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Abstrakt

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

Uvodem prace je uveden prehled matematickych pojmd a jejich vlastnosti, které jsou
vyuzivany v programovych nastrojich a pii feSeni pozdéji popsanych modelu..

Dale jsou rozebrany a vyfeSeny celkem Ctyfi priklady. Na prvnim jsou podrobné
vysvétleny zakladni poymy, piikazy a postupy jazyka GAMS, vcetné vyhodnoceni
vysledkt vypoctu. Druhy piiklad pak ilustruje vyvoj zapisu modelu od zcela konkrétniho a
intuitivniho az po obecny, v némz lze snadno zaménit vstupni data.

V zaveéru prace jsou pak reSeny dva priklady, které ukazuji dalsi mozné vyuziti jazyka
GAMS a které mohou motivovat Ctenafe k dalSimu studiu a nasledné k aplikacim
optimalizace v jeho oboru.
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Optimalizace, matematické programovani, Gloha linearniho programovani, optimalizacni
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 hleda cesty, jak si ulehCit zivot, jak s vynalozenim co nejmensi
prace ziskat co nejvétsi vynosy v zemeédélstvi, tézbe dieva, ve vyrobé kovi, sméné zbozi se
vzdalenymi kulturnimi a obchodnimi centry, .... V soucasnosti pak jde vétSinou o co
nejvetsi zisk s vynalozenim co nejmensich nakladia a za co nejkratsi dobu.

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

Kdyz pralidé byli jesté lovci a sbéraci, vétSinou nékam prisli, snédli co nasli a kdyz byly
zasoby potravy vycCerpané, Sli dal. Postupné ale zjistili, Ze aby se mohli vice rozvijet a
zakladat vétSi spoleCenstva, musi se usadit. A stim pfiSel problém — jak wvystacit
s omezenymi zasobami potravin v pfirodé? Clovéka tehdy napadlo, Ze si pfirodu miZe
ptizpusobit — naucil se péstovat rostliny a chovat zvifata a tim vyrazné zvysil nejen své
Sance na preziti tuhé zimy, ale také na rozvoj svého spoleCenstvi. Da se fict, ze Clovek
optimalizoval své zivotni podminky s cilem zvysit mnozstvi dostupné potravy.

Pozdéji ¢lovek vymyslel ruzné nastroje a zjistil, jak se piipravuje ktery kov a ze zelezo a
ocel je lepsi nez kamen a bronz a postupné se naucil, jak z rudy ziskat kvalitn€jsi a kujnéjsi
ocel. Optimalizoval vyrobu oceli s cilem zvysSit kvalitu vyrobku.

Ve staroveéku se rozproudil Cily obchod mezi narody, které délily velké vzdalenosti, a
piesto si mély vzajemn& co nabidnout. Ciané posilali do Evropy hedvabi a kofeni a
odvazeli si drahé kovy a jiné cenné suroviny. Stejné tak pobiezni oblasti mély dostatek ryb
a ménily je za dievo ¢i kozeSiny. Sevefané dokazali vyrabét ze zlata ¢i jinych kovu
propracované umelecké predméty a jizané zase méli na dosah exotické druhy diev a zvirat.
Kazdy obchodnik proto neustale pocital, jestli se mu vyplati dovézt jednu surovinu
odtamtud nebo jinou odjinud a kolik za ni na mistnim trhu ziska zlata - optimalizoval
nakup a prodej zbozi s cilem maximalizovat zisk.

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

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

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

Ve své bakalaiské praci se tedy zabyvam problematikou pocitacové podpory
optimalizacniho modelovani, ktera je v oboru matematického inzenyrstvi probirana az
v magisterském studiu. S problematikou jsem se seznamila ve volitelném predmétu
Optimalizacni modely na podzim roku 2009.

Tato prace nema byt dalsi z fady odbornych publikaci s vyuzitim pocitacové podpory
optimalizace s pomoci modelovaciho jazyka GAMS, ale ma byt jednoduchym a Ctivym

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

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



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

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



2 Optimaliza¢ni modely

Matematicka optimalizace navazuje na problematiku feSeni tloh volnych a vazanych
extrému v matematické analyze a vyuziva poznatky linearni algebry. V této kratké uvodni
Casti shrnu nékteré pojmy z uvedenych oblasti, které mohou Ctenafi tohoto textu pomoci
pfi chapani vyznamu jednotlivych prvku jazyka. Pti sestavovani prehledu jsem vychazela z

[5]

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

Necht ScR” a f R" 5B Pak je uloha matematického programovani definovana
takto: min{f(x)‘xe S}.

2.2 Uloha nelinearniho programovani
Jednim z typa uloh matematického programovani, které se fes$i pomoci modelovacich
jazyku je uloha nelinearného programovani:
, n n m N , 5 m
Necht f:E —>HK g:BE —>RE a XcE . Dale pak necht °e %,2,:} . Pak

min{ i (x)‘ g(x)°0,xe X } nazveme ulohou nelinearniho programovani.

2.3 Uspoiadani na mnoziné K a jeho vlastnosti

Zavedli jsme syntakticky korektni zapis modeld optimalizac¢nich uloh. Nyni se budeme
zabyvat jejich sémantikou tj. vyznamem pouzité symboliky. Proto pfipomeneme definici
uspofadani na mnoziné ¥ a jeho vlastnosti:

Dvojice (I, <) pfedstavuje (iplné) uspoiadani realnych &isel, protoZe existuje binarni
relace <c [KxI, ktera splituje nasledujici tii pozadavky (Ctvrty zarucuje uplnost):

o VaeR:a<a
o Va,beR:(a<b)n(b<a)=>a=b
o Vab,ceR:(a<b)rn(b<c)>a<c

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

2.4 Maximum, minimum, infimum a supremum mnoZziny

Nyni vyuzijeme piipomenuté pojmy k definicim minima, maxima, infima a suprema
podmnoziny mnoziny realnych Cisel:
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Necht B cE, R = Ruf-o,+0} , kde —o a o jsou prvky, pro néz plati
VaeR:—o<a<+o pyy definujeme
o B,,=mmB<& (b, €eB)A(NbeB:b,, <b),

o B,.=maxB< (b, €eB)A(VbeB:b,, >b),
o infB:max{c’(cePél*)/\(‘v’beB:csb)},

o supB-= min{c‘(c eR’ YA(Vbe B:c>b)}

Defini¢ni obor funkce f oznacme Dom f a obor hodnot funkce f oznacme Im f . Pak
sémanticky vyznam zapisu ulohy matematického programovani v Definici 1 je nasledujici:
min {f(x)‘xe S} =minlm f

2.5 Minimum funkce

Nyni dopliime hledani minimalni hodnoty ucelové funkce o zavedeni pojmu minima tj.
bodu, ve kterém funkce nabyva minimalni hodnoty.

Necht S cR” a f:8 —R. Pak definujme X, €S jako:
o lokalni minimum, pokud plati AN _(x,, ):Vxe SN _(x,..): f(x,,,) < f(x)
o globalni minimum, pokud plati Vx e S f(x,;,) < f(x)
o dopliujeme, 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 ulohach je dulezité ovérfit, zda jsou splnény podminky, za kterych
minimum existuje. Lze vyuzit nasledujici vétu, protoze v aplikacnich ulohach 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 Rn, S # @, S je kompaktni mnozina a funkce f : S - je na § spojita.
Pak tloha matematického programovani min {f (x)|xe S } méa na mnoziné¢ S globalni

minimum, znacené X, .
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2.7 Konvexni mnozina

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

Necht S cR”. Pak fekneme, ze § je konvexni mnozina pravé tehdy, kdyz plati
Vx,x,eS,Vie [O;l]: A, +(1-A)x, eS.

2.8 Konvexni funkce

Necht S c Ein, S # o, S je konvexni mnozina a f je zobrazeni f:S - .

Funkci f nazveme konvexni na § < Vx,,x, € S,VAe(01): f(Ax, +(1-1)f(x,)) <
A () + (1= 2)f(x,)

Funkci f nazveme ryze konvexni na § <

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

2.9 Konvexnost a globalni minimum

Necht § c En, S #g, S je konvexni mnozina a f:S — [ je na S konvexni funkce.
Nechf xe arglocminx{f (x)|xe S }, tedy predpokladame, Ze. je lokalni minimum, pak

plati, ze xe arg glob min { f (x)|x es }, a tedy je globalnim minimem.

2.10: Uloha linearniho programovani
Dulezitou roli v nasich piikladech hraji Glohy linearniho programovani.

Specialnim pfipadem ulohy matematického programovani je uloha linearniho
programovani (ve standardnim tvaru) min{ch‘Ax =bx> O} , kde c a b jsou vektory a 4 je

matice.

2.11 ZAakladni véta linearniho programovani

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

Mgjme ulohu linearniho programovani ve standardnim tvaru (viz Pozn. 10) h(4) =m,
S # { } Necht x,,...,x, jsou krajni body S a d,,...,d, jsou vS§echny 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, ktera ma pfipustna feSeni, ma optimalni feSeni (dokonce

12



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

Uvedena véta umoznuje efektivné hledat feSeni tlohy linearniho programovani, protoze
krajnich bodu a krajnich sméra je kone¢ny pocet. Protoze mnozina S je u ulohy linearniho
programovani polyedricka (v nasich aplikacich mnohostén), a tedy konvexni a linearni,
kriterialni funkce je konvexni, nasledujici lokalné 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 vychazejici z tohoto
bodu, ktera je urCena smérem poklesu (spadovym smérem). Postupujeme po dané hrané, az
dosahneme sousedniho krajniho bodu. Postup opakujeme. Procedura konci, kdyz nastane
nektera z moznosti:

1. Nepodafi se najit pocatecni krajni bod. Pak uloha nema feseni.

2. Neexistuje hrana, podél které by bylo mozné dale snizit hodnotu ucelové funkce.

Pak jsme feSeni prave nalezli.

3. Hrana je urCena krajnim smérem, ktery je zaroven smeérem poklesu (spadovym
smérem) a hodnotu ucelové funkce Ize v daném sméru libovolné snizovat.

13



3 Optimalizacni software

Mnohdy se setkame s ulohami, které jsou velmi komplexni a slozité (obchodni vztahy
nékolika velkych korporaci a jejich subdodavatelt, celosvétovy letecky provoz, hromadna
doprava ve velkoméstech, .....), viz napf. [6]. ReSeni takovych optimaliza&nich problémd
vyzaduje pouziti specialnich programu - optimalizacnich algoritmi, vyuzivajich specialni
poznatky matematické analyzy a numerické matematiky (viz kapitola 2)., a které se v
celém vyvojovém cyklu optimalizacniho modelu fidi nasledujicim schématem:

Zmena navrhovych NE
parametru P 1\
// ™~
Pocatecni ° ~Dosazeny ™. AND o s
3 Model nebo o~ vosazeny _, Optimalni
parametry ———* prototyp T N vsechny -~ navrh
navrhu ~. cile?_~
o

Obr. 1: Proces optimalizace

Komplexnost realnych uloh nas vede k zavéru, Ze vytvareni vlastnich optimalizacnich
programu nelze béznému uzivateli optimaliza¢nich modela pro velkou ¢asovou naro¢nost a
finan¢ni nakladnost vzdy doporucit. NasStésti existuje Siroka Skala nejraznéjsich
programovacich nastroju, ze kterych si mohou uzivatelé vybrat, viz napt [3].

Tyto nastroje 1ze rozdélit do nékolik kategorii:
e Tabulkové procesory
e Maticové orientované systémy
e Symbolicky orientované systémy

e Inzenyrské systémy

Tabulkové procesory (napi. MS Excel pod MS Windows) jsou popularni v raznych
oborech, ale jejich vybaveni pro optimalizaci nemuize konkurovat specializovanym
programum. Pouzivaji vyzkousené procedury profesionalnich autort, takze nejsou
problémy s jejich spolehlivosti, ale velikost feSitelnych tloh byva znacné omezena a
tabulkovy vstup dat je nevhodny pro rutinni vyuziti v inzenyrské praxi, charakterizované
Castymi zménami dat v rozsahlych ulohach s fidkymi maticemi. Stale Casté€ji se pouzivaji
jako rozhrani pro zadavani vstupti a zobrazovani vysledkau.

Typickym maticové orientovanym programovacim jazykem je MATLAB se svymi
rozsahlymi knihovnami numerickych procedur. Diky své kompaktni syntaxi je vhodnym
nastrojem pro testovani a vyvoj algoritma, ktery muze pomoci pii studiu jejich vlastnosti.
MATLAB Optimization toolbox rovné€z obsahuje, kromé standardnich optimalizacnich
procedur, také procedury vicekriterialni optimalizace. Pii jeho bézném pouzivani
v aplikacich byva nutné doplnit vlastni procedury pro vstup a vystup a testovat algoritmy
pii feSeni rozsahlych uloh s fidkou strukturou dat.
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Mezi symbolicky orientované systémy patii napi. MAPLE ¢i MATHEMATICA, které
zahrnyi symbolické operace, vCetné derivovani a integrovani. Jejich optimalizacni
procedury jsou urCeny pro feSeni mensich tloh se slozenymi funkcemi, vyskytujicimi se
v omezenich 1 samotné ucelové funkci. Mohou také poskytovat vykonné symbolické
derivacni nastroje pro algoritmy, které diive pocitaly derivace numericky:.

Rada inZzenyrskych aloh miZe byt feSena pomoci optimalizaénich procedur. Ty jsou
obvykle integrovany ve specialnim tvaru do slozitych systému (napt. ANSYS). Tyto
systémy predstavuji kvalitativni pfinos pro feSeni optimalizaCnich uloh, ale vyzaduji
dikladné matematické znalosti, aby byly ziskané vysledky pravné interpretovany.

Dal$im krokem ve vyvoji optimaliza¢nich programu je vyuziti ¢asteéné ¢i uplné
predkompilovanych procedur — feSi¢u. Uzivatel je pak vyuziva, aniz by byl nucen znat
implementacni detaily pouzitého programovaciho jazyka a mize se soustfedit na jejich
vstup a vystup. Mezi nejznaméjsi reSice patii:

e LINDO, coz je feSi¢ linearniho programovani a byva napojovan zejména na

tabulkové procesory

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

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

e CPLEX, ktery ucinn€ feSi rozsahlé tlohy linearniho a linearniho celociselného
programovani, vcetné sitove struktury problému.

K fesSeni optimalizac¢nich uloh jsou v praxi nezbytné nastroje, umoznujici provadét
snadné zmény vstupnich dat optimaliza¢nich programi. Tento problém byl v minulosti
reSen nékolika moznymi pristupy:

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

Dalsi generaci jazyka pro popis optimalizacnich uloh pfedstavuji blokové orientované
jazyky pro ulohy linearniho programovani, kde je problém popsan pomoci blokovych
diagramu, které kombinuji fadky (omezeni) a sloupce (proménné) do bloku oznacenych
vhodnou ikonou.

Dalsi pokrok piinesl vyvoj algebraickych modelovacich jazyku. Jedna se deklarativni
jazyky specialniho urCeni, které optimalizacni problém popisuji pomoci mnoziny omezeni
tak, jak je zvykem v matematice a jejich piekladaCe generuji vstupy pro feSice. Prvni
modelovaci jazyk MGG vznikl jiz vroce 1969. Nasledujici jazyky vsSak stale
neumoznovaly obecny popis problému, ale jen konkrétniho pripadu. 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 tlohy linearniho, nelinearniho a miseného
celociselného programovani, pro které nabizi vybér ze Siroké skaly feSicu.
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Modelovaci jazyky vzniklé v 90. letech minulého stoleti, jako napt. AIMMS, umoziuji
snadné oddéleni obecné specifikace modelu od konkrétnich dat. Zahrnuji navic specialni
prvky pro sitové ulohy, a také nabizeji interaktivni prostiedi ptfikazového radku. Pii jejich
vyvoji se zdokonalila prace se slozitymi indexovymi mnozinami pomoci objekta.

Vyzkum se dale zabyval otazkami roz$ifeni vlastnosti modelovacich jazyka pro feSeni
slozitych optimalizacnich wloh (stochastické programovani, vicestupniové ulohy, ...),
vzajemné kompatibility kompilatort (AIMMS ¢te kod GAMSu) a vyvojem ruznych
doplnujicich nastroju.

SoucCasné optimalizaéni systémy generuji kromé textového vystupu, také grafické
prehledy. Grafické uzivatelské rozhrani tak umoznuje uzivateli byt zcela oddé€len od
vlastniho modelu a pouze editovat tabulky vstupnich dat, pouzivat predprogramovana
tlacitka a studovat vystupni okna, viz [3].

Z vySe zminénych diavodu jsem si pro tvorbu této prace vybrala programovaci jazyk a
prostiedi GAMS. Osobné si myslim, ze k pochopeni celkového pristupu k optimalizaci a
jejimu modelovani napomohou pozadavky na piesny a srozumitelny zapis v GAMSu, které
bych shrnula ,,co si nenapiSeme, to nemame™ (samoziejme, pokud nevyuzijeme rozsahlé
knihovny pfedprogramovanych modelu).

Navic, GAMS je na VUT v Brné (a 1 ve svété) Casto pouzivanym optimalizacnim
nastrojem, takze studenti VUT maji Siroké moznosti uplatnit nabyté znalosti a predevsim
prohlubovat své védomosti v takové oblasti vyuziti optimalizace, ktera je jim oborove
blizka.

3.1 O GAMSu

GAMS (General Algebraic Modeling System) je velmi pokroc¢ily modelovaci systém,
kterym lze formulovat matematické modely, zeyména optimalizacni, pomoci vystiznych
algebraickych vyrazii a programovych piikazi srozumitelnych jak programatoram, tak
lidem zabyvajicim se navrhem matematickych modeli. Nebude vSak Cinit potize ani
praktikim s pouze CasteCnou znalosti obojiho. Sklada se z kompilatoru jazyka a sady
integrovanych vykonnych fesica. GAMS je urCen pro komplexni a rozsahlé modelovaci
aplikace a umoziuje vytvaret obsahlé modely, které mohou byt rychle pfizpusobeny
novym podminkam a situacim. Uzivatel muze pii Gpravach ménit formulace, vybirat rizné
fesiCe a dokonce prechazet z modelu linearniho programovani do modelu nelinearniho
programovani a to jen s velmi malymi souvisejicimi zménami.

Jednoduché prostredi umoziuje uzivateli se soustfedit na samotny problém modelovani
tim, ze si systém sam hlida detaily v nastaveni konkrétniho pocitaCe a implementace
softwaru, které by mohly zvysit Casovou naro¢nost vypoctu. Je uzpusoben k feSeni uloh
prevazné linearniho, nelinearniho a celoCiselného programovani. Podle rozsahu a slozitosti
modelu je mozné GAMS spustit na osobnich pocitacich, pracovnich stanicich, salovych
pocitacich ¢1 super-pocitacich.

Jazyk GAMS se podoba mnoha znamym programovacim jazykim. Vyzaduje stru¢nou a
exaktni specifikaci prvka a vztaht, coz napomaha k vytvafeni spravnych modelovacich
navyku. Modely jsou plné pienosné z jednoho pocitace na druhy, viz [2]
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3.2 Kde program ziskat?

Uplnym zakladem préace je obstarat si samotny GAMS. Ten lze stahnout zcela legalné
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 operacni systém na

konkrétnim pocita¢i 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 taillored for complex, large scale modeling apy

o An Introduction to GAMS

s Documentation (incliding FAD))
o Contributed Documentation

o Presentations, Books, Posters

» Download Current GAMS S'»'stem@

» Download Older GAMS Svystems
o Coninbuted Software

Obr. 2: Jak stahnout GAMS

3.3 Jak program nainstalovat?

Po kliknuti na ,,Download Current GAMS System™ si v zobrazené nabidce vybereme
prave tu verzi, ktera se hodi pro nas OS.

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

prvni moznost v nabidce:

Please consi

Windows

Windows 64 bit

Download GAMS Distribution 23.3.3

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

release notes before downloading a system. The mstallation notes fg

Windows 7. Windows Vista. Windows XP, Wmdows 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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Po stazeni a spusténi souboru windows x86 32.exe se objevi GAMS Setup Wizard,
ktery ve druhém kroku umoziuje si vybrat, kam bude program nainstalovan.

m Setup - GAMS 23.3.3 b= [ - [

Select Destination Location
Where should GAMS 22.3 3 be installed?

Setup will install GAMS 23.3.3 into the following folder.

To continue, click MNext. f you would like to select a different folder, click Browse,

C\Program Files (26PGAMS23.3 Browse...

At least 256.2 MB of free disk space is required.

[ <Back |[ Met> | | canesl

Obr. 4: Kam chcete GAMS nainstalovat?

V patém kroku pak spustime samotnou instalaci, na jejimz zavéru muzeme piidat nebo
nepiidat licencni soubory. Pokud zvolime, Ze je pridat nechceme, ukonCime instalaci a
poprvé spustime GAMS.

Bez licen¢nich soubort mizeme GAMS vyuzivat legalné a zdarma. Tato varianta vSak s
sebou nese jista omezeni vysledného modelu:
e pocet omezeni a proménnych: 300
e pocet nenulovych prvku: 2000, z toho nelinearnich: 1000
e pocet celociselnych proménnych: 50
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4 K ¢emu mi optimalizace a GAMS budou?

Vavodu jsme si uvedli, ze pomoci optimalizace a GAMSu muzeme feSit ruzné
matematické problémy. Uved’'me nyni konkrétni piiklady.

Da se fici, ze optimalizovat se da vSechno, kde neni néjaky vysledek zavisly na zcela
striktné danych hodnotach, které nemizeme ovlivnit — napiiklad neovlivnime dobu nutnou
k rustu stromu. Nemuzeme proto fict, Ze na dané plose lesa ziskame dvakrat vice dieva za
stegjny Cas tim, ze urychlime rast stromi o 100 %. Stejné tak nemuzeme nutit stroje
pracovat rychleji a s vy$simi vykony, nez jsou jejich konstruk¢ni limity.

Muzeme ale ovlivnit napiiklad zptisoby pfepravy zbozi mezi vychozi a cilovou stanici a
tim ovlivnime 1 ¢asovou naro¢nost prepravy, naklady na ni, mnozstvi zbozi, které se da
prepravit najednou, ... Coz se uz zapocitava do celkového zisku spolecnosti a pod.

Nyni si ukazeme konkrétni zadani priklada, které budeme feSit v GAMSu — obsahuji
vzdy seznameni se situaci a polozenou otazku. Piiklady jsou dale feSeny v kapitole 5.3.

a) Splatkovy kalendar [1]

Banka nabizi hypotéku se zakladni Grokovou sazbou 6% rocné plus dodatecCny urok od
0% do 2% s krokem 0,25% jako rozliSeni rizikovosti piycky - ¢im rizikovejsi, 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 pii1 mési¢nim splaceni.

Jak vysoka bude splatka pro kterou skupinu podle rizika a pii jaké dobé 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 (Ctvrtleti). Na uskladnéni zbozi
jsou navic v prubéhu roku rizné naklady.

Kolik ma majitel kdy nakoupit a kdy kolik prodat, aby byly jeho naklady minimalni a
zisk tedy maximalni?
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S Prace v GAMSu

Nyni si na jednoduchém zadani ukazeme, jak se s GAMSem obvykle pracuje — jiz od
zaCatku budeme vyuzivat sumac¢né indexovany zapis, ktery se muze zdat slozitéjsi, ale je
strucnéjsi a umoziuje pohodlné ménit vstupni data modelu.

Po podrobném vysvétleni zakladnich pojmu a piikazu na takto formulovaném programu
nasleduje na dalSim piikladé popis vyvoje podobného programu od zcela konkrétni,
intuitivni a na prvni pohled jednoduché formy zapisu az po sofistikovany sumacné
indexovany zapis, véetné predvedeni jeho vyhod. V deviti krocich si tak ukazeme, jak se
vlastné vyvijel a pro¢ vznikl pravé ten styl zapisu programu, ktery budeme vyuzivat
v prvnim piikladu.

Ukazeme si také, jak vyhodnotit vypis vysledku a jak v ném najit prave ty udaje, které
hledame.

5.1 Prvni (ne)smélé krucky...

V prvni fadé si musime oteviit novy projekt (nabidka File — New). Po tom si tento
projekt ulozime (File — Save As) do adresare gamsdir a podadresare projdir. Ve Window 7
se tento adresar 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 (klavesou F9 nebo v nabidce File —
Run). Poté, co GAMS zadani spocita, otevie se nam vedle okynka s napisem Test.gms,
které pod tlacitky Otevfit a Ulozit, nova zalozka — Test.Ist. V toto souboru jsou zapsany
vysledky vypoctu a dalsi udaje (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 praveé
spocitan (nazev modelu, datum, cas, operacni systém, verze GAMS, udaje o licenci,
vypoctu a uspesnosti hledani optimalniho feseni a vyslednou hodnotu ucelové funkce).
Tyto udaje jsou dostupné (diky formeé textového souboru) 1 po zavieni celého programu
GAMS. Soubor s pfiponou .log lze navic oteviit 1 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 prikladu.

5.1.1 Zadéni ulohy

Nasleduje zadani ulohy, kterou budeme podrobné rozebirat, postupné programovat a
pozdeéji vyhodnocovat.
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Slovni zadani je nasledujici:

Firma vyrabéjici nabytek prodava kiesla a zidle. Na vyrobu jedné zidle potiebuje dva
kusy difeva a jeden kus polstrovani. Na vyrobu jednoho kiesla potiebuje jeden kus dreva,
dva kusy polstrovani a jeden ocelovy ram. Kazdou jednu zidli proda se ziskem 4 tisic
korun, na ktesle vydeéla 5 tisic korun (dale jen 4 a 5 jednotek penéz). Dodavatel surovin
vSak zkrachoval a firmé ve skladu zustalo pouze 8 kusu dfeva, 7 kusu polstrovani a 3
ocelové ramy.

Kolik zidli a kiesel ma firma z té€chto surovin vyrobit, aby vydélala co nejvice penéz a
majitel tak mél Cas zajistit si nové dodavky?

Jedna se o ulohu linearniho 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 nasledovné:

Necht P = {pl,pz,...,pk} je mnozina produkti, které firma vyrabi, S = {sl,sz,...,s,} je
mnozina surovin, znichz jsou produkty p € P vyrabény a A(s,p) je matice spotieby
suroviny s €S na vyrobu produktu pe 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 € § a proménna X(p) objem vyroby produktu p € P .

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

Pficemz pro nas konkrétni piiklad plati k=2 a /=3,

Uvedeny zapis jsme piizpusobili nejen zapisu v GAMSu ale i zvyklostem uzivatela
z praxe, ktefi 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 produkti z mnoziny P={zidle, kfeslo}. Necht O(s) hodnoty uréuji omezeni na
mnozstvi surovin, které jsou k dispozici pro vyrobu. Spotfebu suroviny s na vyrobu
jednotkového mnozstvi produktu p udava prvek matice SPOTREBA(s,pP). Pii zisku C(p) z
jednotkového mnozstvi produktu p je cilem urCit objemy vyroby X(p) tak, aby se
maximalizoval soucet zisku z vyrob jednotlivych produktu. Nakonec vSechno piepiSeme
do programu.

5.1.2 Piepis do programu GAMS

Sam GAMS umi tloustkou pisma a jeho barvou rozliSovat mezi pfikazy (modre tucné),
nazvy jednotlivych prvkG v kédu (Cerné), parametry jednotlivych prvki (zeleng) a
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vysvétlujicimi popisy (modre, tence). Toto znaCeni zachovame 1 pii vysvétlovani, jen nazvy
budeme znacit tucné, aby se nepletly s ostatnim textem prace. Pro dalsi odliSeni budou
prvky kodu psany pismem Arial.

Postupné si vysvétlime vSechny soucasti programu a aby se nam jednotlivé useky kodu
nepletly, vzdy bude pfislusny usek ocCislovan. Tato Cisla se vSak v samotném zapisu do
jazyka GAMS nevyskytuji.

Musime zaclit se zapisem nazvu programu. Proto pouzijeme symbol dolaru $, ktery je
interpretovan jako parametr piekladu systémem GAMS. Existuje cela fada parametrq,
z nichz my si vybereme TITLE, slouzici k nastaveni titulniho fadku pro vypisy programu.
Sviy prvni program nazveme MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY a mame tak vSe
potiebné pro zapis prvniho fadku programu.

1 | $TITLE MODEL OPTIMALNI SCENARE VYROBY

Kdyz uz 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 ulohy a jejich vzajemného propojeni. My zatim program ladit
nepotiebujeme, takze zvolime moznost nevypisovani kiizovych vazeb OFFSYMXREF a
protoze je to opét parametr piekladu, stejné jako TITLE v predchozim odstavci, musime
pouzit i symbol dolaru $.

2 | SOFFSYMXREF

Uvodni nastaveni mame za sebou a ted’ piejdeme ke zpracovani samotnych vstupnich
dat, ktera mame v zadani. Vime, ze mame dvé mnoziny s nazvy sa p, kde mnozina
s obsahuje dostupné suroviny a mnozina p zadané produkty. Kazdou tuto mnozinu musime
zavést a to se provadi pomoci prikazu set, ktery slouzi k definici mnozin, urenych
vét§inou vyctem indexu, pouzivanych v modelu. Pomoci tohoto piikazu muzeme zavést
kazdou mnozinu zvlast a nebo jednim piikazem set uvést obé mnoziny dohromady, coz
Setii Cas a hlavné tvoii text CitelngsSim a prehlednéjSim. Kazdy piikaz set musi byt
ukoncen strednikem.

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

PovSimnéme si, ze pi1 pouziti jednoho prikazu set je stfednik az na konci druhého
radku, nikoliv na koncich obou, jak je tomu v prvnim piikladé€. Pro jednoduchost zapisu si
vybereme druhou moznost.

Dalsim dulezitym udajem je vysvétlujici popis mnoziny, ktery se pienasi spolecné
s nazvem mnoziny do vSech vypisu vysledki vztahujicich se na k dané mnoziné, coz
vyrazné zvySuje prehlednost téchto vysledku.

V nasem pripadé piifadime mnoziné s nazvem S popis mnozina surovin a mnoziné p
popis mnozina produktu.

Obé mnoziny musi mit 1 své prvky. Ty piSeme do lomitkovych zavorek a oddé€lujeme je
carkami, konci fadku a nékdy také mezerami.
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GAMS neumi vzdy spravné pracovat s diakritikou a proto veskery text piSeme bez
hacka a carek.

Vysledny zapis tedy vypada takto:

set s mnozina surovin / Drevo, Polstrovani, Ram/

3 p mnozina produktu /Zidle, Kreslo /

V dal$im kroku musime zavést kolik a jakého materalu potiebujeme na vyrobu zidle a
kiesla. Tedy musime zavést vztah mezi mnozinami s a p. Vzajemné vztahy nejlépe
zobrazime pomoci tabulky, kdy do fadkd uvedeme suroviny a do sloupecki 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 pii zadavani mnozin, i tady muzeme vyuzit
komentafe — mnozstvi surovin na vyrobu produktu, ktery usnadni naslednou orientaci
v textu. Ted’ se nam to muze zdat zbyte¢né, kdyz se nam cely program vejde na jednu
stranku, ale pozdéji, pii feSeni slozitych uloh, se kazdy zprehlediujici uda;j hodi.

Mame tedy zavedenou tabulku a nyni ji naplnime daty. V prvnim fadku uvedeme
seznam prvku mnoziny p, jejichz hodnoty jsou po jednotlivych fadcich piislusejicich
prvkim mnoziny s uvedeny dale. Je nutné dodrzovat zakladni pravidlo, ze prvky tabulky
musi byt uvadény presné pod hodnoty indext (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 oddélovace prvki v jednotlivych fadcich
slouzi mezery. Automaticky se pak provadi kontrola na pfisluSnost prvku k uvedenym
mnozinam. Tabulky, stejné jako mnoziny, mohou byt az desetirozmérné.

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 potfebujeme na vyrobu produkti. Nikde vSak zatim nefiguruji
silné omezené skladové zasoby a zisky zprodeje jednotlivych produkti. Toto nyni
napravime.

Pouzijeme piikaz parameter, ktery slouzi k zadavani hodnot poli (nejcastéji
jednorozmérnych). Pouzijeme dva parametry — s nazvy ¢ a o, neboli cena a omezeni,
pfi¢emz cena ma vztah k mnoziné produkti p a omezeni k mnoziné surovin s. Tuto
skutecnost zavedeme v kulatych zavorkach za nazev parametru: c(p) a o(s).

Opét vyuzijeme moznosti si kazdy parametr popsat: k ¢(p) piifadime komentar cena
produktu na trhu a k o(s) pfifadime komentai omezeni na suroviny.

Pfifazeni jednotlivych hodnot je urCeno vycty v zavorkach. Vime, ze za zidli ziska
vyrobce 4 jednotky penéz, za kieslo 5 jednotek penéz. Toto prepiSeme do tvaru /Zidle 4,
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Kreslo 5/ jakozto vyCet hodnot parametru ¢(p). Dale vime, ze k dispozici ma 8 kusu dieva,
7 kust polstrovani a 3 ocelové ramy, coz tvofi 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 stfednik ukoncujici cely piikaz parameter.
Vysledek vypada takto:

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

Dale zavedeme potiebné proménné. Deklaraci proménnych vzdy uvozuje klicové slovo
variables. Za nim nasleduje seznam proménnych s pfipadnym slovnim doprovodem, ktery
se opét objevuje 1 pii vystupech pro lepsi ¢itelnost vysledkda.

My potiebujeme zavést dvé proménné: jedna - x(p) - se bude starat o objem vyroby a
druha - obj - bude hodnota ucelové funkce, nebo-li vypoctu zisku pii vyrobé. Vime, ze
objem vyroby muze byt pouze kladny a proto u x(p) pied variables piifadime positive.
Klicové slovo positive urCuje obor hodnot deklarovanych proménnych na nezaporné
(<O,oo)). Takto definovany obor hodnot 1ze chapat jako omezeni na nezapornost, které se

projevi pii vlastnim vypoctu.

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

- NEGATIVE - znac¢i nekladny obor hodnot = (—o, O>

- BINARY - umoziuje pouzivat pouze hodnoty 0 a 1
- INTEGER - znamena celociselné hodnoty od 0 do 100

Kazdou proménnou doplnime opét zprehlednujicim komentarem.

Opét musime kazdy prikaz ukoncit strednikem. 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 1 nerovnic).

Nas model musi obsahovat deklaraci ucelové 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
indexovan mnozinou s, ktera ma 3 prvky. Tomu bude odpovidat 1 pocet tii nerovnic,
tvoticich cely soubor omezeni. Obé deklarace (rovnice 1 souboru omezeni) doplnime
upfesnujicim popisem a ukoncime stiednikem.

equations omezeni(s) omezeni na spotrebu surovin;

/ equations obj1 ucelova funkce;

24



Nyni nasleduje samotné zavedeni rovnice a souboru nerovnic. Pro pfehlednost budu
v obecnych komentafich dale pouzivat puvodni klicové slovo equation ¢i equations,
které se da vramci prace s GAMSem brat jako oznaCeni rovnice, nerovnice Ci jejich
souboru. Pokud budu popisovat nas konkrétni priklad, uvedu adekvatni Cesky ekvivalent.

Definice equation probiha nasledovné: Nejprve na fadek uvedeme nazev a pak definici.
Jako oddélovac nazvu a definice se pouzivaji dve tecky a mezera.

Pro oddéleni levé a pravé strany equation muzeme pouzit 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 cisel). Lze pouzivat 1 indexové
funkce, nejcastéji SUM, jakozto soucet pres prvky mnoziny (dale pak PROD, SMAX a
SMIN - viz [1]).

Proménné se mohou vyskytovat na obou stranach equations, protoze GAMS sam
upravenych equations se objevi ve vystupnim souboru (s pfiponou .Ist), pokud neni
nastaveno jinak. K tomuto tématu se vratime pii popisu vypisu.

Utelova funkce obj1, kterou budeme definovat jako prvni, urCuje vlastni zisk, tedy cil
naseho vypoctu. Zisk je uren tim, kolik kusu jakého produktu se proda a kolik se za kus
daného produktu utrzi penéz. Zopakujme si (viz text nad rameckem 5), ze mame mnozinu
produkti p, ktera 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 secCist. Proto pouzijeme funkci sum. Sc¢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 daného 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 stiednikem.

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

Z logiky véci plyne, Ze nemuzeme pouzit vice surovin, nez kolik mame a proto budeme
pozadovat, aby soucet spotfebovanych surovin byl mensi nebo roven jak jejich omezeni
o(s). Proto pouzijeme =L=. Radek opét ukoncime strednikem.
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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 vse potiebné k definici samotného modelu.

Zacneme klicovym 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
ukoncime strednikem.

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

Dalsim, predposlednim krokem je spusténi vlastniho feSeni ulohy. To se provadi pomoci
prikazu solve. Nasleduje nazev modelu, ktery chceme fesit, v naSem piipade€ optim, a to,
jestli se jedna o minimaliza¢ni, nebo maximaliza¢ni Glohu. Nam se jedna o maximalizaci
zisku, tudiz pouzijeme klicové slovo maximizing. Kdybychom chtéli minimalizovat napf.
vzdalenost, Cas nebo ucelové funkce jinych uloh, pouzili bychom klicové slovo
minimizing. Déle musime uvést, co chceme maximalizovat — v naSem pfipadé je to
ucelova funkce obj.

GAMS umi fesit modely raznych typu, napiiklad:

- LP - uloha linearniho programovani

- NLP - uloha nelinearniho programovani

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

Pii feSeni naSeho problému nebudeme uvazovat celoCiselnost proménnych, tedy
pouzijeme model linearniho programovani a proto pouzijeme zkratku LP, kterou uvedeme
klicovym slovem using. Radek opét ukoncime stfednikem.

10 | solve optim maximizing obj using LP;

Posledni casti programu je piikaz display, kterym ziskame ve vystupnim souboru
informaci o vSech slozkach proménné x, tedy objemy vyroby.

Kazdy identifikator proménné predstavuje zaznam, ktery zahrnuje Ctyfi hodnoty
popsané piiponou s teCkou za identifikatorem:

- .LO — urCuje dolni mez pro hodnoty proménné

- .UP — urCuje horni mez hodnot proménné

- L —urcyje 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 prikaz jiz tradi¢né ukoncit stfednikem.
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11 | display x.L,;

Timto jsme ukonCili zapis programu do systému GAMS. Pro ovéfeni jsem uvedla 1
original, jak to vypada ptimo GAMSu.

Soubor ulozime do adresafe projektu a nazveme jej VYROBA.GMS. Pripona .GMS
zaruCuje pouziti diive zminéného barevného rozlieni zdrojového kodu.

wm Ci\Users\mmm Documents\gamsdir\projdir\ Vyroba.gms =N Ech
[ Yyroba.gms Merobalst
STITLE MODEL OPTIMALMI SCENARE VYROEY -
SOFFSYMXREF i
zet =2 mnozina surovin / Drevo, Polstrovani, Ram/
p mnozina produktu / Zidle, EresloS;

table Spotreba(s,p) mnozstvi surovin na vvrobu produktu
Zidle Kreslo

Drevo
Polstrovani

e i

[ B X

Ram

parameter c(p) cena prodaktu na trho
JZidlie 4, Ereslo 5/
of{s) omezenl na suroviny

SOrevo 8, Polstrovani 7, Ram 3/:;

m

positive variables x(p) objemy vyroby;
variable obi hodnota uncelove funkce;

legqmations omezeni (=) omezeni na spotreba saroving
ecuations objl ucelova funkce;

objl.. obj =E= =sum{p, c(pl*x(p)):
omezeni (2) .. som (g, sSpotreba(s.pl*x{p)} =L= oil3};

model optim rezdeleni wvyroby mezi dva produkty Jobjl, omezeni/;

=olve optim maximizing obj using LE;

display x.L;

47| 1] [ F

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

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

Jestlize jsme soubor zapsali bez chyb, probéhne vlastni vypocet. Kompletni informace o
prekladu a prabéhu vypoctu se uklada do souboru s pifiponou .LST. V nasem piipadé 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 stru¢nym popisem. Oznaceni chyby je provedeno znakem $ pod mistem, kde
preklada¢ chybu nalezl. Za znakem $ je uvedeno Cislo 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 zalozka Vyroba.lst.
Tato stranka je rozdélena na dva sloupce, pfiCemz levy sloupec zobrazuje souhrnné
informace o vyfeSeném modelu (seznam equations, proménnych, zvoleny zpusob feeni a
informace o tom, co ma byt zobrazeno) a v pravém sloupci je kompletni vypis.

e e s |

% File Edit' Search Windows Utilities Model Libraries Help
2| E[%] > | % e8|l
“Wyroba.gms || Vproba lst

-Compilation _ ) GAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS Windows 05/03/10 12:21:49 Page 1
iy Egﬂgggﬂ Listing SOLYE optim Using LP From line 28 MODEL CETIMAINT SCENARE VYROBY
|- obj1 Compdilation
— omezeni
— Column Listing  SOLVE optim Using LP From line 28
T F?ol:lmn 3 set s mnozina surovin / Drevo, Polstrovani, Ram/
L onj 4 p mnozina prodiuktu / Zidle, Kreslo/:
I Model Statistics  SOLVE optim Using LP From line 28 5
L gg:g&r} Report  SOLVE optim Using LP From line 28 6 table Spotreba(s,p) mnozstvi surovin na vyrobu produktu
[ obi1 7 Zidle Kreslo
'— omezeni 8 Drevo 2 1
=t SolVAR 9 -Polstrovani 5 2
Zm 10 Ram o 1,
|~ Execution 11
=~ Display 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/:
i
17 positive wvariables x(p) objemy vyroby;
is variable obj hodnota ucelove funkce;
39
20 equations omezeni(s) omezeni na spotrebu suroving
21 equations objl ucelova funkce;
22
23 .objl.. obi =E= sum{p, c(p)*={p)):
24 omezeni(s).. sum (p, sSpotreba(s,p)*x(p)) =L= o(s):
25
26 model optim rozdeleni wvyroby mezi dva produkty /objl, omezeni/:
27
28 solve optim meximizing obj using EP:
29
30 display x.L;
COMEBILATION TIME == 0.047 SECONDS 3 Mb WIN233-233 Dec-15, 2003
GOMS Rev 233 WEX-VIS5 23.3.3 x86/M5 Windows 05/03/10 12:21:49 Page 2
MODEL CPTIMALNI SCENARE VYROBY
Equation Listing SOLVE optim Using LP From line 28
————0bjl =E= mucelova funkce
objl.. — 4*x{Zidle) — 5*x(Kreslo) + obj =E= 0 ; (LHS5 = 0)

Obr. 6: GAMS po vyreseni modelu — nova zalozka Vyroba.lst, vlevo souhrné informace a
vpravo zacatek samotného vypisu

28



Nyni si popiSeme vystupni soubor VYROBA.LST, jehoz originalni vypis v GAMS je
natolik dlouhy, ze ho sem nebudu kopirovat v celku ale po castech, které budu rovnou
komentovat. Vyuziji stejny systém, jako u zapisu do GAMSu, tzn. Oramované a oc¢islované
Casti vypisu s doplnénym komentaiem, tentokrat pod rameckem.

Tak tedy zacneme:

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 specialni znak se piimo ve vypisu neobjevi, ale pokud vypis zkopirujeme, uz se
ukaze. Jedna se o znak, ktery pii zaslani vystupniho souboru na tiskarnu zpusobi piechod
na novou stranku tisku. Prvni fadek vypisu obsahuje také informace o verzi GAMS, ktera
byla pouzita, pod jakym opera¢nim systémem vypocet probihal, datum a Cas vypoctu a
Cislo stranky. Na druhém tadku je nazev modelu a na tetim fadku prvniho oddilu je co na
dané strance nalezneme — tady kompilovany model.

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

3
4
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;

22

23 objl.. obj =E= sum(p, c(p)*x(p));

24 omezeni(s).. sum (p, spotreba(s,p)*x(p)) =L= o(s);

%g modeTl optim rozdeleni vyroby mezi dva produkty /objl, omezeni/;
%; 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 Cisla jsou dale
uvadény odkazy umoznujici snadn€jSi orientaci. Prikazy, které ve vstupnim souboru
zaCinaji symbolem $, se do vypisu neuvadé€ji. Na konci je informace o spotiebé Casu na
preklad.
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OGAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS Windows
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 urCenych k feSeni podle
radku 28, tedy v naSem piipadé podle ptikazu solve optim maximizing obj using LP;.
Kdybychom v programu fe$ili vice modelt, byla by to informace o tom, které vysledky
nasleduji.

---- objl =E= wucelova funkce

objl.. - 4*x(zidle) - 5*x(Kreslo) + obj =E= 0 ; (LHS = 0)
4|7 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 formé, kterou GAMS pouziva pro vlastni vypocet —
neznamé na levé stran€, konstanty na prave. Informace uvedena v zavorce za strednikem
slouzi k predstave o hodnoté levé strany v okamziku spusténi vypoctu. V nasem pripadée
nebyla inicializovana ani jedna z hodnot obj ani x(p).L, tedy implicitné jsou tyto hodnoty
nulové a tim je nulova 1 cela 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 urCené indexy
mnoziny S. Kdyby ale mnozina S méla vice prvkia nez nas trivialni pfipad, stal by se vypis
programu zbyte¢né zdlouhavy a neprehledny. 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 nevypisyi vubec. Je-li equations vice nez je nastavena hladina limrow,
objevi se ve vystupnim souboru hlaseni remaining entry skipped. Piikazem option
1ze ptipadné meénit 1 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 line 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 komentarem, ktery jsme k jejimu
nazvu pripsali ve vstupnim souboru.

Pak jsou standardné uvedeny hodnoty této proménné pro maximalné prvni tii prvky
z mnoziny, kterou byla tato proménna indexovana. V piipadé proménné x tedy pro prvky
mnoziny produktu p, tedy zidle a kreslo. Pocet indexu », pro ktery se vypisuje informace,
1ze zménit pomoci prikazu option limcol = n. Pokud by bylo n = 0, nevypisovaly by se
zadné hodnoty.

Nasleduje vypis vSech Ctyt prvka 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 pied
kazdou rovnici udava koeficient, se kterym se dana proménna v rovnici vykytuje.

Pii informacich o hodnotach proménnych se nékdy pouzivaji specialni symboly (+INF
pro +oo, -INF pro - co, UNDF pro nedefinovanou hodnotu a EPS pro nekonecné 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 poétu omezeni, proménnych a nenulovych prvka, o
Casové naroc¢nosti, narocich na pamét’ pocitace v prubéhu vypoctu a verzi fesice.
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OGAMS Rev 233 WEX-VIS 23.3.3 x86/MS Windows
04/03/10 12:21:49 Page 5

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
#*%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
¥k MODEL STATUS 1 optimal
#*%%%* 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(l): optimal
optimal solution found.
Objective : 22.000000

Informace o provedeném vypoctu obsazené v prvni casti:

MODEL optim —jde o optimalizacni Glohu

OBJECTIVE obj - cil vypoctu, tedy hodnota ucelové funkce

TYPE LP — uloha linearniho programovani

DIRECTION MAXIMIZE — pozadujeme maximalni hodnotu ucelové funkce

SOLVER CPLEX — nazev feSicCe (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 ucelové 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
Ccplex 12.1.0, GAMS Link 34 — informace o verzi GAMS, OS a dalsich technickych
detailech.

LP status(1l): optimal — stav ulohy linearniho programovani — v poradku
optimal solution found. — optimalni feSeni bylo nalezeno

Objective : 22.000000 — hodnota tohoto optimalniho feSeni je 22. Tedy maximalni
zisk pii danych omezenich ¢ini 22 jednotek penéz, nebo-li 22 000 K¢.
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LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- EQU obj1 . . . 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
1| 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 prehled 4 prvku vysledné hodnoty equations a proménnych. Vidime, zZe
rovnice obj1, tedy ucelova funkce, ma minimalni, vlastni 1 maximalni hodnotu nulovou
(nulova hodnota se znaci teckou). Hodnota MARGINAL (.M) urcuje dualni hodnotu
proménné, ktera se vztahuje k prisluSnému 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 urovni O, coz znamena, ze je
nezaporna. Vlastni hodnota (L, LEVEL) ukazuje, kolik které suroviny spotfebujeme na
vypoctené optimalni feSeni. Horni mezi (.UP, UPPER) je dostupné mnozstvi surovin zadané
na zacatku. Vidime, Ze v piipadé dreva a polstrovani jsme dosahli rovnosti mezi pouzitym
a dostupnym mnozstvim a v pfipadé ramu jsme pouzili méné kusu, nez jsme méli na
skladé. Takze jsme splnili podminku =L= (mensi nebo rovno). SloupeCek MARGINAL
vnimame jako informaci o mozném navySeni zisku pii dokoupeni jednotkového mnozstvi
dané suroviny. Pokud bychom tedy dokoupili 1 kus dieva, vzrostl by zisk o jednotku penéz
(tedy o 1 000 K¢). Stejné tak, kdybychom dokoupili jeden kus polstrovani, zvedl by se zisk
o dvé jednotky (2 000 K¢). V pripadé ramu se jedna o neaktivni omezeni (= podle principu
komplementarity [1, 3] musi byt dualni hodnota proménné nulova, neni-li dana nerovnice
splnéna jako rovnost), protoze pii vyrobé nedoslo k vycerpani limitniho mnozstvi ramu.

V popisu proménnych se orientujeme uplné stejné. Vidime, ze u proménné X je dolni
mez nulova — nemizeme vyrobit zaporné mnozstvi produktt. Horni mez je nastavena na
+o0, tedy neni omezena. A vlastni hodnota udava pocet vyrobenych kusu daného produktu.
Marginalni hodnota je opé€t nulova, protoze zadna z proménnych nespliiuje aktivné
omezeni, které je na ni kladeno. V naSem piipadé omezeni na nezaporost a obé€ jsou
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nezaporné, nikoliv nulové. U popisu proménné obj najdeme opét dolni 1 horni mez bez
omezeni a vlastni hodnotu 22.

Vysledkem je, Ze ze zadanych surovin, které mame na skladé vyrobime 3 Zzidle a 2
kiesla a celkem za n€ utrzime 22 000K¢. Tento vypocet si ovéiime: Jednu zidli prodame za
4 000 K¢. Kreslo prodame za 5 000. Kdyz vyrobime 3 zidle, ziskame za né 12 000, za 2
kiesla 10 000, coz nam dava dohromady onéch 22 000. GAMS meél opét pravdu.

Posledni udaje v tomto tseku se tykaji samotného reportu a piipadnych problému s jeho
vytvorenim. 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

12

EXecution

v

Sesta stranka se zavére¢nym shrnutim tudaju.

-——- 30 VARIABLE x.L objemy vyroby
Zidle 3.000, KresTo 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\Vvyroba.gms
output C:\Users\xxxxxx\Documents\gamsdir\projdir\Vvyroba.lst

Na radku 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 narocnosti, 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 uspéSné naprogramovali, spustili a vyhodnotili prvni alohu.
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5.2 Od jednodussiho ke slozitéjSimu: Vyrobni plian v deviti
krocich

V této kapitole si ukazeme, jak se pomoci zdanlivé ¢im dal slozité€jSiho kodu dostaneme
k jednodussimu feSeni mnohem obecn€jsi a rozsahlejsi ulohy (jak jsme si fekli na zacatku
kap. 5).

Cely problém si budeme ilustrovat na popisu vyrobniho planu, ze zaCatku velmi
podobného vysSe uvedenému piikladu. Zapis uz nebudu rozebirat tak podrobné, jako u
predeslého vzorového prikladu, ale zaméfim se na rozdily a popis zmén mezi jednotlivymi
postupnymi kroky. Proto se jiz nebudu pfili§ vracet k vysvétlovani zakladnich pojmu a
nastroju, spis je jen pfipomenu.

5.2.1 Krok 1 - zadani
Slovni zadani nové ulohy:

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

K dispozici mame zasobu tésta, rozinek a mandli. Na vanocku spotifebujeme 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 mame na sklade€ 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 vano¢ek a kolik mazanci,
abychom vydeélali co mozna nejvice? A kolik to bude?

Jedna se, stejné jako v predeslém piipadé, o tlohu linearniho programovani (viz kap. 2,
def. 10). Postup je proto shodny s predchazejicim pfikladem, takze budeme postupovat
ponékud rychleji v popisu zdrojového kodu.

Projekt nazveme Vyrobni plan. Nasleduje deklarace proménnych X, Y a Zsjejich
vysvétlujicim popisem. X predstavuje pocet vanocek a Y pocet mazancu.

V dalsi casti deklarujeme equations (viz text nad rameckem 7, kap. 5.1.2). Mame opét
tf1 suroviny, jejichz mnozstvi je v zadani omezené. Proto zavedeme celkem 3 nerovnice,
které budou odrazet vSechna omezeni a pozadavky na suroviny a rovnici, ktera bude
urCovat ucelovou funkci, tedy zisk.

Ze zadani vyplyva, ze prvni suroviny mame na skladé 700 kust, druhé 300 a tieti 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 pfi 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 zpusobem zapsat spotiebu
rozinek (2*X + 1*Y =L= 300) a do tfeti spotfebu mandli (2*X + 2*Y =L= 450).
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Celkovy zisk Z je dan cenou jednotlivého produktu a po¢tem kusu daného produktu.
Rovnici nazveme ZISK a definujeme ji takto: Z =E= 50*X + 30*Y, kde =E= znaci rovnost.

Nasledné musime zadat definici modelu, ktery nazveme VYROBA, definovany

equations OMEZ1, OMEZ2, OMEZ3 a ZISK.

Predposleni krok je spusténi samotného feSeni ulohy VYROBA za piedpokladu
maximalizace zisku, tedy MAXIMIZING Z, a za pouziti linearniho programovani (USING

LP).

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

Zde je kompletni zapis v GAMSu:

STITLE VYRCENI PLAN

wariables X mnozsStwvi
¥ mnoZstvi
z vysledny

equnations CHEZL omeze

CHMEZZ omeze

OMEZ3I omeze

ZISK udawva
CMEZ1.. 4 *# X 4+ 2 *= ¥
CMEZ2 .. 2 % X 4+ 1 * ¥
OMEZZ.. 2 * X + 2 *+ ¥
ZISK. . Z =E= 50 * X

model VYROBA / OM
=olve VYROBA MANTMIZIN

display X.L, Y.L, Z.L;

vanocek
mazanci
zizsk:

ni dane zasobami rtesta
ni dane zasobaml rozinek
ni dane zasobami mandli
wvysledny zisk:

=I= 700;:
=L= 300:;
L= 450;

+ 30 % ¥;

& Z USING LE;

Obr. 7: Vyroba — krok 1

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

Problém nastane ve chvili,
kdyz si predstavime, zZe
najednou mame z danych
surovin vyrabét misto vanocek
tteba loupaky. V takovém
pripadé bychom museli projit
cely program a vyhledat
vSechna data vztahujici se
k vanockam (spotfebované
suroviny na jeden kus, cenu za
kus, ...) a runé je prepsat na
udaje o loupacich. Nehledé na
prepisovani vSech komentara.

To se pii rozsahu programu,

jaky mame pied o¢ima, nezda byt tak obtizné. Pfedstavme si vSak, Ze nepracujeme se tiemi
surovinami a dvéma vyrobky, ale Ze surovin a vyrobku je daleko vice (to uvidime v kroku
8 a 9) a Ze bychom museli prochazet program ne na par fadku, ale na par desitek (nebo 1
vice) fadka a hledat vSude konkrétni pismenka a Cisla, ktera k nim patfi. To uz by bylo
hodné slozité a zdlouhavé a tim padem by to byl velmi silny zdroj lidskych chyb.

Pro pozdé;si kontrolu uvedu vysledky, ke kterym jsme pomoci tohoto programu dospéli:

VARTABLE X.
VARIABLE ¥.
VARTABLE Z.

o

= 75.000
20.000

1
= 8250.000

mnozstvi wvanocek
mNoOZStvi mazancu

vysledny zi=sk

Obr. 8: Vyroba — krok 1 - vysledek

Vyrobili jsme tedy 75 vano¢ek a 150 mazanct a dohromady za né utzili 8 250 K¢.
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5.2.2 Krok 2 — ndzorné identifikatory

V osmi zbyvajicich bodech této kapitoly si ukazeme, Ze neni slozité upravit program
tak, aby se daly pohodln€, rychle a bez chyb meénit vstupni udaje bez zasahovani do
samotné definice modelu a Ze pak uz je jen krucek k rozsifeni modelu na daleko obsahlejsi
soubory vstupnich dat.

Prvni, co si zobecnime, je zadavani vyrobku. Uz nebudeme pocitat s konkrétnimi
vyrobky (vanocka, mazanec, ...) a jejich pocty (X, Y, ...), ale s obecnym zadanim druhu
vyrobku 1 a 2 a urCeni jejich mnozstvi pomoci proménnych VYROBEK1 a VYROBEK2,
které nam uleh¢i pozdéjsi pripadnou zaménu vyrobku (vanocky za loupaky a pod.).

Tato zména se v zapisu do GAMSu dotkne deklarace proménnych (misto X a Y
deklaruyjeme VYROBEK1 a VYROBEK?2), definice equations, kde probéhne stejna
zaména a pozadavku na zobrazeni vlastnich hodnot proménnych.

Ve stejném duchu preyjmenujeme vysledny zisk ze Zna OPTCENA. Tato zména se
projevi stejnym zpusobem, jako vySe uvedené piejmenovani proménnych u mnozstvi
vyrobku.

V deklaraci equations doslo ke zméné ,,pouze™ ve vysvétlujicich komentarich, kde se

objevily suroviny S1, S2 a S3, které ,nahradily” té€sto, rozinky a mandle. Je to krok
k dalSimu zobecnéni, které teprve piijde.

Pro kontrolu jsem do vysvétlujicich popist uvedla i vyznam, ktery méla dana proménna
¢i rovnice podle puvodniho znaceni. Kompletni zapis v GAMS je zde:

STITLE Vyrobni plan

wvariables VYROEBEEIL mnozstvi vyrobku prvniho typu - napr. vanocek
VYROEBEEZ mnozstvi vyrobka druheho typu — napr. mazancu
CETCENA wysledny zisk;

equations OMEZ]1l dane =asobami suroviny 51 - napr. testa
OMEZZ2 dane zasobami suroviny 52 - napr. rozinek
CMEZ3 dane =zascbami suroviny 53 - napr. mandli
ZISK udava vysledny zisk ;

CMEZ1 .. 4 * VYROBEE1 + 2 * VYROBEEZ =L= T700;

CHMEZZ2.. 2 % VYROBEK1l + 1 * VYROBEEZ =L~ 300:

OMEZ3.. 2 * VYROBEK1 + 2 * VYROBEEKZ? =L= 450;

ZISK. . CPTICEHA =E= 50 * WYRCOBEK1l 4+ 30 * VYROBEEKZ2;

model VYRCBAL MEZZ, ZISE [:

=olve VYRCBA MAXTMIZTING CPTCENA USING LP;

display VYROBEE1l.L, VYROBEEZ.L, OPTCENA.L:

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

VARTABLE VYRCEEEK1.L

VARTIARLE WVYRCBEEZ.L

VARIABLE OPTCEHA.L

T5.000° mmozstwvi vyrobka prvn
iho bypu — napr. vano
cek

150.000 mmozstvi wvyrobku druh
eho typu — napr. maza
nci

8250.000 wysledny =zisk

Obr. 10: Vyroba — krok 2 - vysledek

Vidime, Ze jsme vyrobili 75 kust vyrrobku prvniho typu, tedy tfeba vanocek, 150 kusta
vyrobku druhého typu, tedy tieba mazanci a utrzili jsme 8 250 K¢&. Dospéli jsme tedy ke

stejnym vysledkiim, jako v kroku 1 — zména oznaceni neméla vliv na vysledek.

5.2.3 Krok 3 — indexovani proménnych

Ve druhém zjednodusovacim kroku dojde na slou¢eni VYROBEK1 a VYROBEK2 do
VYROBEK(CISLO), coz je logicka a do budoucna velmi prosp€$na zmeéna. Potfebujeme
k tomu vSak jeSté nadeklarovat ono CISLO, tedy indexujici mnozinu proménné
VYROBEK, ktera musi obsahovat Cisla (prvky) 1 a 2. To se provede pomoci pfikazu sets

(viz text nad rameckem 3, kap. 5.1.2) (set nebo sets — obé varianty GAMS piijme).

Tato zména ovlivni zapis deklarace proménné 1 equations, kde misto VYROBEK1
bude vystupovat VYROBEK(“1%). Takeé se zjednodussi zapis piikazu display pro zobrazeni

vlastni hodnoty proménné.

STITLE Vyrobni plan

e
OMEZ2Z .

odel VYRCBA /

P
OMEZ],

"

display VYROBEK.L, OPTCENA.L

|sets CISLO poradove cislo vyrobku

variables VYROBEK (CISLO) mnozstvi wyrobkun jednotlivych typu
OPFTCENL wvysledny zisk:
ecuations CHMEZ1 dane zasobami suroviny 31
OMEZZ dane =zasobami suroviny 52
CMEZ2 dane zasocbami suroviny 53
ZISKE udava wvysledny zisk:
OMEZlY .. 4 * VYROBEK(™1™) + 2 * VWYROBEK({"™2"™) =L= 700;
OMEZZ2.. 2 * VYROBEE("1") + 1 * VYROBEK("2") =L= 300:
OMEZ3.. 2 * VYROBEE("1"™) + 2 * VYROBEE("2") =L— 450;
ZTSK . . OPTCENA =E= 50 * VYROBEE("1"™) + 30 * VYROBEE(™2™):

olwve VYROBA MAXTMIZTIHG CPTCEND

.

£

! . | =
4 - dor

PR
LA

O51

Obr. 11: Vyroba — krok 3
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Vysledky vypoctu ukazuji, Ze jsme vyrobili 75 kust vyrobku “1“ a 150 kusu vyrobku “2“ a
utrzili jsme 8 250 K& Opét jsme dosahli shodnych vysledk — program funguje spravné.

R 20 VARIABRLE VYRCEBEE.L mnozstvi wvyrobka jednotliwvych typa

T 20 VARTABLE OPTICENA.L = 8250.000 wysledny zisk

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 zapis ceny
za kazdy jeden vyrobek, tedy zavedeme parametr CENA, ktery bude udavat ceny vyrobka
a bude zaviset na mnoziné CISLO. Do lomitkovych zavorek vypiseme hodnoty parametru
CENA(CISLO). V tvodnim piikladu jsme si ukazali jeden zpusob zapisu hodnot (viz text
nad rameckem 5, kap. 5.1.2):

parameter ¢(p) cena produktu na trhu
/Zidle 4, Kreslo 5/;
Tento styl zapisu by bylo mozné pouzit 1 zde, protoze pro dveé hodnoty by byl stale jesté
prehledny. Vypadal by nasledovné:

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

Pro ilustraci, zapis hodnot pro pét vyrobka by vypadal takto:
/150,230,325,445, 536/

Coz je uz dosti nepiehledné a hlavné v tomto zapise upravovat jednotlivé hodnoty by
bylo docela riskantni vzhledem ke vzniku preklepu, zamény cisel i jiné chyby. My si
proto ukazeme zapis, ktery bude vice vyhovovat pozdéj§imu rozsifeni poctu produktu.

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

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

Zapis umoznuje rychlou orientaci v poradovém Ccisle vyrobku 1 jeho cené a stejné tak
umoznuje rychlou a bezpecnou upravu dat.

Tato zména zasahne 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
sets CISLO poradove cislo vyrobka /f 1, 2

=r

parameters CENA (CISLO) ceny jednotlivych vyrabkua
2 3B jJ:

variables VYROBEE (CISLO) mnozstvi vyrobku jednotlivych typu
CPTICENA vysledny zisk ;

equations CMEZI dane zasobami suroviny 51
OMEZZ dane zasobami suroviny 52
OMEZ3 dane zasobami suroviny 53
ZISK udava wysledny Zisk ;
CHMEZY .. 4 * VYROBEE [(™1"™) + 2 * VYROBEEK ("2") =L= 700;
CHEZ2,. 2 % VYROBEE(™1"™) + 1 * VYRCBEK("™2"™) =L= 300:
ICMEZ3.. 2 * VYROBEEK (™1™} + 2 ® VYROBEK({™2") =L~ 450;
ZISK. . CPICEHA =E= CEHA(™1") * VYROBEK ("1™} + CEHA("2"} * VYROBEE("2"):
model VYROBLR / OMEZ]1, OMEZZ2, OMEZ3, ZISK /:

=olve VYROBA MRXTMIZTNG OFICENA USING LE;

display VYRCBEK.L, COBTCENR.L:

Obr. 13: Vyroba — krok 4

Kontrola:

—— 26 VARIABLE VYRCBEK.L mnozstvi vyrobku jednotlivych typu

i 75.000, 2 150.000
=== 26 VARTABLE OPICENA.L = 8250.000 wysledny zisk

Obr. 14: Vyroba — krok 4 - vysledek

Dospéli jsme opét ke shodnym Cislum — model je spravné.

5.2.5 Krok 5 — pojmenovani kapacity

Obdobnég, jako jsme v predchozim kroku zavedli parametr CENA pro zobecnéni cen
vyrobku, tak nyni zavedeme parametr SKLAD pro zobecnény zapis limiti 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 stejn€, jako hodnoty
parametru CENA(CISLO), tedy oddélené konci fadkau.
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Tato zména ve znaCeni se dotkne pouze definice nerovnic, kde na pravé strané bude
misto konkrétniho &isla vystupovat SKLAD(“S1%) , SKLAD (“S2%) a SKLAD (“S3%).

STITLE Vyrobni plan
=ets CISLO poradove cislo vyrobkan / 1
SUROVINA typ surovimny / 31, 32, 3

parameters CENA (CISLO) ceny jednotlivych wyrobka

.} SO

¥

= H.

{0 ]

L%

SELAD (SURCVINA) limit surovin na sklade

y Ly
O S

=
o S e MK

s L =
n

variables VYROBEE (CISLO) mnozstvi vyrobku jednotlivych typu
OPTCENA vysledny zisk:

lequnations CMEZ]1 dane zascobami suroviny 51
OMEZZ2 dane zasobami suroviny 52
CHMEZ3 dane zasocbami suroviny 53
ZISK udava wysledny zisk;

OMEZ31... 4 * VYROBEE ("1™) + 2 * VYROBEEK ("2"™) =L= SELAD(™51™);
OMEZZ.. 2 * VYROBEE(|™i™}) + 1 * VYROBEK ("2") =L= SELAD|("52"});
OMEZZ.. 2 * VYROBEE("i"™) + 2 * VYROBEEK ("2") =L= SELAD("53"):

7ISK.. OPTCENA=E=CENA("1")*VYROBEK ("1")+CENA("2")*VYROBEK ("2");

model VYROBA ; OMEZI, OMEZZ, OMEZ3, ZI5K [/

=0lve VYROBA MAXTMIZING OPTCENA USING LE:

display VYROEEK.L, OPTCENA.L;

Obr. 15: Vyroba — krok 5

Pro ovéfeni, ze ani tato zména ve znaCeni a zapisu neméla vliv na hodnoty vyledka
uvadim cast vypisu vystupniho souboru:

et 32 VARIABLE VYERCBEE.L mnozstvi wvyrobka jednotlivych typua

1 75.000, 2 1I50.000

e 32 VARTALBLE OPTICEHA.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 usporadani, kde
informace o spotiebé surovin zjistitime pouze z definice nerovnic pro jejich omezeni,
ponekud neptfehledné a vzhledem k dalSimu zobecnéni a rozsifeni modelu, neefektivni.

Pokud pouzijeme tabulku, bude zapis daleko jednodussi, prehledné;si a oteviené€jsi pro
zavadéni pfipadnych zmeén, doplnéni ¢i rozsifeni.

Tabulka se zavadi ptfikazem table (viz text nad rameckem 4, kap. 6.1.2) pak nasleduje
nazev tabulky, v naSem pfipadé SPOTREBA, v kulatych zavorkach se uvedou indexujici
mnoziny, tedy SUROVINA a CISLO, a nakonec piidame upfesiiujici komentar. Nasleduje
samotna tabulka. Opét nezapomenme uvadét prvky mnoziny presné pod indexy v prvnim
radku.

Pro zmenseni obrazku s vypisem zapisu v GAMS jsem kod rozd€lila na nékolik Casti a
ty, kterych se netykaji zmény v tomto kroku, jsem zmensila. Tento postup pouziji 1 pozdéji.

ETITLE Wyrabpni Blan

mmtam OX SO poradosira Scamidlo wyrsckkl
SURCGVINA e @uhowrd g =3 532,

ParameteTs SCEMNA(CISEG) Ll ok e BN e T A AWy LT Ll e e

."'.:I":-E..'\.:I':t.".t.lkl'.:\.p"l'H:l'\.l Limit murowin e skliscds

table SPOTREEBL (SURCVINA, CISLO) spotreba =saroviny na vyrobek
i 2

i 4 2

52 2 i}

58 2 2 3

variables VYROBEE{(CISLD) mnosasatwvi vwyrobku dednotlivych typa
CPICEMA wysledny sisk;

sguations COHEZL dane Tascobami surowviny 51
O z2 dane Fasclhami suxcwviny 53
CHEZS dane Tasobami Surcoviny 53
ZISE udavae vysliedny Zisk:

OMEZ1.. SPOTREBA(™S51",™1™) * VYROBEEK ("1™) +

SPOTREBA ("S1","2") * VYROBEK("2")=L= SELAD("S1");

OMEZZ.. SPOTREBA("S2","1") * VYROBEK("1") +
SPOTREBA ("S2","2") * VYROBEK ("2")=L= SKLAD("52"):
OMEZ3.. SPOTREBA("S3","1") * VYROBEK("1") +

SBOTREBA ("S53","2 ") * VYROBEK("2")=L= SKLAD("33"):

ZISK . . COPTCENA=E—CEHNO ("1 ™) *VYROBEK ("1™ ) 4+CENIL (2™ ) *VYROBEK (™2™) -

medal VYRCOBR ¢ COCHEZ1, GHEZZ, CHEZI, ELSE
Folwe VYROBA HARXIHIZING CPFITICENA TUSIFNG LFEPr
dimplay VIRDBEM.L, QOFICENA.L:

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 a j 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.

———— 41 VARIABLE VYRCBEE.L mnozstvi vyrobku jedmotlivyceh typu

1 75.000, 2 150.000

SRR 41 VARTABLE OFTCENA.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 témert
shodné scitance. Jediny rozdil je v “1“ a “2“, coz jsou vlastné prvky mnoziny CISLO. Toho
vyuzijeme a zavedeme scitani pomoci funkce sum (viz text nad rameckem 8, kap. 5.1.2),
ktera vyuzije indexovani pravé pres mnozinu CISLO.

Tento postup aplikujeme na vSechny 3 nerovnice omezeni. Funkci sum a inc  ovani
pres mnozinu CISLO vyuzijeme i v piipade definice rovnice ZISK.

FTITLE Yyrobni plan
mote CISLO poradove Tislo wyrobka S i1, T

SURCVINA ©VD Saroviny =1,

jcarametears CENA(CIZSLO) ceny Jsdnoclivyan wiyrobloo
L 5
SHLAD (SUROVINA) limit surovain no sklads

tailsa SPFCTREBA (SURCWVINA, CLTSLA) spocrsha sSurowviny na wyrobsk

== 2 F b

prarianlas VYRCBEH (CISLG) mRasrsScvi wyrabliu jesdnoclivyan ©ypua
CPICENA wysledny Zisks

mpraati ons OMEZL dans Tascbhbami suroviny 51
CHEZ 2 dans rTrasobBbamil sSuroviny D2
CHEZ3 dane Tascobami sSuroviny S53
ZTISEC udava wysledny =isks

OMEZ1.. &UM(CISLO, SPOTREBA("Si",CISLO) * VYROBER (CISLO))
=L= SKELAD("S1");

CMEZZ .. SOUM(CISLO, SPOTREBA("S2",CISLO) * VYROBEE(CISLO))
=L= SELAD("32"):

CMEZ3.. SUM(CISLC, SPOTREEBA("S3",CISLO) * VYROBEK(CISLO))
=L= SELED("53");

7ISE.. OPTCENA=E=SUM(CISLC, CENA(CISLO)*VYROEBEK(CISLO))

vk ot . RS e 4 SR E A OHMEI <, COHEZIS . =TS P

o lves VEROBA MAXTITHMIZING COCPTCOCEMA OSIMNG LFPr

Himpilay VYRODBEM.L, OFITCENA.L7

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

B 35 VARIABLE VYBCBEE.L mnozstvi vyrobka jednotlivych typua

i 75.000, 2 150.000

i 39 VARTABRLE OPTCENA.L = 8250.000 wy=sledny zi=sk

Obr. 20: Vyroba — krok 7 - vysledek

5.2.8 Krok 8 — indexovani omezeni

Po pouziti indexovani pres mnozinu CISLO se ukazalo, zZe se vlastné nerovnice OMEZ1,
OMEZ2 a OMEZ3 lisi 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 tf1 nerovnice omezeni na suroviny do jedné. UziteCnost této zmény
se ukaze predevSim pii narustu poctu surovin — museli bychom pak pro kazdou novée
pridanou surovinu psat novou nerovnici. Takhle pfidame 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 kondi,
zbytek spocita GAMS.

ETITLE YVvrobni plan

m=omte CISLO poradove Sisls wyrokku is o
ETUROVINA BYE Surowvinmy — - T 2 . =3 &
arameters CENA (CISLO) ceny Jjednoclivyoh wyroblua
ZRLAD (SUROVINA) lAmit surovin na aklads
7 L
450
talla SPFOTREDR [SURCVINA, TISLAO) spotr=ha suroviny na vwwiobesk
i =
rrariables VYROBEX (CISLO) mnozatwvi vyrobku jednotlivyoch typa

OPTCENA wvvaledny zisk:
ecuations CMEZ (SUROCVIMA) dane =zasobami suroviny
ZISK vdava vysledny zisk;

OMEZ (SUROVINA) .. SUM(CISLO, SPOTREBA (SUROVINA,CISLO) * VYROBEK (CISLO))
=L~ SELAD (SUROVINA) ;
ZISK.. OPTICENA =E= SUM(CISLO, CENA(CISLO) * VYROBEK(CISLO)) ;

model VYROBA ¢ OMEZ, ZISK /»
Eolve VIROBA MAXIMIZING OFICENA USING LFP:
Hdiaplay VYROBEK.L, OPTCEMA.L:

Obr. 21: Vyroba — krok 8
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Opét pro kontrolu — vypis. Stile peCeme stejné mnozstvi vanoCek a mazancu a
vydélavame stejné mnozstvi penéz. Na Cislech fadku, na nichz je umistén piikaz pro
vypocet, vidime, ze se pii pouziti zobecnéného zapisu zmensi celkova délka programu -
tim se zvysi prehlednost a snizi riziko chyby.

-——— 32 VARIABLE VYRCBEE.L mnozstvi vyrobku jednotlivych typu

i 75.000, 2 150.000

—— 32 VARTABRLE OPTCENA.L = 8250.000 wysledny zisk
Obr. 22: Vyroba — krok 8 - vysledek

5.2.9 Krok 9 — zména vstupnich dat

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

Pii zapisu mnozin CISLO a SUROVINA by chom mohli vyuzit stavajici systém, tedy
oddélovani jednotlivych prvka ¢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 zapisu je vSak mirné zdlouhavy a pro fadové vyssi poCty prvkii mnoziny by
uz byl neprehledny.

Nastesti existuje pravidlo tzv. hvézdickové notace, kdy GAMS hleda rozdily mezi
dvéma navéstimi (prvky mnoziny) a pokud se tato dvé navésti liSi pouze v Cislicich a
jestlize Cislo v predchizejicim navésti je menSi, nez v nasledujicim, potom jsou prvky
mnoziny urceny spoleCnym textem a ¢isly v uvedenych mezich. [1]

Prvky mnoziny CISLO zdanlivé zadny spolecny text nemayji, ale GAMS chape 1 zadny
text jako spole¢ny. U prvku 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 vyrobka a surovin vyzaduje jesté nékolik uprav 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 mame na
skladé. Posledni nutnou tpravou je rozsifeni tabulky SPOTREBA(SUROVINA, CISLO).
Tim zmény v programu konci. Definici proménnych, rovnice, nerovnic ani modelu
samotného toto rozsifeni neovlivni — pravé diky vhodné zvolenym zobeciiovacim upravam.

Na dalsi strance je uvedena prvni ¢ast kodu, kde doslo k pravé popsanym zménam.
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ETITLE Vyrobni plan
sets CISLO poradove cislo vyrobkua / 1 = 10 4
SUROVINA typ suroviny / 31 = 356 /;
parameters CENA (CISLO) ceny jednotlivych vyrobka
- T
2 -30
3 L
5 X7
5 9
6 48
T 23
8 -1z
g 31
10 54 f
SELAD (SURCVINA) limit surovin na sklade
[ 81 650
52 320
53 400
54 500
55 &00
56 300/;
table SPOTREBL (SURCVINL,CISLO) spotreba suroviny na vyrobek
1 2 3 4 5 & 7 i g io
=1 4 2 1 1
52 2 | |
53 2 2 =
54 2 1 4 5 2 5 3 5
& E X 2 B 7 B
Se iz ;

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
CPTCENA vysledny zisk;

equations OMEZ (SURCVINA)} dane zasobami suroviny
ZISK udava wysledny zisk;

OMEZ (SURCVINA) .. SOM(CISLC, SPOTREBRA (SURCVINA,CISLO) * VYROBEE (CISLO) )
=L= SELAD (SURCVINA) ;
ZISK. . OPTCENA =E= SOM (CISLC, CENA(CISLC) * VYRCBEER (CISLO))

odel VYROBA / OMEZ, ZISX /;
=zolve VYRCBL MAXTMIZING OPTICENA USING LF:
display VYRCBEK.L, CPICENA.L;

Obr. 24: Vyroba — krok 8 — definice proménnych, rovnice, souboru nerovnic a modelu
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positive variables VYECBEK (CISLD) mnozstvi vyrobku jednotlivych typu;
variables CPICENA wvysledny zisk;
equations OMEZ (SUROVINA)} dane zasobami suroviny

ZISK udava vysledny zisk;
CMEZ {SURCVINA) .. SUM(CISLO, SPOTREBA (SURCVINA,CISLO) * VYROBEEK(CISLO))
=L= SELAD{SURCVINA) ;
ZISKE. . OPTCENA =E= SUM (CISLO, CEMNA (CISLO) * VYRCBEE (CISLO)})
model VYROBA [/ CHMEZ, ZISE /:

solve VYROBZ MANIMIZING OPTCENZ USING LB;
display VYROBEK.L, OPTCENZ.L;

Obr. 25: Vyroba — krok 9 — cast B

GAMS je natolik schopny optimalizacni nastroj, ze zjisti, které vyrobky se oplati
vyrabét a které ne. Takze ve vypisu vysledki nejsou uvedeny vSechny vyrobky, jejichz
poradova cCisla jsme uvedli v mnoziné CISLO, ale jen ty, které jsou zhlediska
maximalizace zisku pfinosné:

P 43 VARIABLE VYRCBEE.L mnozstvi vyrobku jednotlivych typu

i 120.000, 2 g80.000, 3 i0.000, & T5.000, 5 25.000
10 35.000

S 43 VARTARLE OPTCEHNA.L ~ 14715.000 wysledny zisk

Obr. 26: Vyroba — krok 9 - vysledek

Vidime, Ze jsme vyrobili 120 vanocek, 80 mazancu a pak 10 vyrobka 3. typu, 75
vyrobka 6. typu, 25 vyrobki 9. typu a 35 vyrobku 10. typu. Vyrobky 4., 5., 7. a 8. typu
jsme nevyrabéli vibec. Za celou zakazku jsme utrzili 14 715K¢.

5.3 ReSeni motiva&nich p¥ikladi

V kapitole 5 jsme uvedli zadani dvou piikladd, spolecné se dvéma otazkami. 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 1 na vypocty jinych, nez jen optimalizacnich uloh.
Zadani:

Banka nabizi hypotéku se zakladni Grokovou sazbou 6% rocné plus dodatecCny urok od
0% do 2% s krokem 0,25% jako rozliSeni rizikovosti pucky - ¢im rizikovejsi, 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 pii1 mési¢nim splaceni.

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

Oznacme P(i) velikost dluzné castky, kterou zbyva jeSté 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 Sa jeji hodnotu urCime z nasledujicich
rovnic: [1]

P(0)=100
Pay=PO)* (1 + TROK) g
K
P(T)=P(T -1)*(1+ URKOK)—Szo

Odtud vyjadiime hodnotu splatek S jako:

UROK

K
)]

§ =1000000 *

[1-(1+

Zapis do jazyka GAMS:
Pii zadavani tohoto piikladu do GAMSu vyuzijeme nékolik novych postupt.

Prvni z téchto novinek jsou piikazy option limrow = 0 a option limcol = 0. Prvni z
ptikazi urCuje, ze ve vypisu vysledku nebudou uvadény rovnice ¢i nerovnice, které jsme
pro vypocet zadali. Druhy piikaz pak urCuje, ze se nebudou vypisovat hodnoty proménné
(dokud sami nenapiSeme, Ze se n€jaka 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 Cislo 1, je také prvnim ¢lenem mnoziny a ord(U) =
1. Predepsana rovnost probiha vSechny prvky mnoziny U a hodnoty ord(U) jou tedy v
nasem piipadé vSechny celé hodnoty od 1 do 9 (pro mnozinu U, ktera ma 9 prvku). [1]

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

Dale vyuzijeme poznatki z predeSlych prikladd. Na zacatku programu zavedeme
mnoziny U (velikost dodatecného uroku) a R (doba splatnosti dluhu). Mnozina U ma prvky

, mnozina R ma prvky , a . Nasleduje zavedeni a definice parametra
doba(R) (prvkim z mnoziny R pfifadime jejich hodnoty, tzn. 10, a 30), urok(U)
(zavede vypocet rocniho troku v zavislosti na prvcich mnoziny U), K (pocet splatek) a S
(velikost splatky).

Hodotu parametru urok(U) spocteme jako wurok(U)= 0,06+ 0,0025* (ord(U)—-1).
K polozime rovno 12 (splatky meésicné). Velikost splatky S spocitame podle vzorecku
uvedeného vyse. Na zavér nechame vypsat hodnoty S. Vysledny zapis vypada takto:
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STITLE Stanovani splatek

SOFFSYMEREF
option limrow = 0
option limcol = 0
zets U wvelikost dodatecneho uroka f 1% /
R Doba splatmosti dluhua / 10-let, 20-1let, 30-1let /;

paramceters doba(R) doba splatmnosti / 10-1et 10
20-1et 20
28-1er 380 ;
urok (U) rocni uroky
E pocet splatek za rok
5 welikost splatky ;
urok (U} = 0.08 + 0.0025% (ord (U)}-1);
K = 12;
S(OR) = 1000000*urok(U) /K (1-power (1+urok (U) /K, -E*doba (R))):
di=play 5:

Obr. 27: Splatkovy kalendar — zapis v GAMS

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

e 22 PRRAMETER 5 welikost splatky

10-1et 20-1et 30-1et urok
1 1iip2.050 Tie4.311 58985.505 6.000
2 11228.010 7308.282 6157.172 6.250
3 11354 .798 T7455.731 6320.680 6.500
4 11482 .411 T7603.640 6485.5981 6.750
a3 iiei0.B48 7752.98 6653.025 7.000
] 11740.104 7503 .7T60 6821.763 T250
7 11870.177 BO55.932 65992 _.145 7.500
8 12001.083 B209.488 Tig4.122 7.750
! 12132.759 8364.401 T337.646 8.000

Obr. 28: Splatkovy kalendar - vysledek

V prvnim sloupci je uvedeno Cislo fadku, které odpovida hodnoté ord(U). Ve druhém,
tfetim 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 prikladé si ukdzeme nové kliové slovo scalars (viz nize), praci s vétSim
poctem proménnych a minimalizaci tucelové funkce.

Zadani: [1]

Majitel skladu chce zvysit své zisky. Kapacita skladu je omezena a majitel obchoduje se
zbozim, jehoz cena se méni v zavislosti na rocnim 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 linearniho programovani.

Oznacme si:
- Z(t) je zasoba ve skladu v Case t
- pz(t) je pocatecni zasoba ve skladu v Case t ( pz(¢) =01 =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 naklady na jendotku zbozi

- ¢ jekapacita skladu v jednotkach
Pak hleddme minimum vyrazu ZC (1) *[n(t) — p(t)] +s * z(1), ktery zna&i soudet
t

hodnoty skladovaného zbozi a nakladu na uskladnéni daného zbozi za ¢as t. Pokud tento
vyraz minimalizujeme, ziskame prazdnéjsi sklad, mensi naklady na skladovani a vétsi
mnozstvi prodaného zbozi, tim padem vétSi piijmy a tedy 1 celkovy zisk bude veétsi,
dokonce maximalni. Musime vsak jesté uvést podminky, nutné ke konstrukci modelu:
p(®)=0, n(t)>0, pz(r) >0 — mnozstvi zbozi prodaného, nakoupeného a skladovaného
nesmi byt zaporné.
z(t) < ¢ — skladované mnozstvi zbozi nesmi pfesahnout kapacitu skladu

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

z(t)=z(t—-1)+n@)— p(@)+ pz(¢);t =21 — ur€uyje 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 sklade jiz
umisténych.

Majitel nakupuje a prodava za trzni cenu, takze se v daném obdobi nakupni a prodejni
cena neliSi. V prvnim Ctvrtleti ma jednotka zbozi cenu 100 K¢, ve druhém 300 K¢, ve
tretim 220 K¢ a ve ¢tvrtém 155 K¢. Naklady na uskladnéni jsou po cely rok stejné — na
jednotku zbozi 100 K¢ za Ctvrtleti.

Pii zapisovani do GAMSu pouzijeme novou formulaci: Pro zadavani konstant
vyuzijeme klicové slovo scalars. Pracuje se s nim stejné, jako s jinymi klicCovymi slovy —
za nim nasleduje nazev konstanty, jeji dopliujici popis a v lomitkovych zavorkach
hodnota, kterou nabyva. Zadavani se ukoncuje opét stiednikem za posledni definici
konstanty. Pf1 pouziti obvyklého postupu vypada vysledny zapis nasledovné.

STITLE Sklad
options limrow =

[ ]

o

options limcol =

=et £t ctyrtleti /J Q-1 * -
Earameters cenalt) prodejni cena (za Jjednotka)

(8<%

Lo

-1 100
-2 300
Q-3 220
O—4 I 55
—4 135
pzasoba (t) pocatecni zascka v jednotkach D=1 30 S
|scalars skladne cena za uskladneni (korun za ctvrtleti) 100 /f
kapacita kapacita skladu v jednotkach / 200 /:

variables zascoba(t) zasoba v case L v jednotkach
prode] () prodane zbozi v case t v Jjednotkach
nakap (t) nakoupene zZbozi w case t©t v jednotkach
naklady celkove naklady v korunach;
po=sitive variables zasoba

nakup

prodey;
ecqmations sbit) rovnovaha zbhozi v case t v jednotkach

at celkova cena;

=b({t).. zasoba({t) =E= zasoba(t-1l) + nakup(t) - prodej(t) + pzasobalt):
at.. naklady =E= =sum(t, cena(t)*® (nakap(t)-prodej(t)) + =skladne*zascba(t));
zasoba.up(t) = kapacita:

odel sklad / all ;/;
ﬁolv& gklad minimizing naklady using LP;

Obr. 29: Sklad — zapis v GAMS

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

¢ Hodnota ucelové funkce, tedy naklada, je -23 000 K¢ (zaporné naklady znaci zisk).

e Rovnice sb, tedy rovnovaha zbozi v Case t, nabyva hodnoty 30 v prvnim cCtvrtleti,
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, zmeéni se o 1 také dualni
proménna.

e Proménna zasoba nabyva hodnoty 200 jednotek uskladnéného zbozi v prvnim ctvrtleti
a v dalSich tiech Ctvrtletich nabyva hodnoty 0, tedy neoplati se sklad vyuzivat.

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 cCtvrtleti nakoupime 170 jednotek
zbozi, ¢imz doplnime pocatecnich 30 jednotek do plné kapacity skladu.
Odpovéd’ na Gvodni otazku zni: Majitel ma v prvnim Ctvrtleti k jiz uskladnénym 30
kustim dokoupit 170 kust zbozi a vSech 200 kusu pak ve druhém cCtvrtleti prodat. Dale uz
by obchodovat nemél. Pak budou jeho naklady minimalni a tim zisky maximalni.
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r 04
6 Zavér
Svou praci jsem podle zadani tématu bakalaiské prace koncipovala jako prirucku pro
zaCateniky v pouzivani optimalizaénich modelovacich jazyku. Piedpokladam, ze Ctenaf
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 preCteni by zajemce mél ovladat zaklady prace v prostredi GAMS, podrobné
popsaném na jednoduchych ptikladech, aby nedoSlo k opomenuti né&jakého ukonu
v prabéhu prace na modelu.

Z vlastni zkuSenosti vim, jak demotivujici je prohlaseni , Prace stouto knihou
predpoklada zakladni znalosti programovani v jazyce...“ Ci jiné podobné véty, uvadéné na
zacatcich odbornych knih o riznych programovacich jazycich ¢i jinych vyvojovych
prostiedich. Takovato prohlaseni se vyskytuji dokonce 1 v pfiruckach urCenych piimo
zaCateCnikim. Jenze kdyz pak pfi Cteni textu ¢lovek 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 ¢lovek narazi na popis postupu ¢i navod, ktery
s vypétim sil pouzije v pro né€j zatim zcela neznamém prostiedi a tento postup ho zklame,
bude jiz jen t€Zko zkouset dalsi a dalsi priklady a jen opravdu odhodlany Clovék se tak sam
svépomoci nauci pracovat s onim zoufale tajemnym programem..

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

Tento optimalizacni nastroj jsem si zvolila pro jeho jednoduchost, nazornost a
prehlednost pii1 psani modelu. GAMS totiz nevyuziva tlacitek, zalozek, skrytych nabidek a
nastroju, které mizi do rohi ¢ do seznamu na bo¢nim panelu, kdyZz je zrovna
nepouzivame. Kod v GAMSu vidime stale cely pred sebou. To umoznuje kontrolu
zadanych Cisel, proménnych a pod. bez preklikavani do jinych podnabidek a pod., coz
muze byt nékdy zdrojem potizi, kdyz zménime Cisla ve vétSiné zalozek a napft. v jedné tu
zménu provést zapomeneme.

Doufam, zZe Clovék, ktery se dostal pii Cteni této prace az sem si z ni néco odnese, zacne
se zajimat o to, kde by se daly sehnat dalsi informace, jak své znalosti prohloubit, jak se
naucit fesit slozit€jsi modely a jak zapracovat optimalizaci do své praxe.
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