
ZISK. . Z =FE=

model VYRCBL / O

X.

omezeni dane zasobami testa
omezeni dane zasobami rozinek
omezeni dane zasobami mandli
adava vysledny zisk;

+ 2 * ¥ =L~ T700;
+ & »* ¥ =k~ 300;
+ 2 * ¥ =L~ 430;
20 * X + 30 * ¥;
CMEZ1, OMEEZZ, OMEZ3, EISK [:

S

VYROEA MRXTMIZING Z USING LFP:

Obr. 7: Vyroba — krok 1

jaky mame pfed o¢ima, nezda byt tak obtiZzné. Predstavme si vSak, Ze nepracujeme se tfemi
surovinami a dvéma vyrobky, ale Ze surovin a vyrobkt je daleko vice (to uvidime v kroku
8 a 9) a Ze bychom museli prochdzet program ne na par fadkd, ale na par desitek (nebo 1
vice) fadkd a hledat vSude konkrétni pismenka a ¢isla, kterd k nim patfi. To uz by bylo
hodné slozité a zdlouhavé a tim padem by to byl velmi silny zdroj lidskych chyb.

Takto zadany program je
velmi piehledny, struény a
konkrétni. Umi nam velmi
rychle fict, kolik penéz
vydélame a kolik produkt
prodame.

Problém nastane ve chvili,
kdyz si pfedstavime, Ze
najednou mame z danych
surovin vyrab&t misto vanocek
tteba loupdky. V takovém
pfipadé bychom museli projit
cely program a vyhledat
vSechna data vztahujici se
k vanockam (spotiebované
suroviny na jeden kus, cenu za
kus, ...) a rucné je piepsat na
udaje o loupacich. Nehledé na
pfepisovani vSech komentaid.

To se pfi rozsahu programu,

Pro pozdé&jsi kontrolu uvedu vysledky, ke kterym jsme pomoci tohoto programu dospéli:

VARTABLE
VARIABLE
VARTABLE

X.
¥
£

HoE

= 75.000 mnozstvi vanocek
= 150.000 mnozstvi mazancu
= 8250.000 wysledny zisk

Obr. 8: Vyroba — krok 1 - vysledek
Vyrobili jsme tedy 75 vanocek a 150 mazancti a dohromady za né utzili 8 250 K¢.
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5.2.2 Krok 2 — nazorné identifikatory

V osmi zbyvajicich bodech této kapitoly si ukazeme, Ze neni sloZité upravit program
tak, aby se daly pohodlné€, rychle a bez chyb ménit vstupni tdaje bez zasahovani do
samotné definice modelu a Ze pak uz je jen kriicek k rozsiteni modelu na daleko obséahle;jsi
soubory vstupnich dat.

Prvni, co si zobecnime, je zadavani vyrobkll. Uz nebudeme pocitat s konkrétnimi
vyrobky (vanocka, mazanec, ...) a jejich pocty (X, Y, ...), ale s obecnym zaddnim druhu
vyrobku 1 a 2 a ur€eni jejich mnoZstvi pomoci proménnych VYROBEK1 a VYROBEK2,
které nam uleh¢i pozdéjsi ptipadnou zdmeénu vyrobkil (vanocky za loupaky a pod.).

Tato zména se v zapisu do GAMSu dotkne deklarace proménnych (misto X a Y
deklaruyjeme VYROBEK1 a VYROBEK2), definice equations, kde probéhne stejna
zaména a pozadavku na zobrazeni vlastnich hodnot proménnych.

Ve stejném duchu piejmenujeme vysledny zisk ze Zna OPTCENA. Tato zména se
projevi stejnym zpisobem, jako vySe uvedené piejmenovani proménnych u mnoZstvi
vyrobki.

V deklaraci equations doslo ke zméné€ ,,pouze* ve vysvétlujicich komentafich, kde se

objevily suroviny S1, S2 a S3, které¢ ,,nahradily* tésto, rozinky a mandle. Je to krok
k dal$imu zobecnéni, které teprve piijde.

Pro kontrolu jsem do vysvétlujicich popisii uvedla 1 vyznam, ktery méla dand proménna
¢i rovnice podle piivodniho znaceni. Kompletni zapis v GAMS je zde:

STITLE Vyrobmi plan

variables VYIRCBEEI mozstvi vyrobku prvoniho Typu - napr. vanocek
VYRCBEEZ mnozstvi vyrobka druheho typu - napr. mazancu
OPTCENA vysledny zisk;

equations OMEZ1l dane zasobami suroviny 51 - mapr. testa
OMEZ2 dane zasobami suroviny 52 - napr. rozinek
CHMEZ3 dane zasobaml suroviny 53 - napr. mandli
ZISKE udava vysledny zisk ;

OMEZ1.. 4 * VYROEBEEL 4+ 2 * VYROBEEZ =L= T700:

OMEZZ2.. 2 * VYROBEEL + 1 # VYROBEEZ =L= 300:

OMEZ3.. 2 * VYROBEK1 + 2 #* VYROBEEZ =L= 450;

ZISK. . OPTCEHA =E= 50 * VYROBEK1l + 30 * VYROBEEZ;

model VYRCBA / OMEZI, OMEZZ, OMEZ3, ZISK /:

solve VYRCBA MAXIMIZING OPTCEMA USING LP;

display VYROCBEK1l.L, VYRCBEEKZ.L, OPICENA.L:

Obr. 9: Vyroba — krok 2
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Pro kontrolu si opét uvedeme vysledky:

VARIARLE VYROBEK1.L

VARTARLE VYRCOBEEKZ.L

VARIABL.E OPTCENA.L

= T75.000 mmozstvi vyrobko prvn
iho £ypu — napr. vano
cek

= 150.000 mmozstvi vyrobku druh
eho typu — napr. maza
ncu

= 8250.000 +wysledny zisk

Obr. 10: Vyroba — krok 2 - vysledek

Vidime, Ze jsme vyrobili 75 kust vyrrobku prvniho typu, tedy tfeba vanocek, 150 kusa
vyrobku druhého typu, tedy tfeba mazancti a utrzili jsme 8 250 K¢. Dospéli jsme tedy ke
stejnym vysledkim, jako v kroku 1 — zména oznaceni neméla vliv na vysledek.

5.2.3 Krok 3 — indexovani proménnych

Ve druhém zjednodusSovacim kroku

dojde na slouceni VYROBEK1 a VYROBEK2 do

VYROBEK(CISLO), coz je logickd a do budoucna velmi prospésna zmeéna. Potiebujeme
ktomu vSak jest¢ nadeklarovat ono CISLO, tedy indexujici mnoZinu proménné

VYROBEK, ktera musi obsahovat ¢isla

(prvky) 1 a 2. To se provede pomoci ptikazu sets

(viz text nad rdmeckem 3, kap. 5.1.2) (set nebo sets — ob¢ varianty GAMS piijme).

Tato zména ovlivni zdpis deklarace proménné i equations, kde misto VYROBEK1

bude vystupovat VYROBEK(“1). Také
vlastni hodnoty proménné.

se zjednodussi zapis ptikazu display pro zobrazeni

STITLE Vyrobni plan
|Izetz CISLO poradove cislo wvyrobku J 1, 2 /:;
wariables VYROEBEE (CISLO) mnozetvi vyrobkn jednotlivych typua
OPTCENL wysledny zisk:
equations OMEZ]1 dane zascgkbami suroviny 51
OMEZ2? dane zasobami surcgviny 52
CMEZ2 dane zasobami suroviny 53
ZISK udava vysledny =zisk:
OMEZ1.. 4 *®* VYROBEE("™1"™) + 2 * WYROBEE ("2") =L= T700;
OMEZZ .. 2 * VYROBEE (™1™} + 1 * VYROBEE("2") =L= 300;
OMEZ3.. 2 * VYROBEE([(™1"} + 2 * VYROBEE("2") =L= 450;
ZISK. . OPTCENA =E= 50 * VYROBEEK("1™) + 30 * VYROBEE("2Z2"):
PUdEl VYROEBR / OMEZLl, OMEZZ, OMEZ3, ZISK /:
=olve VYROBA MAXTMIZING COPICENA USING LP;
display VYROEBEE.L, OPTCENA.L:;

Obr. 11: Vyroba — krok 3
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Vysledky vypoctu ukazuji, ze jsme vyrobili 75 kusii vyrobku “1* a 150 kust vyrobku “2* a
utrzili jsme 8 250 K¢. Opét jsme dosahli shodnych vysledkii — program funguje spravné.

e 20 VARTARLE VYROCEBEE.L mnozstvi vyrobka jednotliwych typa

Sess 20 VARTABLE OPTCEHA.L = 8250.000 wysledny zZisk

Obr. 12: Vyroba — krok 3- vysledek

5.2.4 Krok 4 — pojmenovani ceny

Ve ¢tvrtém kroku vyuzijeme zmén, které se odehraly v kroku 3 a zobecnime zépis ceny
za kazdy jeden vyrobek, tedy zavedeme parametr CENA, ktery bude udavat ceny vyrobkl
a bude zaviset na mnozin¢ CISLO. Do lomitkovych zavorek vypiseme hodnoty parametru
CENA(CISLO). V tivodnim ptikladu jsme si ukazali jeden zptsob zapisu hodnot (viz text
nad rameckem 5, kap. 5.1.2):

parameter c(p) cena produktu na trhu
[Zidle 4, Kreslo 5/;
Tento styl zépisu by bylo mozné pouZit i zde, protoze pro dvé hodnoty by byl stale jeste
prehledny. Vypadal by nasledovné:

parameter CENA(CISLO) ceny jednotlivych vyrobku
/150, 2 30/;
Pro ilustraci, zapis hodnot pro pét vyrobkii by vypadal takto:

/150, 230,325,445,536/

Coz je uz dosti nepiehledné a hlavné v tomto zépise upravovat jednotlivé hodnoty by
bylo docela riskantni vzhledem ke vzniku pteklepu, zdmény Ccisel ¢i jiné chyby. My si
proto ukazeme zapis, ktery bude vice vyhovovat pozdéjSimu rozsifeni po¢tu produktti.

Jak jsme si uz drive tekli, k oddélovani hodnot pouzivame ¢arky nebo také konce fadki.
Toho vyuzijeme tentokrat a zapis pak bude vypadat takto:

parameter CENA(CISLO) ceny jednotlivych vyrobku
/150
2 30/,

Zapis umoziuje rychlou orientaci v poradovém c¢isle vyrobku i jeho cené a stejné tak
umoziuje rychlou a bezpecnou Gpravu dat.

Tato zména zasdhne pouze do definice rovnice OPTCENA pro vypocet zisku, kde misto
konkrétnich ¢isel budou vystupovat CENA(“1“) a CENA(“2%).

Zapis s uvedenymi zménami v GAMS:
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STITLE Vyrcbni plan
|Iset=s CISLO poradove cislo vyrobka /J 1, 2 /;

parameters CENA (CISLO) ceny Jednotlivych vyrobku

L=Ta]

2 BB
variables VYROBEE (CISLO) mnozstwvi vyrobkua jednotlivych typu
OPTICENA vysledny zisk ;

eqmations CMEZ]I dane zasobami suroviny 5
OMEZZ? dane zasobami suroviny 5
OMEZS dane zasobami surcoviny 5
ZISK udava wvysledny zisk !

OMEZ1.. 4 * VYROBEK("™1"} + 2 * VYROBEK("2") =L= 700;
CMEZZ,. 2 * VYRCBEK("1") + 1 * VYROEEE("2Z") =L= 300;:
CMEZ3.. 2 * VYROCBEK("1") + 2 * VYROBEK("2") =L= 450;
ZISH. . OPTCENZ =E= CENA("1") * VYRCBEE("1") + CENA("2"} * VYRCBEK("2"):

model VYIROBA / OMEZL, OMEZIZ, OMEZ3Z, ZISE /:

solve VYIROBR MRXTMIZTNG OPTCENL USING LE;

display VYROBEK.L, OPTCENA.L;

Obr. 13: Vyroba — krok 4

Kontrola:

——— 26 VARIABLE VYROCBEEK.L mnozstvi wvyrobku jednotlivych typu

L 75.000, 2 150.000

e 26 VALRTABLE OPTCEHNA.L = 8250.000 wysledny zisk

Obr. 14: Vyroba — krok 4 - vysledek

Dospéli jsme opét ke shodnym ¢islim — model je spravné.

5.2.5 Krok 5 — pojmenovani kapacity

Obdobné¢, jako jsme v pfedchozim kroku zavedli parametr CENA pro zobecnéni cen
vyrobkl, tak nyni zavedeme parametr SKLAD pro zobecnény zdpis limitl surovin na
skladé. Opét musime zavést indexujici mnozinu, kterou vtomto pfipadé¢ nazvene
SUROVINA a bude obsahovat prvky S1, S2 a S3.

Hodnoty parametru SKLAD(SUROVINA) budeme zapisovat stejné, jako hodnoty
parametru CENA(CISLO), tedy odd¢lené konci radk.
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Tato zména ve znaeni se dotkne pouze definice nerovnic, kde na pravé stran¢ bude
misto konkrétniho ¢isla vystupovat SKLAD(“S1“) , SKLAD (“S2“) a SKLAD (“S3%).

STITLE Vyrobni plan
=zets CISLO poradove ecislo wyrobkkua / 1,
SURONVINA typ suroviny / 51, 52, 53 /:

parameters CENA(CISLO) ceny jedunotlivych wyrobkua

1 5O

¥,
!

o

e il

% A

SELAD (SURCVINA) limit surovin na sklade

m oL
[

=2
ey T =

B
o

wariables VYROBEEK (CISLO) mnozstvi wvyrobku jednotliwvych typu
CPICENA wvysledny zisk;

equnations CMEZ] dane zasobami suroviny 51
CMEZZ? dane zasobamli suroviny 52
CHMEZ3 dane zasobami suroviny 53
ZISK udava wysledny zisk:

OMEZ1 .. 4 * VYRCBEE("1™) + 2 * VYROBEE ("2") =L= SELAD("™51"™);
OMEZZ2.. 2 * VYRCBEK ("i™} + 1 * VYIROEEEK ("2") =L= SKLAD("32"}:
OMEZ3.. 2 * VYRCBEE ("1i"™) + 2 * VYROBEE ("2") =L~ SELAD("33"):

ZISK.. OPTCENA=E=CEMNA("1")*VYROBEK ("1")+CENA("2")*VYROBEK("2");;

model VYRCBA / COMEZ1, CMEZZ, OMEZ3, EZISEK /:

solve VYROBA MAXTMIZTNG OPTCENA USING LP:;

display VYROCBEE.L, CPICENA.L;

Obr. 15: Vyroba — krok 5

Pro ovéfeni, Ze ani tato zména ve znaceni a zapisu neméla vliv na hodnoty vyledki
uvadim ¢ast vypisu vystupniho souboru:

e 32 VARIABLE VYRCEBEK.L mnozstvi vyrobka jednotliwvych typu

i1 75.000, 2 150.000

—_—— 32 VARTABLE CPTCENA.L

8250.000 wysledny =zisk

Obr. 16: Vyroba — krok 5 - vysledek
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5.2.6 Krok 6 — pouziti matice

Na oba vyrobky pouzivame stejné suroviny. Proto je soucasné uspotadani, kde
informace o spotiebé surovin zjistitime pouze z definice nerovnic pro jejich omezeni,
pon¢kud nepiehledné a vzhledem k dalSimu zobecnéni a rozsiteni modelu, neefektivni.

Pokud pouzijeme tabulku, bude zapis daleko jednodussi, piehlednéjsi a otevienéjsi pro
zavadéni piipadnych zmén, doplnéni ¢i rozsiteni.

Tabulka se zavadi piikazem table (viz text nad rdmeckem 4, kap. 6.1.2) pak nésleduje
nazev tabulky, v naSem ptipadé¢ SPOTREBA, v kulatych zavorkéach se uvedou indexujici
mnoziny, tedy SUROVINA a CISLO, a nakonec pfidame upfesiujici komentar. Nasleduje
samotna tabulka. Opét nezapomenime uvadét prvky mnoziny piesn€ pod indexy v prvnim
radku.

Pro zmenseni obrazku s vypisem zapisu v GAMS jsem kod rozdélila na nékolik ¢asti a
ty, kterych se netykaji zmény v tomto kroku, jsem zmensSila. Tento postup pouZziji 1 pozdéji.

ETITLE “Wyroabni Bilan
mmitdm X ST o cleira A ler ey ek ke %
EURCWVIEIR CArps @ orued ras =1 . ==, = =
ATAaReTaTs CEMNA SIALG) Cany deodssees i A arys i wr s o ke
."'-:I":-E.:\.T!E.‘TEJ!—!':!'\;'TNTL_I lLimit murowin e sklscdms
table SPOTREEL (SURCVINA, CISLO) spotreba suroviny nae vyrobek
F )
'l 4 2
52 2 i B
53 2 2 z
variables VYROBEH (CISLD) mnozsatwi wyrobku Jednotlivych typa
CPTCEMNA wysledny sisk;
aguations COHEZL dane zascbami suwroviny S1
OHE 2 dane Fascbami surowiny 52
CHMEZE dane Tasobami @wurovriny 53
ZELISE udavae vysiedny Zisks

CMEZ1.. SPOTREBA("S1","1") * VYROBEK("1") +
SPOTREBA ("S1","2") * VYROBEK("2")=L= SKLAD("S1"):

OMEZZ2.. SPOTREBA ("S527, "iM) * VYROBEE ("i"™) +
SPOTREBA ("52", 72"} * VYROBEEK ("2")=L= SELAD("52");

OMEZ3.. SPOTREBA ("53","i") * VYROBEE |"i™)} +
SBOTREEA ("53","2") * VYROBEE("2")=L= SELAD("33"):

ZISK. . CPTCENA—E—CENA (™L™) *VYROBEK ("1™ )+ CENA (™2™) *VYROBEK (™"2™) -
medal VYRCOBR 4 OHEZ1, GHEZZ, CHEZ I3, = LTS

solwve VYROBA MAXTIHMIZING CPITCENMA USING LB
display VYIROBEHK.L, OQOFICENA.L>2

Obr. 17: Vyroba — krok 6

Jak je vidét, zmény se projevily, krom samotného vzniku deklarace tabulky, pouze
v oblasti definice nerovnic, kdy konkrétni Cisla nahradily vyrazy SPOTREBA(“Si“, “j“),
kde Si je S1, S2 nebo S3 — tedy prvek mnoziny SUROVINA aj je 1 nebo 2 — tedy prvek
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mnoziny CISLO.

Pro kontrolu, Ze pravé provedené¢ zmény opét neovlivnily Ciselné vysledky je zde Cast
vypisu vystupniho souboru.

o) 41 VARTABLFE VYROBEEK.L mnozstvi vyrobku jednotlivych typua

i 75.000, 2 150,000

Erasss 41 VARTABLE OPTCEHNA.L = 8250.000 wysledny =zisk

Obr. 18: Vyroba — krok 6 - vysledek

5.2.7 Krok 7 — vyuziti sumace

KdyZ se nyni podivame na definici nerovnic, vidime, ze se tam vzdy opakuji dva témé&f
shodné s¢itance. Jediny rozdil je v “1* a “2“, coZ jsou vlastn€ prvky mnoziny CISLO. Toho
vyuZzijeme a zavedeme s¢itani pomoci funkce sum (viz text nad rdmeckem 8, kap. 5.1.2),
ktera vyuzije indexovani praveé pres mnozinu CISLO.

Tento postup aplikujeme na vSechny 3 nerovnice omezeni. Funkci sum a inc ovani
pies mnoZinu CISLO vyuZzijeme 1 v piipadé definice rovnice ZISK.

FTITLE Vyrobni plLan
sote CISLO poeradove Sisls vyrabhlka S A, T/
SURCVINA CYp Suroviny =1, 52

rarametars CENARA(CISLOC) o=sny JIsdnonlivyon wyr@obloo
£ A S0
P 20
SHELAD ( SURDVINA) lLimit swrowvin oo skiacs
i T=1=]
238 &R0 S
tabla SFOTREBA (SURCWVINA, CISLO) spocrahha sSurowiny na vwyrobsk
=2 “A 2
o p |
=5 . - ¥
rariableas VIRCOBEK (CISLO) muorscwvi wyrablu jesdnocliwyohl ©ypu

CQPFTCENAR wyosldlodny Sisks

mcaations OHMEIL dan®s Tasocokhbami suroviny J51
OFEZE T dane TascokEamil surowviny =2
CoMEZ3 dane Zascobami suaroviny 53
TES wdavea wyaledny Ziask:
PHMEZ1.. SUM(CISLO, SPOTREBA("SiY,CISLO) * VYRCBEE (CISLO))

=L= SKLAD("S51");

OMEZZ.. SUM(CISLO, SPOTREBA("S2",CISLO) * VYROBEX(CISLO))
=L= SKLAD{"S52");

CMEZ3.. SUM(CISLO, SPOTREBA("S3",CISLO) * VYROBEK(CISLO))
=L= SKLAD("S3");

?ISK.. OPTCENA=E=SUM(CISLO, CENA(CISLO)*VYROBEK (CISLO)) :

i 1 WAL ELE . CHEEL . SHEEE CHEXZT . =~ ITAE 4
ol VEWROBA MAHNIMIZING COPFTCEMNA OTSING LPr
Flampeilay YERSMHEK,. L, FTCEMNMA . L7

Obr. 19: Vyroba — krok 7
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Abychom si opét ovérili, ze nedoslo ke zméné ve vysledcich, zde je vypis:

e 35 VARTABLE VYRCBEK.L mnozstvi wyrocbku jednotlivych typu

1 75.000, 2 150.000

b 39 VARTARLE CPTCENA.L . 8250.000 wysledny zi=sk

Obr. 20: Vyroba — krok 7 - vysledek

5.2.8 Krok 8 — indexovani omezeni

Po pouziti indexovani pies mnozinu CISLO se ukdzalo, Ze se vlastné nerovnice OMEZ1,
OMEZ2 a OMEZ3 lii jiz jen v druhu suroviny. KdyZ si uvédomime, Ze vSechny suroviny
mame definované jako prvky mnoziny SUROVINA, nabizi se pouzit tuto mnozinu jako
indexujici a sloucit tak tfi nerovnice omezeni na suroviny do jedné. UZite¢nost této zmény
se ukaze predevSim pii narGstu poctu surovin — museli bychom pak pro kazdou nové
pfidanou surovinu psat novou nerovnici. Takhle pfiddme jen dal$i prvek do mnoziny
SPOTREBA, do parametru SKLAD piidame jeji limitni mnoZstvi a do tabulky
SPOTREBA uvedeme jeji spotiebu na vyrobu jednotlivych produkti. A tim prace konci,
zbytek spocita GAMS.

ETITLE VYVvrobni plan

sate CISLO poradove Sisls wyDokku 1. o
SURGVINA WD SUXrowarys — Ji- ' - =53 £
homrmmetaras CERA (CISLA) ceEny dJednocldiwyoahn wyrrobloa
- o
SHLAD (SUROVINA) Aimit Aurevin na asaklads

talhla SPOTREDAR (SURCQVINA, CESLAO) apotrs=ha agrovwiny ma wyrobsk

rrariables VYROBEX (CISLO) mnozastwvi wvyrobiku jednotlivyoch typa
OPFTCENA wyaledny Tisk:?

equations CMEZ (SUROVINA) dane zasobami suroviny
ZISE udava wvysledny zisk;

OMEZ (SUROVINA) .. SUM(CISLO, SPOTREBA (SUROVINA,CISLO) * VYROBEK (CISLO))
=L= SKLAD(SURCVINA) ;
ZISK.. OPTCENA =E= SUM(CISLO, CENA(CISLO} * VYROBEK(CISLO)) ;

model VYROBA / OMEZ, ZISK /:;
molwve YIRODA MAXIMIZING OPICENA USING LFP:
Hdisplay VYROBEH.L, OPTCENA.L:

Obr. 21: Vyroba — krok 8
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Opét pro kontrolu — vypis. Stile peCeme stejné mnozstvi vadnofek a mazanci a
vydélavame stejné mnozstvi penéz. Na Cislech fadki, na nichz je umistén piikaz pro
vypocet, vidime, Ze se pii pouziti zobecnéného zapisu zmensi celkova délka programu -
tim se zvysi piehlednost a sniZzi riziko chyby.

——— 32 VARTABLE VYRCBEE.L mnozstvi vyrobka jednotlivych typu

i 75.000, 2 150.000

—— 32 VARIABLE OPTCENA.L
Obr. 22: Vyroba — krok 8 - vysledek

8250.000 wysledny zisk

5.2.9 Krok 9 — zména vstupnich dat

Nyni mame obecné zapsany model a ukazeme si, jak jednoduché je rozsitit tento model
o nova data. Pfidame tfeba 8 vyrobkil a 3 suroviny.

Pti zapisu mnozin CISLO a SUROVINA by chom mohli vyuzit stavajici systém, tedy
oddélovani jednotlivych prvkil ¢arkami. Vysledek by vypadal takto:
set CISLO poradove cislo vyrobku / 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10/
SUROVINA typ suroviny / S1, 2, S3, S4, S5, S6/ ;
Tento styl zépisu je vSak mirn¢ zdlouhavy a pro fadoveé vyssi pocty prvkli mnoziny by
uZz byl neptehledny.

Nastésti existuje pravidlo tzv. hvézdickové notace, kdy GAMS hleda rozdily mezi
dvéma navéstimi (prvky mnoziny) a pokud se tato dvé navésti 1isi pouze v Cislicich a
jestlize ¢islo v predchizejicim néavésti je mensi, neZ v nasledujicim, potom jsou prvky
mnoziny urceny spoleénym textem a ¢isly v uvedenych mezich. [1]

Prvky mnoziny CISLO zdanlivé zadny spole¢ny text nemaji, ale GAMS chépe i Zadny
text jako spolecny. U prvki mnoziny SUROVINA je pak jasné, Ze spolecny text je S a
meze jsou 1 az 6.

Vyledny zapis s pouzitim hvézdickové notace pak vypada takto:

set CISLO poradove cislo vyrobku / 1 * 10/
SUROVINA typ suroviny / S1* S6/ ;

Zavedeni novych vyrobki a surovin vyzaduje jesté nékolik Giprav programu — pro kazdy
novy vyrobek musime do parametru CENA(CISLO) zavést jeho cenu a pro kazdou novou
surovinu musime do parametru SKLAD(SUROVINA) zavést jeji mnozstvi, které madme na
sklad¢. Posledni nutnou upravou je rozsifeni tabulky SPOTREBA(SUROVINA, CISLO).
Tim zmény v programu konc¢i. Definici proménnych, rovnice, nerovnic ani modelu
samotného toto rozsifeni neovlivni — pravé diky vhodné zvolenym zobeciiovacim Gpravam.

Na dalsi strance je uvedena prvni ¢ast kodu, kde doslo k praveé popsanym zménam.
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ETITLE Vyrobni plan

sets CISLO poradove cislo vyrobkua /f 1 = 10
SUROVINA typ suroviny / 31 = 56 /;

parameters CENA (CISLO) ceny Jjednotlivych vyrobka

f SO e 7
2 38
< L5
S g
§ 48
T =23
B 12
. I 5 N
18 5
SKELAD (SUROWINA) limit surovin na sklade
/81 650
52 320
53 4008
54 500
55 €00
55300/ ;
table SECTREBA (SUROVINA, CISLO) spotreba suroviny na vyrobek
e 2 = 4 3 a T i 9 ER#
51 4 2 1 i
52 2 1 1
33 2 2 5
54 2 1 4 5 = 1 5
55 1 2 g g
56 12 ;

Obr. 23: Vyroba — krok 9 — cast A

A pro ovéfeni, Ze se definice modelu nezménila, uvadim druhou ¢ast kodu z kroku 8 a 9.

variables VYROBEK (CISLO) mnozstvi vyrobku jednotlivych typu
COPICENA wvysledny zisk:

equations OMEZ (SUROVINA)Y dane zaszsobami suroviny
ZISK udava vysledny zis=sk;

OMEZ (SURCVINL) .. SOM(CISLO, SPOTREBL(SUROVINA,CISLO) * VYROBEK (CISLO))
=L= SKLAD (SURCVINL) :
ZISK.. OPTCENA =E= SUM(CISLO, CENA(CISLO) * VYROBEK(CISLO)) :

odel VYROBA / OMEZ, ZISK /:
solve VYROBA MAXIMIZING OPTCENA USING LE:
display VYROBEK.L, OPTCEMA.L:

Obr. 24: Vyroba — krok 8 — definice proménnych, rovnice, souboru nerovnic a modelu
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positive variables VYRCBEK (CISIO) mnozstwi vyrobku jednotlivych tTypu;
variables CPTCENA wysledny zisk:
equations CHMEZ (SURCVINA)} dane zascbami suroviny

ZISK udava vysledny zisk:
OMEZ (SUROVINA) .. SUM(CISLO, SPOTREBA (SUROWVINA,CISLC) * VYROBEE (CISLO))
=L= SHKLAD (SURCVINL) ;
ZISH.. OPTICENL =E= SUOM (CIS5LO, CENA(CISLO) = VYROBEE(CISLOD))

model VYROBA /f CMEZ, ZI5K /!

solve VYROBA MAXIMIZING OPTCENA USING LF;
display VYRCBEK.L, OPTCENA.L;

Obr. 25: Vyroba — krok 9 — cast B

GAMS je natolik schopny optimaliza¢ni nastroj, ze zjisti, které vyrobky se oplati
vyrabét a které ne. Takze ve vypisu vysledk nejsou uvedeny vSechny vyrobky, jejichz
pofadova ¢isla jsme uvedli v mnozin¢ CISLO, ale jen ty, které jsou z hlediska
maximalizace zisku pfinosné:

———— 43 VARTABLE VYRCOBEE.L mnozstvi vyrobku jednotlivych typa

i 120.000, 2 g0.000, i ig.000, £ T75.000, 5 25.000
10 35.000

T 43 VARTABLE OCPTCENA.L = 14715.000 wysledny zisk

Obr. 26: Vyroba — krok 9 - vysledek

Vidime, ze jsme vyrobili 120 vanocek, 80 mazanct a pak 10 vyrobkid 3. typu, 75
vyrobku 6. typu, 25 vyrobkil 9. typu a 35 vyrobkl 10. typu. Vyrobky 4., 5., 7. a 8. typu
jsme nevyrabéli viibec. Za celou zakazku jsme utrzili 14 715K¢.

5.3 ReSeni motiva¢nich prikladi

V kapitole 5 jsme uvedli zadani dvou ptikladd, spolecné se dvéma otdzkami. Nyni na
tyto otazky odpovime.

5.3.1 Splatkovy kalendar

Tento piiklad jsem vybrala jako ptiklady vyuziti funkce ord (viz niZe). Navic je zde
vidét, ze GAMS se da pouzit i na vypocty jinych, nez jen optimaliza¢nich tloh.
Zadani:

Banka nabizi hypotéku se zdkladni urokovou sazbou 6% ro¢né plus dodate¢ny tirok od
0% do 2% s krokem 0,25% jako rozliSeni rizikovosti plicky - ¢im rizikov§jsi, tim vyssi
uroky. Pti vysi hypotéky 1 000 000 K¢ je mozné splaceni rozlozit na 10, 20 nebo 30 let. Po
celou dobu splaceni je pak garantovana konstantni vyse splatek pii mé&si¢nim splaceni.
Otazka:

Jak vysoka bude splatka pro kterou skupinu podle rizika a pii jaké dob¢ splaceni?
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Matematicky zapis:

Oznac¢me P(i) velikost dluzné castky, kterou zbyva jest¢ uhradit po zaplaceni i-té
splatky. Predpokladejme, Ze k vyrovnani dluhu dojde za R let a béhem jednoho roku
probéhne K splatek. Velikost splatek oznacime S a jeji hodnotu uréime z nasledujicich
rovnic: [1]

P(0)=100
Py =Py *(+ IROK) g
P(T)=P(T -1)*(1+ URKOK)—Szo

Odtud vyjadiime hodnotu splatek S jako:
UROK

K
S§'=1000000 *
UROK i+
R

Zapis do jazyka GAMS:
Pti zadavani tohoto piikladu do GAMSu vyuzijeme nékolik novych postupti.

Prvni z téchto novinek jsou ptikazy option limrow = 0 a option limcol = 0. Prvni z
ptikazl urcuje, Ze ve vypisu vysledki nebudou uvadény rovnice ¢i nerovnice, které jsme
pro vypocet zadali. Druhy ptikaz pak urcuje, Ze se nebudou vypisovat hodnoty proménné
(dokud sami nenapiSeme, Ze se n€jakd hodnota vypsat ma).

Druhou novinkou je pouZiti funkce ord(U). Ta urCuje poradi prvku v mnoZiné U. Je-li
tedy v naSem piipadé prvkem moziny U ¢islo 1, je také prvnim ¢lenem mnoziny a ord(U) =
1. Pfedepsana rovnost probiha vSechny prvky mnoziny U a hodnoty ord(U) jou tedy v
naSem piipad¢ vSechny celé hodnoty od 1 do 9 (pro mnozinu U, kterd mé 9 prvka). [1]

Posledni novinka je slovo power ve vyznamu mocniny. Za toto klicové slovo se pak do
kulatych zavorek vkladaji definice €lenu, ktery mé byt umocnén, a jeho mocniny, oddélené
carkou.

Dale vyuzijeme poznatkli z predeSlych piikladl. Na zafatku programu zavedeme
mnoziny U (velikost dodatecného tiroku) a R (doba splatnosti dluhu). Mnozina U mé prvky

, mnoZina R mé prvky , a . Nésleduje zavedeni a definice parametri
doba(R) (prvkiim z mnoziny R pfifadime jejich hodnoty, tzn. 10, a 30), urok(U)
(zavede vypocet ro¢niho troku v zavislosti na prvcich mnoziny U), K (pocet splatek) a S
(velikost splatky).

Hodotu parametru urok(U) spocéteme jako wurok(U)=0,06+0,0025* (ord(U)—-1).
K polozime rovno 12 (splatky mési¢n€). Velikost splatky S spocitame podle vzorecku
uveden¢ho vySe. Na zaveér nechame vypsat hodnoty S. Vysledny zapis vypada takto:
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STITLE Stanovani splatek

SOFFSYMXREF
option limrow = O
option limcol = 0
gsets U welikost dodatecneho aroka f 139
R Doba splatnosti dlubu / 10-1let; 20-let, 30-1let /:

parameters doba(R) doba splatnosti / 10-1Ietc 10
20-1et 20
30-1et 30
urok (U) rocni uroky
K pocet splatek za rok
S weliko=st splatky !
urck (U} = 0.06 4 0.0025% (ord (U)-1};
E = 12;
S(U,R) = 1000000%*urck(U) /ES (1-power (il+urok(U) /K, -K*dobka(BR))):
display 5:

Obr. 27: Splatkovy kalendar — zapis v GAMS

Po ulozeni, spuSténi a vyfeSeni programu najdeme ve vypisu vysledkl (diky zvolenym
oemeznim) pouze rekapitulaci zadaného programu s oCislovanymi fadky, vypis hodnoty
parametru S a technické tdaje o velikosti programu, vypocetnim Case, verzi GAMSu a
umisténi vstupniho a vystupniho souboru v pocitaci. Vypis hodnoty S bude vypadat takto:

—_— 22 PRARBAMETER 5 welikost splatky

10-1letc 20-1let 30-1etc arok
1 11102.050 7164 .311 5995.505 &.000
2 112328.010 T3090.282 6157.172 6.250
3 11354.798 T455 731 6320.680 6.500
4 11482.411 T&03. 640 £485.981 6.750
5 11610.848 7752.98 6653.025 7.000
6 11740,104 T903. Te0 6821.763 7.250
7 11870177 8055.932 €892 .145 7.500
B 12001.063 8209.486 T164.122 7.750
3 12132.759 E364.401 T337.646 B.00D

Obr. 28: Splatkovy kalendar - vysledek

V prvnim sloupci je uvedeno ¢islo fadku, které odpovidd hodnoté ord(U). Ve druhém,
tretim a Ctvrtém sloupci jsou uvedeny vyse splatek pro délku splaceni 10, 20 a 30 let a
v fadcich pro jednotlivé rizikové skupiny. V poslednim sloupci je pak uveden vysledny
ro¢ni urok pro jednotlivé kategorie rizikovosti. Tato tabulka je odpovédi na tivodni otazku.
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5.3.2 Sklad

Na tomto piiklad¢ si ukdZzeme nové klicové slovo scalars (viz niZe), praci s vétSim
poctem proménnych a minimalizaci ucelové funkce.

Zadani: [1]

Majitel skladu chce zvysit své zisky. Kapacita skladu je omezend a majitel obchoduje se
zbozim, jehoz cena se méni v zavislosti na roénim obdobi (Ctvrtleti). Na uskladnéni zbozi
jsou navic v prubéhu roku rizné naklady.

Otazka:
Kolik zbozi ma majitel kdy nakoupit a kdy kolik prodat, aby byly jeho naklady
minimalni a zisk maximalni?

Matematicky zapis:
Predpokladejme, ze zavislosti jsou linearnimi funkcemi. Model budeme tedy feSit
metodou linedrniho programovani.

Oznacme si:
- 2z(t) je zasoba ve skladu v Case t
- pz(t) je pocatecni zasoba ve skladu v Case t ( pz(¢) =0;¢ =2.3,...)
- p(t) je zboZi prodavané v Case t
- n(t) znaci zbozi nakoupené v Case t
- ¢(t) znaci cenu zbozi v Case t
- s jsou skladovaci ndklady na jendotku zbozi

- ¢ je kapacita skladu v jednotkach
Pak hleddme minimum vyrazu ZC(I) *[n(t) — p(£)]+ s * z(f), ktery znadi soudet
t

hodnoty skladovaného zbozi a ndkladi na uskladnéni daného zboZi za cas t. Pokud tento
vyraz minimalizujeme, ziskdme prazdné;si sklad, menSi nadklady na skladovani a vétsi
mnozstvi prodaného zbozi, tim padem vétsi piijmy a tedy i celkovy zisk bude vétsi,
dokonce maximalni. Musime vSak jesté uvést podminky, nutné ke konstrukci modelu:

p()=0, n(t)>0, pz(t) >0 — mnozstvi zboZzi prodaného, nakoupeného a skladované¢ho
nesmi byt zaporné.

z(t) < ¢ — skladované mnozstvi zbozi nesmi piesahnout kapacitu skladu

z(0) = 0— v case 0 nenavazime zadné zasoby

z(t)=z(t =1+ n(t)— p(t) + pz(¢);t >1 — urCuje mnozstvi zasob v zavislosti na
predeslém objemu, nakoupenych a prodanych surovinach a na pocateCnim mnozstvi
suroviny ve skladu.
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Zapis do jazyka GAMS:
Reknéme, ze sklad ma kapacitu 200 jednotek zbozi. 30 jednotek je ve sklad¢ jiz
umisténych.

Majitel nakupuje a prodava za trzni cenu, takze se v daném obdobi nédkupni a prodejni
cena neli$i. V prvnim ctvrtleti ma jednotka zbozi cenu 100 K¢, ve druhém 300 K¢, ve
tretim 220 K¢ a ve ¢tvrtém 155 K¢&. Néklady na uskladnéni jsou po cely rok stejné — na
jednotku zbozi 100 K¢ za ctvrtleti.

Pii zapisovani do GAMSu pouzZijeme novou formulaci: Pro zaddvani konstant
vyuzijeme klicové slovo scalars. Pracuje se s nim stejné, jako s jinymi kli¢ovymi slovy —
za nim nasleduje nazev konstanty, jeji dopliiujici popis a v lomitkovych zavorkach
hodnota, kterou nabyva. Zadavani se ukoncuje opét stfednikem za posledni definici
konstanty. Pti pouziti obvyklého postupu vypada vysledny zapis nasledovné.

STITLE Sklad
options limrow = 0

options limcol = 0

=et £t ctvrtleti / 0Q-1 * 0-4 [;

Earameters cena(t) prodejni cena (za Jednotku) -1 100
-2 300
-3 220
—4 1585 ¢

pzasoba(t) pocatecni =zascba v Jjednotkach / Q-
]

|scalars skladne cena za uskladneni (korun za ctvrtleti
kapacita kapacita skladu v jednotkach / 200 /:
variables zasoba(t) zasgba v case t v jednotkach
prode] (£) prodane zbozi v case t v Jjednotkach
nakan (t) nakoupene zbozi v case t v Jjednotkach
naklady celkove naklady v korunach:
po=sitive wvariables zasoba
nakup
prodej;
eqoations sbi(t) rovnovaha zbozli v case © v jednotkach
at celkova cena;
sbit).. zasoba(t) =E= zasobal{t—-1) + nakup(t) - prodej(t) + pzasobalt);
at.. naklady =E= sum(t, cena(t)® (nakup(t)-prode]j (t)) + skladne*zasoba(t));
zasoba.up(t) = kapacita;
odel =sklad / all /:
ﬁolv& sklad minimizing naklady using LP:

Obr. 29: Sklad — zapis v GAMS

Vypis vysledkli jako obrazek zde vyjimecné uvadét nebudu, neb je velmi dlouhy.
Zjisténi tedy shrnu slovné. Zjistili jsme, Ze:

e Hodnota tcelové funkce, tedy nakladu, je -23 000 K¢ (zaporné naklady znaci zisk).

e Rovnice sb, tedy rovnovdha zboZi v Case t, nabyvad hodnoty 30 v prvnim ctvrtleti,
v dalSich ctvrtletich je nulova.

e Rovnice at, tedy celkova cena, nabyva nulové vlastni hodnoty, ale marginalni hodnota
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je 1, protoze pokud se hladina této rovnice zméni o 1, zméni se o 1 také dudlni
proménna.

e Proménna zasoba nabyva hodnoty 200 jednotek uskladnéného zbozi v prvnim ctvrtleti
a v dalsich tfech Ctvrtletich nabyva hodnoty 0, tedy neoplati se sklad vyuZzivat.

e Proménna prodej tak nabyva hodnoty 200 ve druhém ctvrtleti, kdy suroviny, které jsme
celé prvni ctvrtleti skladovali, prodame, nebot’ je pravé ve druhém cCtvrtleti prodejni
cena nejvyssi. Jinak nabyva hodnoty 0.

e Posledni proménna nakup ukazuje, Ze v prvnim Ctvrtleti nakoupime 170 jednotek
zbozi, ¢imz doplnime pocatecnich 30 jednotek do plné kapacity skladu.
Odpovéd’ na uvodni otazku zni: Majitel mé v prvnim ctvrtleti k jiz uskladnénym 30
kustim dokoupit 170 kust zbozi a vSech 200 kusii pak ve druhém ctvrtleti prodat. Déle uz
by obchodovat nemél. Pak budou jeho naklady minimalni a tim zisky maximalni.
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6 Zavér

Svou préci jsem podle zadani tématu bakalaiské prace koncipovala jako piirucku pro
zaCateCniky v pouzivani optimalizacnich modelovacich jazyka. Predpokladam, ze Ctenar
bud’ zjistil nebo jiz vi, Ze optimalizace je zajimavy nastroj a Ze se s ni daji délat rizna
kouzla. Nevi vSak zatim nic o tom, jak se tato kouzla provadi pomoci modelovacich
jazyku. A pravé tato tajemstvi méla ma prace poodhalit.

Po pteCteni by zdjemce mél ovladat zaklady prace v prostiedi GAMS, podrobné
popsaném na jednoduchych piikladech, aby nedoSlo k opomenuti néjakého ukonu
v pribéhu prace na modelu.

Z vlastni zkuSenosti vim, jak demotivujici je prohlaSeni ,,Prace stouto knihou
predpoklada zakladni znalosti programovani v jazyce...“ ¢i jiné podobné véty, uvadéné na
zacatcich odbornych knih o rliznych programovacich jazycich ¢i jinych vyvojovych
prostiedich. Takovato prohlaSeni se vyskytuji dokonce i v pfiruckach urCenych piimo
zacatecnikiim. Jenze kdyZ pak pfi ¢teni textu cloveék narazi na véty typu ,,stejné jako v (tom
¢1 onom) jazyce, 1 tady se pouzije (takovy a onaky) prostiedek...” nebo ,,ze zkuSenosti s
(tim a tim) programem vime, Ze....“ a nema pfitom zadnou zkuSenost s ,,tim ¢i onim®,
»takovym a onakym prostfedkem® ¢i ,,tim a tim programem®, vétSinou je v koncich a
pokud v sobé nenajde opravdu silnou motivaci, knihu zavie, odlozi a uchyli se k hledani
informaci na internetu. Tedy na ne vzdy spolehlivém zdroji, co se pravdivosti a spravnosti
informaci tyce. Pokud takto zklamany ¢lov€k narazi na popis postupu ¢i navod, ktery
s vypétim sil pouzije v pro néj zatim zcela neznamém prostiedi a tento postup ho zklame,
bude jiz jen tézko zkousSet dalsi a dalsi ptiklady a jen opravdu odhodlany ¢lovék se tak sdm
svépomoci nauci pracovat s onim zoufale tajemnym programem..

Pravé tomuto zklamani z vazby na ptfedpokladané, avSak neexistujici, zkuSenosti a
znalosti jsem se chtéla vyhnout a proto jsem zvolila ponékud pomalejsi, pro nékoho mozna
zbytecné vysvétlujici postup piibliZzeni prace s GAMSem.

Tento optimalizacni nastroj jsem si zvolila pro jeho jednoduchost, nazornost a
prehlednost pfi psani modelu. GAMS totiZ nevyuziva tlacitek, zaloZek, skrytych nabidek a
nastroji, které mizi do rohtt ¢i do seznaml na bocnim panelu, kdyz je zrovna
nepouzivime. Kod v GAMSu vidime stdle cely pfed sebou. To umozituje kontrolu
zadanych cisel, proménnych a pod. bez pteklikavani do jinych podnabidek a pod., coz
muze byt n€kdy zdrojem potizi, kdyz zménime ¢isla ve vEétSiné zalozek a napf. v jedné tu
zménu provést zapomeneme.

Doufam, Ze ¢clovek, ktery se dostal pfi Cteni této prace aZ sem si z ni néco odnese, zacne
se zajimat o to, kde by se daly sehnat dals$i informace, jak své znalosti prohloubit, jak se

vvvvvv
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