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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd moznostmi vyuziti optimalizacniho modelovaciho
programového systému GAMS v fizeni rizik. Dlraz je podle zadani kladen na postupné
piiblizeni programu pro z4jemce o jeho vyuziti v oblasti aplikaci rizikového inzenyrstvi.
Prvni ¢ast prace obsahuje poznatky potiebné k pochopeni, co je program GAMS a k ¢emu
se vyuziva. Dalsi ¢ast prace shrnuje ndvod, jak program stdhnout, nainstalovat, aktivovat
a jak vypada uzivatelské rozhrani programu. Diky matematickému programovani bude
nasledné vysvétleno na projektu, ktery se vénoval distribuci plicnich ventilatora, jakych
zékladnich pfistupti lze vyuzit pti modelovani rizik v programu GAMS nejprve na
jsou wait-and-see, do kterych je zahrnut parametr pravdépodobnosti a modely here-and-
now, kde naptiklad pracujeme s jednotlivymi poptavkovymi scénati a verifikujeme, zda
feseni bude vhodné i pro ostatni scénafe nebo pocitame naklady pro nejvyssi poptavky.
Model two-stage patii také do here-and-now pfistupu, ale je podstatné slozit&jsi svym
rozsahem a daty a zahrnuje parametry dodate¢né ceny pro piidané nebo odebrané kusy

ventilatort z objednavky.
Abstract

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

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

nedostate¢na kapacita téchto 1ékatskych ptistroji.

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

hodnota znamend. Déle jsou zde vysvétleny jednotlivé piistupy k modelovani.

V dalsi casti prace bude navod k programu GAMS, kde program stdhnout, jak GAMS
nainstalovat, jak si zalozit licenci a provést aktivaci programu. PopiSu zde moZnosti
knihovny modell obsaZené v programu GAMS a také nékteré modely pro ukazku. Poté
V této praci budu tesit svij konkrétni projekt na distribuci plicnich ventilatort, takze
obecné dopravni problém. Za¢indm zpracovanim deterministického modelu, ktery je
vychozi a podle mého nejleh¢i na zpracovéani. V dalSim zpracovani budou modely wait-

vvvvvv

»velka® data a zpracovani jejich modeld s popisem a navodem.
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1 CILE A METODIKA PRACE

Cilem prace je predstavit program GAMS SirSimu okruhu studentdi a lidi, at’ uz jsou
z praxe nebo se k programu dostali v ramci né&jakého urcitého projektu. K tomu je nutné
zahrnout i popis programu, uvést v ¢em vubec spo¢ivaji jeho funkce a zejména klast diraz
na to, jaky muze byt jeho piinos pro fesitele riiznych uloh matematického programovani.
Zacinajici uzivatel jist¢ také uvitd zakladni informace pocinaje ndvodem na stazeni
programu, ptes pokyny pro jeho instalaci az po jeho vyuziti napf. pro studijni ucely
uvedenim fady moznosti optimalizace rozhodovani v podminkach existujicich rizik.
Kli¢ové tedy je popsani riznych modelt, jejich odliSnosti a zpisobi feSeni danych
problémil v¢etné predstaveni riiznych modelovych scénaiti optimalizacniho modelovani

rizik a vysvétleni jejich podstaty na ptikladech.
1.1 Diléi cile:

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

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

Uvedeni n¢kolika riznych modeld, jejich ptedstaveni, odliSnosti a kde je najit v knihovné
modeld programu GAMS.

Uvedeni nékolika druht modeld pro optimaliza¢ni modelovani rizik vyuzivané v nasem
oboru.

Detailni predstaveni kazdého typu modelu s nazornym piikladem z praxe.

Zavér a zhodnoceni piinosil.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Motivace

V oblasti optimalizace bylo zna¢ného pokroku dosazeno v 50. a 60. letech minulého
stoleti s vynalezenim algoritmi a pocitac¢ovych kodi pro feSeni velkych matematickych
programovacich problému. Pocet aplikaci vyuzivajicich tyto nastroje byl v 70. letech
mensi, nez se tehdy ocekavalo, protoze postupy feseni tvofily jen malou ¢ast celkovych
pozadavki souvisejicich s modelovanim. Velkou ¢ast ¢asu pottebného k vyvoji modelu
totiz zahrnovala pfiprava a transformace vstupnich dat a pocitacové generovani zprav pro
uzivatele zahrnujicich vysledky. Kazdy model pozadoval mnoho hodin analyzy a
programovani, aby se usporadala data a napsaly programy, které by data transformovaly
do formy vyzadované tvilirci a programatory algoritmi matematického programovéani.
Dale bylo obtizné detekovat a eliminovat chyby, protoze programy, které provadély
datové operace, byly obvykle zcela srozumitelné pouze programatorovi, ktery je napsal.
Analytici odpovédni za projekt a zahrnuté matematické modely vétSinou nedokazali

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

e Poskytnuti jazyka na vysoké trovni pro kompaktni reprezentaci velkych a
slozitych modeli.

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

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

e Zavedeni popisti model, které jsou nezavislé na algoritmech feSeni.

(3 GAMS tutorial, str. 13)

2.2  Zakladni vlastnosti programu GAMS

Navrh programu GAMS zahrnoval myslenky Cerpané z teorie relacnich databéazi a

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

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

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

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

e Pouziti modelu rela¢nich dat vyzaduje automatizaci alokace pocitacovych
prostiedkil. To znamena, Ze Ize sestavit velké a sloZité modely, aniZ by se uzivatel

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

2.3 Dokumentace

Reprezentace modelu v programu GAMS je ve formé, kterou mohou snadno ¢ist 1idé i
pocitace. To znamen4, Ze samotny program GAMS je dokumentaci modelu a samostatny
popis vyzadovany v minulosti (ktery byl slozity na udrzbu a mél problémy s aktualnosti)
uz neni tfeba. Design GAMSu navic zahrnuje nasledujici funkce, které konkrétné tesi

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

e Reprezentace modelu GAMS je struc¢na a plné vyuziva eleganci matematického

vyjadieni. (3 GAMS tutorial, str. 14)

e Vsechny transformace dat jsou specifikovany struéné a algebraicky. To znamena,

ze v§echna data mohou byt zadana v jejich nejelementarnéjsi podob¢ a ze vSechny
transformace provedené pii konstrukci modelu a jsou k dispozici pro kontrolu.

(3 GAMS tutorial, str. 14)
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e Vysvétlujici text mize byt soucasti definice vSech symboll a je reprodukovéan
kdykoli jsou zobrazeny souvisejici hodnoty. (3 GAMS tutorial, str. 14)

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

Samoziejmé je zapotiebi urcité discipliny, aby bylo mozné plné¢ vyuzit téchto
designovych funkci, ale cilem je zajistit, aby byly modely pfistupné&jsi, srozumitelné;si,

ovétitelnéjsi, a tim i divéryhodnéjsi. (3 GAMS tutorial, str. 14)

2.4  Prenositelnost

Systém GAMS je navrzen tak, aby modely bylo mozné fesit na riznych typech pocitaci
beze zmén. Model vyvinuty na malém osobnim pocitaci lze pozdéji vytesit napiiklad na
superpocitaci. (3, str. 14) Jedna osoba miize vyvinout model, ktery pozd¢ji pouziji ostatni,
ktefi mohou byt vzdaleni fyzicky od plivodniho vyvojafe. Na rozdil od piedchozich
ptistupti je tieba piesunout pouze jeden dokument — zapis modelu v GAMSu. Obsahuje

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

2.5 Uzivatelské rozhrani

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

2.6 Knihovna modelu

Kdyz architekti zaCinaji navrhovat novou budovu, rozvijeji novou strukturu pomoci

napadu a technik, které byly testovany v predchozich strukturach. Totéz plati 1 v jinych
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oblastech: designové prvky z ptedchozich projekta slouzi jako zdroje napadii pro novy
VyVoj. (3 GAMS tutorial, str. 14)

Od rannych fazi vyvoje GAMSu je nashroméazdéno plno modelt pro pouziti v knihovné
modelovych ptikladd. Mnoho z nich vychazi ze standardnich ucebnic a lze je pouzit pti
vyuce a ivodu do formulace modeld optimaliza¢nich problému nebo K ilustraci tivodnich
poznatkli k pouzivani programu GAMS. Dalsi modely byly pouzity pii analyze
politického a ekonomického strategického rozhodovani a jsou rovnéz zajimavé pro data,
ktera pouzivaji. VSechny neustale dopliiované modely v knihovné jsou dale popisovany
v dal$ich zdrojich jako jsou odborné ¢lanky, knihy, manualy a www stranky vénované
optimalizaci. Kolekce modeli je soucasti vSech systémi GAMS spolu s databazi, ktera
uzivatelim pomaha najit ptiklady, které pokryvaji zemé nebo témata, ktera je zajimaji.

(3 GAMS tutorial, str. 14)

2.7 Modelovani v programu GAMS

Richard E. Rosenthal sestavil podrobny ptiklad, jak 1ze GAMS vyuzit pro formulaci,
feSeni a analyzovani malého a jednoduchého optimaliza¢niho problému. Tento piiklad je

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

Piikladem je feSeni dopravniho problému linearnim programovanim, ktery slouzil jako
testovaci tloha svym zptisobem ,,laboratorni mys* pfi vyvoji optimaliza¢nich technologii.
Je to i vhodna volba pro demonstraci moznosti jazyka algebraického modelovani jako je
GAMS, protoze dopravni problém, nehledé¢ na to, jak je velky, ma jednoduchou a
ptehlednou algebraickou strukturu. Uvidime, Ze témét vSechna tvrzeni ve vystupnim
souboru GAMS, kterd se chystame piedstavit, mohou zlistat nezménénd 1 v ptipadé,

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

Ve znamém dopravnim problému uvazujeme zasoby pro n¢kolik zadvodl a pozadavky na
nékolika trzich pro jednu komoditu a zname jednotkové naklady na piepravu komodity

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

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

e i=2zavody (podniky)
e j=trhy (3 GAMS tutorial, str. 17)

Znamé udaje:
e 3i = zasobovani komoditou ze zavodu i

e bj = poptavka po komodité na trhu j

¢ Cjj = ndklady na jednotku pfepravovaného nakladu mezi zdvodem i a trhem |
(3 GAMS tutorial, str. 17)

Rozhodovaci proménné:

e Xij = mnozstvi komodity, které je nutné pfepravit ze zavodu i na trh j

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

e DodrZeni limitu dodavky na zdvod i: }j xjj<aj  pro vSechna i
e Uspokojeni poptavky na trhu j: Yixij=zbj  provsechna j

e Ucgelova funkce: Minimalizace }Yjjcijxij vysledek v penéznich jednotkach
(3 GAMS tutorial, str. 17)

Tento jednoduchy ptiklad ilustruje zakladni modelovaci postupy, které jsou povazované
za dobré v obecném pojeti a jsou standardni v GAMSovém prostiedi. Nejprve jsou tedy
vSechny entity modelu identifikovany a seskupeny podle typu. Za druhé je potadi entit
zvoleno tak, ze pred definovanim neni odkazovano na zadny dosud nedefinovany symbol.
Za teti jsou jednotky vSech danych entit specifikovany a za ¢tvrté, jednotky jsou vybrany
v takovém méfitku, aby ¢iselné hodnoty, které maji byt optimalizovany, mély relativné

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

pracovat a predvadét na nich zapis optimaliza¢niho modelu.(3 GAMS tutorial, str. 17-18)

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

Seattle 2.5 1.7 1.8 350

San Diego 2.5 1.8 1.4 600

Poptavka 325 300 275

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

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

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

i 'dodavatelske podniky' / seattle, san-disgo
J '"poptavajici trhy' / new-york, chicago, topeka /;
Parameter
afi) "kapacita podnikua i v kusech'
/ seattle 350
gan-diego €00 /
bB({j) "poptavka natrzich j v kusech’
{ mew-yor 325
chicagc 300
topeka 275 [:
Table d(i,j) 'vzdalenost ¥ tisicich km"
new-york chicago topeka
seattle 2.5 1.7 1.8
san—-diego 2.5 1.8 1.4;
Scalar £ "naklady prepravy ¥ korunach na kus a ujetych 1000km' / S0 J:
Parameter c(i,]j) 'prepravni naklady v tisicich korun na kus';
c(i,3) = £*d(i,Jj)/1000;
WVariable
x(i,j) '"prepravovane mnozstvi v kusech'
z 'celkowve naklady prepravy v tisicich korun':;
Positive Variable x;
Equation
cosSt '"definuje ucelovou funkci'
supply (i) 'limit poctu kusu v podnicich i'
demand (j) "uspokojeni poptavky na tr=zich j';
Cost. . z == sum( (i, j), c(i,3)*x{i,3)):
supply (i) .. sam(j, x(i,3)) =1= a(i):
demand(j) .. sum(i, ®(i,3)) =g= B(3):
Model transport / all /;

golve transport using lp minimizing =:

display x.1, x.m |
Obr. 1 Vzorovy model transport (9 GAMS)
Po vyfeseni tohoto modelu stisknutim tlacitka F9, by se mél vytvoftit textovy soubor .Ist
obsahujici vysledky tohoto optimalizaéniho modelu, tento soubor rovnéz ihned uvidite v
pravé Casti obrazovky. Ve vysledcich uvidite dvé diilezité sady hodnot, jako prvni pocty
piepravovanych kusi mezi mésty a druha zobrazuje navysSeni nakladl na ptepravu zbozi

Vv tisicich korun. Celkova cena piepravy po provedeni optimalizace je 165 675 K¢.
(3 GAMS tutorial, str. 19)
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New York Chicago Topeka

Seattle 50 300

San Diego 275 275

Tabulka 2 Pepravované mnozstvi v kusech (GAMS)

Chicago Topeka

Seattle 0.036

San Diego 0.009

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

K vyse zobrazenym tabulkdm se 1ze dostat tak, Ze po vyfeSeni modelu stlacenim klavesy
F9 se v levém navigaénim menu pod timto gamsovym souborem (u mé ulozZeny jako
trnsport.gms) objevi soubor trnsport.Ist nebo ve vysledcich na pravé strané obrazovky
kliknete na modry odkaz do souboru Ist pod nazvem: ,,Reading solution for model
transport* Vv tomto souboru po dojeti az dolll na konec souboru jsou uvedeny prave
hodnoty z téchto dvou tabulek. (9 GAMS) V zakladni optimalizaci se neuvazuje pieprava
mezi Seattlem a Topekou a San Diegem a Chicagem, avSak pokud byste chtéli nebo bylo
nutné prepravovat i do téchto trhi, tato tabulka ndm udava navysSeni nakladl prepravy na
jeden kus zbozi ( v tisicich korun). To znamena, Ze jeden kus zbozi pfepravovany mezi
Seattlem a Topekou bude znamenat navySeni celkovych nakladi piepravy o 36 K¢ a
kazdy jeden kus zbozi navic pfepravovany mezi San Diegem a Chicagem znamena

navysSeni ndkladl o 9 K¢. (3 GAMS tutorial, str. 19)

2.8 Pristupy vyuzivané pri optimaliza¢nim modelovani

2.8.1 Deterministicky (vychozi) model

Zékladni deterministicky optimalizacni model (tzv. tlohu matematického programovani)

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

kde f oznacuje tcelovou funkci. X je vektor rozhodovacich proménnych, C je mnozina
pripustnych feSeni, ktery je obvykle urena omezenimi ve tvaru rovnic a nerovnic a
mezemi pro proménné. (5 Klapka, 6 Stochastic programming) Pokud jsou vyrazy
v ucelové funkci a omezenich linedrni, hovofime o optimaliza¢ni wloze linearniho
programovani. Specidlni tlohou linearniho programovani pak je vyse uvedena dopravni

uloha ve 2.7.
2.8.2 Model stochastické optimalizace

Pokud jsou nekteré parametry ndhodné, zapisujeme to obecné ve tvaru tzv. ptivodni ulohy

stochastického programovani (6 Stochastic programming, 7 Birge)

min{f (x,§)[x € C(§)},

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

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

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

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

min{f (x(£), H1x($) € C(§)}

a v piipadé konecného poctu realizaci nahodného vektoru feSeni ziskame opakovanym

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

P1i here-and-now (HN) pfistupu rozhodnuti musi byt pfijato pfedtim, nez zname realizaci
nahodného vektoru. Na rozdil od WS ptistupu u HN pfistupu je vektor rozhodnuti xstejny
pro vSechny budouci realizace & Tento zpisob rozhodovani v praxi je Castéjsi, protoze

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

poptavky.
2.8.5 Vybrané HN deterministické piepisy

Here-and-now Expected value (HN EV) piepis se vyznaCuje tim, Ze pro nahodné
poptavky vypocteme vazeny prumér poptavky vsech scénaii pro dané mésto a pro tyto

hodnoty model vyfeSime. Tento postup obecné zapiSeme

min{f (x, E)|x € C(ES)},
kde E¢ znaci stfedni hodnotu nahodného vektoru ¢.

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

model nema piipustné feseni a naklady by se daly oznacit za jdouci do plus nekonec¢na.

Here-and-now minmax (HN MM) model bere tu nejvyssi moznou poptavku napii¢
vSemi scénafi pro kazdé mésto. S témito hodnotami se poté model vytesi, model feSeni
ma, ale je jasné, ze naklady budou vysoké diky nejvyssi hodnoté pro poptavku kazdého

meésta. Obecné tento pifistup mizeme zapsat jako

min max{f(x,§)|x € C(§) a.s.},

kde max zna¢i maximalizaci ptes v§echny mozné realizace &, minimalizuje se vzhledem
k x a zkratka a. s. znamena, Ze x musi byt pfipustné skoro jisté, tedy s pravdépodobnosti

1, a tedy pro konecny pocet realizaci musi byt ptipustné pro vSechny realizace (scénaie).

Here-and-now two stage (HN TS). Jedna se jiz o komplexnéjsi model, do vypoctu se
zahrnuji vSechny scénéfe s jejich hodnotami poptavek a jejich pravdépodobnostmi a
navic k HN rozhodnuti o dopravé ma kazdy scénai zavedeny poplatky za kus navic
pfidany do pfepravy pro dany scéndf a poplatky za odfeknuti kusu z pfepravy v kazdém
scénafi. Timto pfistupem a jeho modelovanim v GAMSu se budeme dale podrobné&ji

zabyvat.
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2.9 Simplexova metoda

Je iterativni zpasob feSeni problému linedrniho programovéni (optimalizace) objeveny
matematikem Georgem Dantzigem. (5 Klapka, 8 Bazaraa) Simplexovy algoritmus
postupuje od zékladniho feSeni, v kazdém svém kroku feSeni pozmeéni takovym
zpusobem, aby hodnota ucelové funkce byla vyssi nez v kroku pifedchozim. Algoritmus
se zastavi, pokud jiz nelze zlepSit feSeni, tzv. pokud jiz je optimdlni.

wewr

V fesiéi CPLEX. (9 GAMS)
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3  NAVOD K PROGRAMU A MODELOVANI

3.1 Instalace programu a piidani licence

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

programu: www.gams.com

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

soubory pro oba typy operacniho systému.
3.1.1 Instalace programu GAMS

Po stazendi si spust’te instalaci programu, kde Vas uvita tvodni okno instalace. Doporucuji
si v okénku dole zaskrtnout moznost ,,Use advanced installation mode“ a pokracovat
klepnutim na tlacitko ,,Next“. V dal§im okné& volite cestu, kam se GAMS nainstaluje.
Standardni cesta je na disk C:\GAMS\XX, kde XX budou nahrazena aktualni dostupnou
verzi programu. Doporucuji zde nechat klasickou pfedvolenou cestu, pokud
nepottebujete program dat na jiny disk naptiklad z dlivodu nedostate¢ného mista na disku
C: nebo pokud nemate naptiklad jednotku D: disk SSD, ktery je rychly a pro program
bude urcité lepsi. Dalsi stranka instalace nabizi vybé&r, zda umistit zastupce do nabidky
Start v systému, tuto polozku bych doporucil nechat jak je a pfesunout se na dalsi stranu.
V dalsim kroku se Vas program pta, zda chcete defaultné spoustét GAMS soubory
v GAMS Studiu nebo v GAMS IDE. GAMS IDE je prostiedi vice podobné klasickému
ptikazovému tadku, ale mize mit rizné problémy s kompatibilitou, jelikoZz je zastaralé
oproti GAMS Studiu, které je moderné¢jsi, mélo by mit vétsi kompatibilitu s riznymi
systémy a programy a navic je v grafickém rozhrani. Pro Skolni ucely jsme pouzivali ale
GAMS IDE, takze pro zacatek bych doporucil zvolit st GAMS IDE a poté ¢asem muzZete
zjistit, které prostfedi je vice vyhovujici a vice funkéni. Samoziejmeé soubory se i po tomto
vybéru daji spoustét v obou rozhranich, na coz upozorniuje i text pod vybérem pii

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

a pripraveny ke spusténi.
3.1.2 Aktivace a reaktivace programu licenci

Nyni jdéte znovu na stranky programu GAMS, vyberte zalozku Download a sjed’te o
kousek dolli pod samotné staZeni, kde najdete nadpis ,,Request a Free Demo License* a

zde vypliite vSechny pozadované udaje, coz jsou:

e Kiestni jméno

e Pfijmeni

e Email

e Instituce/Organizace — zde vypliite napiiklad VUT
e Zemé

e Nakonec captcha kod

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

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

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

a zjistoval jsem tedy jakym zplsobem se provadi reaktivace GAMSu.
3.2 Knihovna modeli

V GAMSU mizete najit také knihovnu modelti, pokud jste v programu zacatecnik a
nevite, jak napsat kostru programu nebo jen zkratka nechcete psat celou kostru ru¢né
kvtli riziku zplsobeni néjaké chyby v zapisu ¢i z jinych divodi. V knihovné najdete
napiiklad modely pro transportni problémy, problém namichani nové slitiny
Z dostupnych materiald, rozSifeni vyroby podniku o dal$i produkty, problém skladovani
zasob a spousta dalSich modelt, kde je potfeba minimalizovat, maximalizovat nebo feSit
matematické ulohy. Vybrané zakladni modely vhodné pro zacinajici uzivatele budou

uvedeny nize.
3.2.1 Model Transport

Tento model lze v programu v zalozce Model library explorer lze najit pod nazvem
Htrnsport®. Je velice rozsiteny model, ktery jsem uvedl i v pfedchozi kapitole 2.7 a
inspiroval mne také v predmétu Matematické modely rozhodovani pro zpracovani ¢asti
semestralni prace. Cilem tohoto modelu je minimalizace nakladii na dopravu zbozi. Nyni
zde popisu model modifikovany pro nahodnou poptavku. Zacatek modelu je jeho
nadefinovani, coz znamena uvedeni zdkaznikd, dodavateli a vybran¢ho datového
scénaie, jaky se v uloze bude nejprve uplatiovat. Poté v dalSim kroku nasleduje definice

hodnot pro dodavatele i poptavajici, v§e musi byt peclivé a prehledné uvedeno a zapsano
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se spravnymi parametry. Pak je zapsana tabulka vzdalenosti dodavatelti a poptavajicich,
kde vzdalenost je uvadéna v kilometrech. Pod hodnotou Scalar se ukryva cena rozvozu,
tzn. kolik korun poptéavajici zaplati dodavateli za cestu pii rozvozu zbozi. Parametr ¢ uz
nam pocita cenu nasobenou ujetymi kilometry. Nyni nadefinujeme proménné a rovnice,

které se pfi vypoctu minimalizace ndkladl budou fesit.

Set
i "canning plants' / seattle,
J "markets' / mew-york,

Parameter
ati) "capacity of plant 1 in :asea1

/ seattle 3

oo

o

san—-diego &

Pij) "demand at market j in cases'
/" new-vork

chicago

topeka

| SN L Y
=1 O [

oocn

Table d{i,]j) 'distance in thousands of miles'
new-york chicago topeka
1.7 1.

seattle B
1.3 1.4;

san-diego

[ S I %)
on

Scalar £ "freight in dollars per case per thousand miles' J S0 /;

Parameter c(i,]j) 'transport <ost in thousands of dollars per case';
cf{i,j) = £¥d({i,3)/1000;

Variable
¥(i,j) '"shipment Jquantities in casges'
z 'total transportation costs in thousands of dollars';
Positive Variable x;
Eguation
cost 'define objectiwve function'
supply (i) 'chserve supply limit at plant i'
demand (j) "=atisfy demand at market J':
CosSt.. z == sum((i,j), c(i,3)*x(1,3))-
supply(i).. sum(j, =(i,J)) =1= a{i):
demand(j).. sam(i, x(i,3)) =g= b(J):
Model transport /[ all [

solve transport using lp minimizing =z;

display x.1, x.m;
Obr.: 2 Model Transport (9 GAMS)
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Nyni si tento model rozebereme do detailu od zacatku jeho sestavovani, aby bylo jasné,
proc je vSe pouzito a proc€ je to pouzito zrovna takovym zpiisobem, jaky vidite na obrazku
vyse. Jesté bych zde rad uvedl, Ze to, jak vidite model i prostorové rozvrzeny je dobré
dodrzovat kvili pfehlednosti pfi ptipadném ladéni chyb v pozdé&jsich fazich sestavovani
modelu a v piipad¢ tabulky Table je nutnost dodrzet piesné takové sestaveni, jelikoz
hodnoty v ni obsazené musi byt umistény piesné pod (v tomto ptipadé) mésty ke kterym

jsou vztazeny a ve spravnych fadcich opét k méstim, ke kterym jsou vztazeny.

Set
i 'ganning plants' / =sesattle, san—-diego
j '"markets' / nmew-vyork, chicago, topeka /7
Parameter
afi) "ecapacity of plant i in :aseaq
" zZeattle 350
san-diegoc €00 f
E(j) '"demand at market j in cases'
f mew-york 325
chicago 300
topska 295 /:

Obr. 3 Nastaveni Setl a parametrt (9 GAMS)

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

seattle 2.5 1.7 1.
san—-diego 2.5 1.8 1.

[ES ]

H
Scalar £ "freight in dollars per case per thousand miles'

Parameter c(i,j) 'transport cost in thousands of dollars per case':

c(i,j) = £*d(i,3)/1000;

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

V Table zapisujeme do tabulky vzdalenosti dodavatelt a trhii v tisicich mil. Jak jiz bylo
vySe zminéno, tak zminim 1 zde, protoze se jedna o velice dilezitou véc a to, Ze

vzdalenosti musi byt pfesné pod trhem a vedle dodavatele, ke kterému se vztahuji.
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Scalar f nam udava, Ze cena piepravy za jeden kus zbozi (bednu) piepravenou na tisic
mil je 90 dolarii. Parame ter C piedstavuje souin ceny piepravy a vzdalenosti z tabulky

Vv podilu k 1000 mil.

Variable
X({i,j) '"shipment quantitiss in cases'
Z 'total transportation costs in thousands of dollars';

Positive Variable x:

Obr. 5 Proménna a kladna proménna (9 GAMS)

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

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

Equation
CosSt 'define objective function'
supply (i) 'observe supply limit at plant i
demand(j) 'satisfy demand at market j':
Cost. . £ =e= sum{ (i,3), ci(i,3)*=x(i,3));:
supply (i) .. sum(j, =i(i,3J)) =1= aii):
demand(j).. sum(i, =x(i,]J)) =g= b{3):

Obr. 6 Pravidla rovnosti modelu (9 GAMS)

Cost zde reprezentuje t¢elovou funkci celkovych naklada prepravy. Je nadefinovana jako
z rovnajici se sum¢ soucini parametru € a proménné X. SUpply zde reprezentuje omezeni
poctem volnych kusii dodavateld a v definici rovnice nize je zanesena rovnost, ze X (pocet
prepravovanych kust) musi byt rovno nebo mensi poctu volnych kust zbozi na sklad¢ a
uvedenych v tabulce. Demand znaci poptavku po zboZi na trzich a niZze je uvedena
rovnost, ze X musi byt rovno nebo vétsi nez je uvedena poptavka b po zbozi na trzich

v tabulce.

Model transport / all /:
golve transport using lp minimizing =7

display x.1, x.m;

Obr. 7 Model, fesitel a vypis vysledki (9 GAMS)
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Model transport /all/ znamena, ze jsme modelu dali nazev transport a do feSeni
zahrnujeme vSechna omezeni, abychom nemuseli jednotlivé vypisovat /cost, supply,
demand/. Solve piikazem zadame programu instrukce, aby vyfesil model transport
minimalizaci z za pouziti linearniho programovani. Display X.| vypise v Ist souboru
tabulku s pfepravovanymi pocty kust zboZi a X.m vypiSe tabulku s cenou piepravy

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

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

k materialové vyvazenosti a model druhy s materialovou vyvazenosti.
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Set

alloy "products on the market' /S a*i /
elem "reguired slemsnts’ S lead, zinc, tin /:
Table compdat(*,alloy) 'composition data (pot and price) '
a b c d (=] ) g h i
lead 10 10 40 =Ju 30 30 30 S0 20
zinc 10 30 50 30 30 40 20 20 30
tin a0 g0 10 10 40 30 50 10 s0
price 4.1 4.3 5.8 6.0 7.6 7.5 T.3 6.9 T.3;
Parameter
rk(elem) "reguired blend" lead 30, =inc 30, tin 40
ce (alloy) "composition error (poct-100)";
cef{alloy) = sum(elsm, compdat(elem,allovy)) — 100;

display ce=:

WVariable
wialley) "purchase of allcy (pounds) '
rhi 'total cost':

Positive Wariable v:

Egqunation

pc(elem) "purchase constraint'

mi 'material balance'

ac 'accounting: total cost';
pc{elem) .. sumi{allcoy, compdat(elem,alloy) *vi{alloy)) === rb(elsm)
mb. . sum(allcy, wi{allowy)) === 1;
ac. . phi =e= sum({alloy, compdat ("price",alloy)*wviallovy)):
Model

bl "prokblem without mis' oc, ac /

b2 "problem with mb' pc, mk, ac /-
Parameter report{alloy,*) 'comparison of model 1 and 2';

golve bl minimizing phi nsing 1lp;
report (alloy, "blend-1") = w.l({alloy)

solve b2 minimizing phi asing lp;
report (allov, "blend-2") = w.l(alloy)

display report:

Obr.: 8 Model Blend (9 GAMS)

S timto modelem nemam vétsi osobni zkusenost, ale shrneme si tu o ¢em model je kousek
po kousku. Set udava, ze v tomto modelu budeme mit alloy (slitinu) a elem (elementy),
neboli materialy potfebné pro vyrobu slitiny. V Table jsou uvedeny slitiny pro slévani
a az 1, podil elementi obsazeny ve slitiné a cena za slitinu. Parameter rb udava
pozadovany pocet elementti ve slitiné a ce udava, ze chemické slozeni slitiny ma
dohromady ze vSech tfi elementl Cinit 100%. Pod pifikazem Variable mame
proménnou V udavajici nakup slitiny v librach (vahova jednotka) a phi, ktera zde
zastupuje celkové naklady, dale je uvedeno, ze v musi byt kladna proménné. Equation
(rovnosti) jsou uvedeny tfi, konkrétn¢ pc(elem) pro omezeni nakupu surovin mb pro

nastaveni materialové vyvazenosti a ac jsou celkové néklady, které se rovnaji soucinu
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ceny slitiny a poc¢tu nakoupenych slitin. V piikazu Model mame nastaveno feseni dvou
modeli a to bl pro feSeni modelu bez materidlového vyvazeni a b2 pro feSeni modelu
s materidlovym vyvazenim. Ve vysledku vysly oba modely stejné, protoze shodné
pouzivali 0,6 jednotek slitiny b a 0,4 jednotek slitiny d. Celkové naklady jsou 4.98 K¢

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

- 6l PARAMETER report comparison of model 1 and 2
blend-1 blend-2

b 0.&00 0.600

d 0.400 0.400

Obr. 9 Vysledek porovnani pouzitych slitin v modelu 1 a 2 (9 GAMS)

3.2.3 Model Production mix

Tenhle model lze v programu v zalozce Model library explorer 1ze najit pod nazvem
»prodmix“. V tomto modelu jde o snahu maximalizovat profit, v tomto piipadé firmy
vyrab¢jici nabytek rozSifenim sortimentu o né€kolik novych druhii stolti liSicich se
Vv truhlafském zpracovani a dokoncovacimi pracemi na desce stolu. Do vypoctu vstupuji
proménné mix(desk), coz znamena kolik kusii konkrétniho typu stol se bude vyrabét.
Druhé proménna je zde profit vypocitadvajici maximalizovany celkovy zisk za prodané

vyrobky.
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Set

desk / divd4 /
shop / carpentry, finishing /:
Table labor (shop,desk) '"labor reguirements (man-hours)'
dl dz d3 d4
carpentry 4 S 7 10
finishing 1 1 3 40;
Parameter
caplim(shop) 'capacity (man hours)' / carpentry &000, finishing 4000 /
price(desk) 'per unit sold () S odl 12, d2 20, d3 18, d4 40 I
WVariable
mix({desk) "mix of desks produced (number of desks)’
profit "total profit 5y
Positive Variable mix;
Equation
cap (shop) "capacity constraint [(man-hours)'
ap 'accounting: total profit (5)':
cap(shop) .. sum(desk, labor(shop,desk)*mix(desk)) =1= caplim(shop):
ap.. profit =e= sum(desk, price(desk)*mix(desk)):
Model pmp 'product mix problem' [/ all J:

solve pmp maximizing profit using lp:

Obr.: 10 Model Production mix (9 GAMS)

V Set mame nastaveno desk identifikujici jednotlivé typy stoli a shop zastavajici
truhlafskou a dokon€ovaci praci na stolech. Table uddva casovou naro¢nost truhlarské
a dokoncovaci prace pro jednotlivé typy stoli. Parameter caplim(shop) limituje
vyuZitelny ¢asovy fond pro truhlafinu na 6000 hodin a dokoncovacich praci na 4000
hodin, price(desk) znamena cenu inkasovanou za jeden prodany stil v dolarech.
Variable mix(desk) znamena proménnou v po¢tu produkovanych kusi u riznych typt
stold a profit je potom celkovy zisk z prodeje vyrobenych stolt. Kladnou proménnou je
zde mix. Equation (omezujici podminky) jsou cap(shop) je kapacitni omezeni, které
musi byt mensi nebo rovno caplim(shop) a ap zastupujici celkova zisk rovny soucinu
cené stolll a vyrobenému mnozstvi stolli. V Solver uvadime, Ze u modelu pmp
(production mix problem) chceme maximalizovat zisk pouzitim optimalizace linearniho

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

LOWER LEVEL UFPFER MARGINAL
dl . 1333.3333 +INF .
d2 . . +INF -G.66E7
d3 . . +INF -3.3333
d4 . 6&.8667 +INF

LOWER LEVEL UFFER MARGINAL
-——— VAR profitc —INF l13e666.6667 +INF
profit total profit (2)

Obr. 11 Vysledky modelu produktového mixu (9 GAMS)

3.2.4 Model Warehouse

Tento model Ize v programu v zalozce Model library explorer najit pod nazvem
»whouse®. Problém feSeny timto modelem se tyka skladu a jeho omezené velikosti pro
skladovani zboZi. Kdy nakoupit zbozi a naopak, kdy prodavat zasoby tak, aby byly
minimalizovany celkové nédklady na skladovéani. Hlavni Glohu v tomto problému hraje
¢as, ktery je nadefinovan jako prvni veliina. Dal$i dllezité parametry jsou prodejni cena
jednotky zbozi a po¢atecni stav zasob ve skladu. Dale mdme uvedenou cenu za skladovani
jednotky zbozi a maximalni velikost skladu (kolik se d4 uskladnit jednotek zbozi).
Proménnymi v tomto modelu jsou skladové zdsoby v daném case, pocet prodanych
jednotek v urcitém case, kusy nakoupenych jednotek v daném case a celkova cena.
Podminky rovnosti jsou nastaveny stavem zasob a vyuctovanim celkovych nakladi za
pohyb a ulozeni zbozi ve skladu. Pocet jednotek na skladu v daném case sb(t) je roven
zasobam na skladé¢ v minulém obdobi s pfictenim nakoupenych jednotek, odectenim
prodanych jednotek a pfi¢tenim podateénich zasob. Utelova funkce nékladéi na
skladovani zbozi at je definovdna jako suma soucinu ceny a nakoupené¢ho zboZi
s odec¢tenim prodanych jednotek zbozi a pfi¢tenim soucinu ndkladl na skladovani zbozi
a jednotek skladovaného zbozi. Resitele je v tomto modelu nastaveny na minimalizaci

nakladi skladovani za pouziti linedrniho programovani.
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Set £t 'time in quarters' / g-l*g-4 /;

Parameter
price(t) 'selling price (& per unit)' / g-1 10, -2 12, og-3 8, g-4 & /
istock(t) "initial stock {units)" / og-1 50 /;
Scalar
storecost "storage cost (§ per quarter per unit) ' S /
storecap 'stocking capacity of warshouse (units)' S 100 /:
WVariable
stock(t) '"stock stored at time t {units)®
sellt) "stock so0ld at time t© {units)*
buy(t) '"stock bought at time t {units)®
Cost "total cost (5)':
Positive Variable stock, =sell1, buy;
Equation
sk (t) '"stock balance at time t (units)’
at 'accounting: total cost () °':
sb(t).. stock(t) == stock(t-1) + buvit) - sell(t) + istocck(t):
at.. cost == sum(t, price(t)*({buvy(t) - =sell(t)) + storecost*stock(t)):
stock.up(t) = storecap;
Model swp "simple warehouse problem' [ all J:

zolve swp minimizing cost using lp:

Obr.: 12 Model Warehouse (9 GAMS)

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

LOWER LEVEL UFPER MARGINAL
g-1 . 100.0000 100. 0000 -1.0000
-2 . . 100.0000 5.0000
g-3 100.0000 EPS
g-4 100.0000 1a.0000
—-——— WAR sell stock sold at time t {units)

LOWER LEVEL UPEER MARGINATL
a-1 . . +INF EFS
-2 . 100.0000 +INF
a-3 +INF
-4 +INF
—-——— VAR buy stock bkought at time t (units)

LOWER LEVEL UFPER MARGINAL
g-1 . 50.0000 +INF .
-2 . . +INF EFS
g-3 +INF EPS
g-4 +INF EPS

LOWER LEVEL UFPPER MRRGINAL
--—-— VAR cost -INF -g00.0000 +INF
cost  total cost 15)

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

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

V dalsi casti prace se zamé&iuji na rady, jak se systematicky vénovat prohlubovani znalosti
o GAMSu tak, aby to byly uZitecné pro zajemce zaméefeného na rizikové inzenyrstvi. Po
konzultaci s vedoucim své prace jsem se rozhodl zirocit své nékolikamési¢ni nabyté
zkuSenosti z tymové spoluprace na feseni redlného problému pomoci optimalizacniho

modelovani a tyto dosud nesdilené zkusenosti zde plivodnim zpisobem prezentovat.
3.3.1 Téma

Pokud chcete rozvijet znalosti nékterého programovaciho néstroje, v nasem piipadé
GAMSu, nejvhodnéjsi je vénovat se konkrétni optimalizacni Gloze. V prvni fad¢ je tedy
nutné si zvolit téma a identifikovat, jak se uloha bude fesit, tj. zda plijde o problém se
sklady, rozmanitosti vyrobniho programu nebo o dopravni problém. O dopravé se zmifiuji
Z jednoho prostého diivodu a to proto, ze tuhle tilohu jsem fesil ve svém piipadé. Projekt
Vv semestru sice fesi skupina studenti, ale v pfipad€ nasi skupiny byl GAMS ¢isté moji
zalezitosti. Pro zpracovéani byl spolecné vybran vté dobé aktudlni problém, a to
nedostatek plicnich ventilatort vznikly kvali situaci zptisobené virem Covid-19. Resila
se doprava ventildtori znemocnic s ,pfebytecnymi“ kapacitami do nemocnic
s nedostatecnymi kapacitami téchto pfistroji. Data jsou pouzita realnda z webu
Ministerstva zdravotnictvi a je s nimi pracovano po celou dobu zpracovavani prace. Poté
v roz§ifenych modelech na ,,velka data* jsou hodnoty doplnéné uz o fiktivni pocty, ale
V redlné¢ mozném rozsahu, zadné piehnané hodnoty. Uvedené vzdalenosti jsou zjisténé
pomoci Google maps a tudiz jsou realné. Nasledné jsme vytvareli spolecné matematicky
model a jednotlivé i jeho implementaci v Resiteli Excelu. Nez piejdu k dalgimu kroku
zpracovani, kterym bude vytvofeni prvniho modelu v GAMSu, rad bych zde uvedl
nékteré zajimavé, dosud nesdilené vlastni zkuSenosti s formulaci a analyzou zvoleného

problému, které nebyly pfedmétem hodnoceni zminované tymové prace.
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Pro zacCatek prace je dobré identifikovat, jakého charakteru fesend optimaliza¢ni tiloha
bude, zda budete tesit dopravni problém, problém skladu, a také zda se bude jednat o
ulohu minimalizacni nebo maximalizac¢ni ¢i jiného typu. Po prozkoumani GAMSu a
ziskani piehledu o tom, jakym modelem by se Vase prace dala fesit je diilezité mit data
peclive setfidéna, k utfidéni dat a ziskani lepsiho piehledu o tom, co by se vlastné¢ mélo
realizovat mi osobné dost pomohlo zpracovavani prace v Resiteli Excelu, tam si
piehledné uspotadate vstupni data, proménné a definujete icelovou funkcei a diky témto
vécem 1 ve veétSing piipadi 1ze 1épe pochopit, jak ma potom prace probihat v programu

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

Nejprve si vytvofime na pocitaci pracovni slozku, kde budeme nd$ model v GAMSu
tvofit. Potom spustime GAMS IDE podobné¢ jako jiny program ve Windows s vyuZitim
ikony program na ploSe pocitace. Po spusténi GAMS IDE vidime zékladni obrazovku.
Pii prvnim spuSténi GAMSu musime nastavit feSitele. V menu File zvolit polozku
Options a v otevieném formulati pak zalozku Solvers, kde vybereme fadek fteSitele
CPLEX a zaklikneme pole ve sloupci LP (linedrni programovani). Tim jsme zvolili
optimaliza¢ni postup pro nasi tlohu. Déle pro nasi tlohu vytvofime projekt v menu File
a poloZce Project a dil¢i poloZzce New Project, kde zapiSeme podle své volby nazev
projektu v nami diive vytvorené slozce, kde se vytvoii soubor s ptiponou gpr (odvozenou
od slov GAMS project). Pak si vytvofime pracovni soubor v menu File a polozce New.
Zvolime nazev souboru, ktery se vytvoii ve sloZce projektového souboru, kam se dale
implicitn€ umist'uji vSechny nase soubory souvisejici s projektem. Pak jiz miZeme vyuZit
zkuSenosti ze Cteni koda zpracovanych jinymi autory a diskutovanymi v predchozich
kapitolach a mizeme zacit psani toho naSeho zapisu modelu v GAMSu. Pii zahajeni prace
s GAMSem bych ale v prvni fad¢ vSem doporucil psat bez diakritiky, tteba GAMS IDE
zobrazi 1 hacky a carky, ale pokud budete délat na vice zafizenich a chtit vétsi
kompatibilitu, tak doporu¢im pouzivat GAMS Studio a tam se pismena s diakritikou
zobrazuji timhle symbolem: ,,€*, a proto by vSe napsané s diakritikou bylo nepouzitelné.
Dale si proto pro zpracovavani témata zvolim GAMS Studio. Po zapnuti GAMS Studia
je prace s nim jednodussi a intuitivnéj$i, neni totiZ nutné nastavovat vse, co jsem vyse

popsal v ramci GAMS IDE rozhrani. Resitel je nastaveny defaultn& a program GAMS
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Studio sdm rozezna, jakého fesitele pro ulohu pouzit. Také zde odpada nutnost vytvaret
pracovni slozku pro projekt v GAMSu a nutnost tuto slozku mit implementovanou do
GAMSu, nicméné Vam doporucim i pies to si n¢jakou slozku pro GAMSy vytvorit.
Pokud dé¢late jeden model a ten umistite do slozky jiného programu nebo k jinym vécem
nesouvisejicim s GAMSem, tak se v nich jesté asi vyznate, ale po vytvoreni vétsiho
mnozstvi modeld, naptiklad 20, jiz zacnete mit s orientaci v souborech nejspise problém.
Berte v uvahu 1 fakt, ze po vyfeSeni modelu klavesou F9 nebo zelenou Sipkou v GAMS
Studiu se k modelu vytvoii jesté Ist soubor s vysledky a v souborech nastane chaos. Na
samém zacatku, kdyz jest¢ nemam zadny model sestaveny, ve studiu zmacknu tlacitko
F6 ajelikoz vybrané téma je dopravni tloha, tak napiSu ,,trnsport, ve vyhledavaci modeli
mi zlistane jediny model s ¢islem 001 a v popisu je uvedeno ,,A Transportation Problem*,
na tento si kliknu dvakrat a naskoci kostra modelu v podobg, kterou je tieba upravit a poté
v pozdé&jSich fazich i rozsitit podle potfeb a stupiiované naroc¢nosti modeld. Zakladni

jednoduchy model je deterministicky.
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3.4 Deterministicky model

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

protoze pro celociselné poptavky je to zarucené. (5)

Fets
i dodavajici kraje / jihomcorawvsky, pardubicky, olomcoucky, vysoccina Jf
3j poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihocesky, plzensky /;
Parameters a(i) kapacity wvolnych wventilatoru v dodavatelskych krajich
: I : -5
1z
20

bB{3) celkova poptavka poptavajicich kraju

praha 40
stredocesky 25
jihocesky o
plzensky 10 H
Table d{i,]j) vwvzdalencst v km
praha stredocesky Jihocesky plzensky
Jihomoravsky 205 227 217
pardobicky 128 119 211
olomoncky 280 243 296
vysooclna le3 150 136
Scalar £ cena za km prepravy na jeden kus Sl :
Parameter c(i,3) cena prepravy na 1 km ;
c{i,3) = £ * d(i,3) »
wvariable zl; positive variable x(i,73):
Equations
cost ucelova funkce
supplyv (i) omezeni poctem volnvech kusu dodavajicich kraju
demand () uspokojeni poptavky kraju j
cost .. zl =e= sam((i,Jj), c(i,d)*=(i,3)) =
supply(i) .. sam(j, x(i,3)) =1= a(i)
demand(j) .. sam (i, x(i,3)) === k(i) =
Model doprava /all/ :

Solve doprava msing lp minimizing z1 ;
Display x.1, =zl1l.1l;

Obr.: 14 deterministicky model (9 GAMS)

Tohle je mij prvni model, ktery jsem tvofil sdm a musim fict, Ze v zacétcich je nejistota
ze samostatného tvofeni obrovskd, takze mé¢ vnitini pocit nutil neustale koukat do jiz
existujicich modelt, jestli je vSe tak, jak by byt melo nebo jestli jsem se nékdy v kodu
odchylil a udélal chybu. Chce to nebat se a vytvaret si svilj vlastni kod a ten do sebe
skladat jako ptibéh, jelikoz kazdy feSeny problém je unikatni a proto jsem se stejné dostal
do bodu, kdy jsem musel piestat nahlizet do jinych praci nebo modeli v modelové

knihovné GAMSu, zamyslet se nad vlastni problematikou a té se snazit porozumeét a
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implementovat toto porozuméni do zdrojového kodu. Zde jiz nebudu popisovat jednotlivé
segmenty zdrojového kodu, jelikoz jeho stavba je stejnd, jako u modelu transport
probirané¢ho vyse v kapitole 3.2.1. Kod budu dale rozebirat v kapitolach nasledujicich se
deterministicky model, jelikoz veskera data vstupujici do modelu musi byt zahrnuta ve

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

-—— 34 VARIABLE x.L

praha stredoces-~ plzensky
Jihcmoravsky 20.000 13.000 10.000
pardubicky 12.000
vysococina 20.000
- 34 VARIABRLE zl.L = 14649, 000

Obr. 15 Vysledky deterministického modelu (9 GAMS)

V tabulce na Obr. 15 Vysledky deterministického modelu vidime po¢ty kust plicnich
ventilatori pfepravovanych mezi mésty a nize je uvedena celkova cena piepravy po

probéhnuti optimalizace, ktera ¢ini 14 649 K.
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3.5 Modely wait-and-see

Tato ¢ast navazuje na predchozi kapitolu 2.8.3, ktera stru¢n¢ uvedla piistup WS.

S ohledem na to, Ze zacinajicimu uzivateli chci ukdzat, jak komplikovangj$i ulohy

stochastického programovani vytfeSime pomoci prechozich deterministickych modeli,

zvolime moznost jejich opakovaného pouziti po drobné uprave.

3.5.1 Model WS 1

Tento model tedy vychazi z deterministického modelu. Zkratka WS1 znaci, Ze jde o

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

stava o néco slozitéjsim pfidanim ndhodnosti a timto krokem pro nas zacina byt tloha

dulezitgjsi, protoze nahodnost je spojena s rizikem, proto modelujeme problémy tloh

V GAMSu, jelikoZ je zde moZné naprogramovat tlohu na optimalizaci a vzit v potaz

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

vyvijejici problémy svéta.

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

Sets
i dodawvajici kraje
i poptavaljici kraije
3 Fcenar f =1 H
Parameters a(i) kapacity wolnych ventilatoru v dodavatelskych krajich
! jihomoravsky 75
pardubicky 12
20
b(3) celkova poptavka poptavajicich kraju
/ praha 40
stredocesky 25
jihocesky 10
plzensky 15 ! o:
Parameter p(s) / =1 0.4 / :
Table d{i,j) vzdalenost v km
praha stredocesky jihocesky
jihomoravsky 205 227 217
pardobicky 12¢ 211
oclomoucky 280 298
vysoocina 163 138
Scalar £ cena za km prepravy na Jjeden kus H
Parameter c(i,j) cena prepravy na 1 km ; = £ * d(i,j) :
variable zl1l; positive wariable x(i,3):
Equations
CoSt ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem wvolnych kusu dodawvajicich kraju
demand () uspokojeni poptavky kraju j :
coOsT .. zl =e= sam{{(i,j), c{i,q)*x(i,j)) * sum (3,p(3)) :
supply(i) .. saom{j, x{(i,3)) =1= a{i) :

demand(j) .. sam{i, x{(i,3)) == bi{3j) :
Model transport? fall/ ;

Solve transportZ using lp minimizing =1 ;
Display x.1, zl.1l ;
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Vidite, ze pfi programovani modelu se da dobfe vychdzet ze zakladniho modelu,
pfidavame scénat s do Sets, parameter p(S) S hodnotou 0,4, coz je moje zvolena
pravdépodobnost pro tento scénaf. Ke konci v zapisu rovnice je nutné tento parametr
zahrnout do vypoctu celkovych ndkladl, coz lze bud provést pomoci pfitazovaciho
ptikazu (viz. model trnsport a vypocet dopravni ceny) nebo jej lze zahrnout do ucelové
funkce, jak je uvedeno. Pokud by se v tomto piipadé nékolik scénaiti shodovalo, mizeme

pak jim odpovidajici pravdépodobnosti secist, coz je zde zahrnuto.

-— 35 VARIABIE x.L

praha stredoces-~ jihocesky plzensky
jihocmoravsky 30.000 13.000 15.000
pardubicky 12.000
vvasocina 10,000 10.000
-— 35 VARIAPIE =zl.L = T7153.600

Obr. 17 Vysledky modelu WS1 (9 GAMS)

S touto hodnotou celkové naklady scénafe vychdzeji na 7153,6 K& Tento vypocet
odpovida zpuisobu vyhodnoceni rizika v rizikovém inzenyrstvi, kde vyhodnocujeme

riziko pomoci soucinu pravdépodobnosti a dopadu.
3.5.2 Model WS 2

Tento model vychazi z modelu wait-and-see pro prvni scénatf. V tomto modelu je
zménéna poptavka po zbozi na vysS§i hodnotu nez v prvnim piipadé, a také
pravdépodobnost nastani tohoto scénare je vyssi a to s hodnotou 0,6, protoze logicky

spiSe ocekavame, Ze realnéjsi bude vyssi poptavka po vytizenych pftistrojich.
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Sets

i dodavajici kraje / jihomorawvsky, pardubicky, olomoucky, vvsocina /

3j poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihocesky, plzensky /

3 SCEenar ;52 ) H

Parameters a(i) kapacitv volnych wventilatory v dodawvatelskvch krajich
! jihcmoravsky 75

pardubicky 1z
clomoucky 27
vysocina 20

B3] celkova poptavka poptavajicich kraju

! praha &0
stred: 35
Jjihoc 5
plzensk 10 -
Parameter p(s) / =52 n.e / :
Table d{i,j) vzd€lsnost v km
praha stredocesky jihocesky plzensky
jihomoravsky 205 227 217 291
pardobicky 12g 119 211 220
oclomoncky 280 243 298 370
vysocina 163 150 136 254;
Scalar £ cena Za Xm prepravy na Jjeden kus 1/ ;
Parameter c(i,J) cena prepravy na 1 km ; c({i,j) = £ * d{i,3) =
variable zl; positive variable x{i,j):
Equations
CcoSst ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodavaljicich krajua
demand () uspokojeni poprtavky kraju j :
cost .. zl =e= swm({(i,J), ci(i,d3)*x(i,J}} * sum (s,pi(s)} :
supply (i) .. sum (i, x(1,3)) =1= ali)

demand (j) .. sum(i, x(i1,3)) === Db{J)
Model transportZ fall/ ;

Solve transportZ using lp minimizing zl
Display x.1, z1.1 :

Obr. 18 Model WS2 (9 GAMS)

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

modelu ziistala stejnd a méni se jen vstupni data.

- 36 VARIABIE x.L

praha stredoces-~ jihocesky plzensky
Jihcmoravsky 45.000 20.000 13.000
pardubicky 12.000
olomoucky 3.000
vysocina 15.000 5.000
- 36 VARIABLE zl1.L = 13174.200

Obr. 19 Vysledky modelu WS2 (9 GAMS)
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Na obrazku vidime pocty ptepravovanych kusi plicnich ventilatori a pti prvnim pohledu
1ze tici, ze hodnoty jsou vyssi nez u modelu WS1, coz se dale promitd i na celkovych

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

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

optimalni hodnotu WS by byl:

ws2

ws1
Z min

min az

V dalsim kroku vynasobime optimalni hodnotu tucelové funkce pravdépodobnosti
scénate. Vmych modelech v GAMSu je uz rovnou hodnota vynasobena

s pravdépodobnosti, pro tento vztah plati vzorec:

ws1 wSs2
Zmin * D1 a Zmin * P2

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

chci v této kapitole spocitat a to jsou o¢ekavané budouci (primérné) naklady piepravy.

wSs _ wsx| _ wsi wSs2
z - E[Zmin = Znin *P1 + Zmin * P2

Do rovnice dosadime vysledky ze scénaiti 1 a 2 a vypocet by mél vypadat nasledovne.

_ [ wsa] _
2 = E|zpa™?| = 7153,6 + 13174,2

zW"S = 20327,8 K¢

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

s v celkové hodnoté 20 327,8 K¢.

3.6 Modely here-and-now

Jedna se o modely, kdy potfebujeme nyni udélat rozhodnuti a nemizeme cekat déle na
dalsi posouzeni scénafti. V této kapitole budeme navazovat na ivod do problematiky
here-and-now modeld viz kapitola 3.3.3. Do vypocti zde vstupuji oba scénafe naraz.

Scénare se porovnavaji v riznych vztazich. HN IS popisuje, zda poptavka zvolena jako
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vychozi pokryje poptdvané mnozstvi i pro poptavku sekundarni. HN_EV zpriiméruje
poptavku obou scénaii a pak zpétn€ porovnava, jestli by bylo feseni pro zprimérované
hodnoty obou scénaii schopno obéma scénaiim vyhovét , pokud praimérna poptavka
nestaci zasobovat byt jen jeden kraj, tak se scénatr primérné poptavky zamita. HN_MM
je model, ktery opé€t spojuje oba poptavkové scénare. Tentokrat v§ak pro kazdy kraj zv1ast’
ur¢i z obou scénaii nejvyssi poptavku a pro tu pak optimalizuje model, takze logicky jde
0 model s nejvy$$im poctem piepravovanych kusi ventilatort a s nejvyssimi celkovymi

naklady pfepravy.
3.6.1 Model HN_IS

V tomto kroku ovéfime, zda nami vybrana vychozi poptavka je schopna zaroven splnit
pozadavky druhé poptavky pro vSechny odbératelské kraje. Pokud neni vychozi poptavka
schopna splnit i druhou poptavku zarovein model nam vyjde s hodnotou infeasible, neboli
nema feSeni v GAMSu. Jak lze vidét na zdrojovém kodu niZze pro model HN IS,
vyskytuje se nam zde nékolik novych parametrii, hodnot a proménnych. V Parameters
mame nyni uvedeny oba scénafe. Do Parameter zahrnuje rovnéZz pravdépodobnosti
obou scénaii. Dale pod Scalar pridavame Parameter bb(j). Pod zobrazovaci piikaz
Display jsem jesté umistil Parameter zIS, x1S(i,j) a v poslednich 4 fadcich modeld

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

3j poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihocesky, plzensky /
3 ICEnars S =81, =2/ :
Parameters
af{i) wvolne kapacity v dodavajicich krajich
f jihomoravsky 75

pardubicky 1z
clomoucky 27
vysocina 20

/
b({j,s) poptavka v krajich = prictenym scenarem
f praha.=sl 40
stredocesky.sl 25
jihocesky.sl 10
plzensky.sl 15

praha.s2
stredocesky.s2
jihocesky.s2
plzensky.s2
Parameter p(s)
Joosl 0.4, =2 0.8/ :
Table d{i,3j) vzdalenost v km
praha stredocesky jihocesky rlzensky
jihomoravsky 205 227 217 291
pardobicky 12¢ 211 220
olomoncky 280 296 370
vysoocina 163 13e 254
Scalar £ cena za kus na km prepravy JSL1/ ;
Parameter bb(]j)
Parameter c(i,j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr ;
ci{i,j)y = £ * 4d{i,3) »
variable z;
positive variable x(i,]):
Egquations
cost ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodawvajicich kraju
demand (j, 3) uspokojeni poptavky kraju j H
coOST .. z === sum{(i,3), cii,J)*={1i,3) * smmis,p(s)));
supply (i) .. sam (i, x{i,3)) =1= a(i) :
demand(j,s) .. sum(i, x(i,3)) === bk(i,3) :
Model doprava /z11/ ;
Solve doprava msing lp minimizing z ;
display z.L, x.L, doprava.modelstat ;

L4 gy}

= o Ga oy

]
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-

[F Y]

[T Y S B

[t

o

parameter zI3, xI3(i,j):

zIS = z.L; xIS({i,]3) = =x.L(i,3):; =.LO(i,3) = xI3{i,j); =.UP(i,3j) = xI5(i,3):
bb(j) = b(3i,"sz") :

golve doprava minimizing z using LP ;

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

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

Model has been proven infeasible

Obr. 21 Vysledek modelu HN_IS (9 GAMS)

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

ale jen informaci, ze model nema feseni.

parameter zI3, xIS(i,3):

zI5 = z.L; xIS({i,j) = x.L{i,j): =.LO(i,j) = =xI5({i,j); =.UP(i,3) = xIS5({i,]J):
bb (i) = b(3,"s2f) :

golve doprava minimizing z using LP ;

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

Obr. 22 Nové tadky v modelu HN_IS (9 GAMS)

Nejvetsi problém mi pii zpracovani modelu délalo pochopit, pro¢ se vlastné musely
pridavat tyto 4 tadky na konec zdrojového kodu, pro¢ jsem nemohl spustit optimalizaci
s kodem bez téchto novych véci, ono by to samoziejmé $lo, ale model by ukazoval jen
obrovskou celkovou cenu, a to by nebylo spravné feSeni tohoto modelu. Tyto nové
ptirtstky do zdrojového kodu zajist'uji, Ze dojde k verifikaci scénéte 2 pro ostatni scénare,
V tomto piipadé pro scénaf 1, a protoze scénaf 2 neni schopen splnit veSkerou poptavku

scénare 1, model nemé zadné ptipustné feSeni.
3.6.2 Model HN_EV

Tento model HN_EV zna¢i, ze velikost poptavky mame v ocekavanych hodnotach,
kterych dosahneme souctem soucinu poptavky scéndie 1 s pravdépodobnosti scénéie 1 a
soucinu poptavky scéndie 2 s pravdépodobnosti scénare 2. Po vyfeSeni HN EV tlohy
vypoctem ovéfujeme, zda EV feSeni (tj. feSeni pro ocekavanou hodnotu poptavky) bude
schopno splnit pozadavky poptavky jak scénate 1, tak scénafe 2. Po spusténi optimalizace
vychazi hodnota 20 299 K¢, coz je zdanlivé spravna (kone¢na) hodnota nakladi, ale dale
se ve vysledcich piSe, Ze pro oveéfeni EV hodnoty na scénaf 1 i 2 ,,model has been proven
infeasible” coz znamena, ze model nema piipustné feSeni, a tedy nelze nalézt optimalni
feSeni. Tato situace je zpisobena tim, Ze ocCekavana hodnota poptavky nevyhovuje

poptavce 1 v JihoCeském a Plzeniském kraji a poptavce 2 v Praze a Sttedoc¢eském kraji.

48



tets i dodavatelske kraje / jihomorawvsky, pardubicky, olomoucky, vysocina [/

] poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihocesky, plzensky [/
= ICEnars S =1, =2 f E
Parameters
a(l) wolne kapaclity v dodavajicich krajich
S jihomoravaky 75

pardubicky 12
olomoucky 27
vy=socina 20

!
b{j,3) popravka v krajich = prictenem scenarem
S praha.s=sl 40
stredocesky.sl 25
Jjihocesky.sl 10
plzensky.sl 5

praha.s2
stredocesky.s2
jihoceskv.s2
plzensky.s2
Parameter p(s)
;a1 0.4, =2 0.6/ :
Table d{i,j) wvzdalencst v km
praha stredocesky Jjihocesky plzensky
jihomoravsky 205 227 217 291
pardobicky 12& 211 2
olomoucky 280 296
vysoclina le3 0 136
Sgalar £ cena za kus na km prepravy LS
Parameter Zb(]J):
b {j) = sum (s, (s} * bi(i,s))’
Parameter c(1,]) <ena prepravy v korunach na jeden kilometr ;
c{i,j)y = £ * d(i,3) »
variable z;
positive variable x(i,j):
Egunations
cost ucelova funkce
supply (1) omezeni poctem volnych kusu dodawvajicich kraju
demand (j,s) uspokojeni poptavky kraju j H
cost .. z =e= som({i,j), c(i,3)*=x{i,3)):
supply (i) .. sam(j, x(i,3)) =1= a(i) »
demand(j,s) .. sum (i, x(i,3)) === kbi(j) :
Model doprava /all/ ;
Solve doprava using lp minimizing z »
display z.L, x.L, doprava.modelstat;
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barameter zEV,xEIV(i,j):

FEV = z.L; xEV(i,]) = x.L(i,3)s ®.LO{i,3) = =®EV{i,]): =x.UP(i,]) = xEV(i,]J}:
b (J) = b(3,"s1");

Eolve doprava minimizing =z using LP;

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

P (J) = b(3,"s2");
Félve doprava minimizing z using LP;

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

Obr.: 23 Model EV (9 GAMS)
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Nyni se podivame na to, co se v modelu muselo zménit, aby z HN_IS vznikl model
HN_EV. Pro lepsi pfehlednost jsem nové véci zakrouzkoval Cervenou barvou, protoze
Parameter bb(j) je schovany uprostied zdrojového kddu. Diky rovnici, Ze se
parametr bb(j) = soucinu pravdépodobnosti p(s) scénaii a hodnot pozadovanych kust
prepravy b(j,s). Na konci kodu pak mame nadefinované zEV, pies které budeme
ovetovat platnost vypoctu pro scénafe 1 a 2. Jak si mizete vSimnout, prvné oveétuji
platnost modelu pro scénaf 1, kde mam nadefinované bb(j) = b(j,*“s1*) a nize potom
pro scénat 2, kde je to realizovano zapisem bb(j) = b(j,*“s2%).
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3.6.3 Model HN_MM

Jedna se o dalsi z fady here-and-now modelu, tentokrat se vSak optimalizace bude tykat
nakladi prepravy, pokud vezmeme v potaz vzdy nejvyssi hodnotu poptavky pro dany kraj
napii¢ obéma scénéfi. Proto nazev HN_ MM, kde MM zkracuje zépis min max, €ili Ze
hledame nejnizsi dopravni naklady pro nejhorsi (nejdrazsi) poptavky. Hodnoty poptavky
2 budeme brat pro Prahu a StfedoCesky kraj a hodnotu poptavky 1 pro Jihocesky a
Plzensky kraj, protoze v téchto krajich jsou tyto dané poptavky nejvys$si. Toho se
V GAMSu dosdhne tim, ze chceme, aby feSeni spliiovalo omezujici podminky pro

vSechny scénare. Protoze nahodnost neni zahrnuta do dopravnich cen v nasi uloze,

nemusim zde feSit implementaci min max pfistupu v ucelové funkci.

Sets
i dodavatelske kraje / jihomorawvsky, pardubicky, olomoucky, vysocina /
J poptavajici kraje / praha, stredocesky, Jj plzensky /[
s scenare S =81, s2 ) H
Parameters
a(i) v dodavajicich krajich
f 75
1z
27
20
bi{j,s) poptavka v krajich = prictenym scenarsm
L
&0
35
10
Parameter p({s)
sl 0.4, =2 o.e/ :
Table 4d{i,3) vzdalenost v km
praha stredocesky Jjihocesky plzensky
jihomoravsky 205 227 217 2
pardobicky 1Z2e 11¢% 211 2
olomoncky 280 2 298 3
vysocina 1632 130 136 2 H
Scalar £ cena za kus na km prepravy JSL1/
Parameter c({i,j) cesna prepravy v korunach na jeden kilometr ;c(i,j) = £ * d(i,3):
variable zZ;positive wvariable =(1i,J):
Equations
COStT ucelova funkce
supply (i) omezenli poctem volnych kusu dodavajicich kraju
demand (j, =) uspokojeni poptavky kraju 3Jj
cCoOSt .. z2 =e= gum((i,3), <(i,3)*=x(i,3)) =
Monly (il Sum (7 (Gl =1=__alil
| demandii,s) .. sum (i, x{i,3)) =G= bii,s) : |
Model transport2 Jall) ;

Solve transportZ using lp minimizing z2
display z2.L, =.L;

Obr.: 24 Model HN_MM (9 GAMS)
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Jak lze vidét z obrazku, docilit toho, aby model pocital vzdy tu nejvyssi poptavku mezi
vSemi scénafi, je veelku jednoduchd uprava. Sta¢i v omezujicich podminkach k poptavce
uvést, ze pocet kusu X(i,j) ma byt vétsi nebo roven hodnotam v parametru b(j,s), kde
mame uvedeny poptavky obou scénait, pti optimalizaci si model automaticky nacitd pro

kazdé mésto tu nejvyssi poptavku skrze vSemi scénafi.

- 42 VARIABLE z2.L = 24462.000

-——— 42 VARIABLE x.L

praha stredoces-~ jihocesky plzensky
jihcmoravsky 50.000 10.000 15.000
pardubicky 12.000
olomoucky 13.000
vysoccina 10.000 10.000

Obr. 25 Vysledky modelu HN_MM (9 GAMS)

Z obrazku vyse vidime, Ze hodnota ucelové funkce z2 vychazi 24 462 K&, coz jsou
celkové ndklady na piepravu tohoto modelu. V tabulce pod celkovymi ndklady je

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

Jedna se o dvojstupniovy model, HN TS znamena zkratky pro slova here-and-now a two

stage. Zména v tomto modelu oproti predchozim modeltim tkvi v jeho vétsi mife reality

a pouzitelnosti do praxe. Zde ndm do modelu vstupuji hodnoty poptavek z obou scénaiti

vcetné jejich pravdépodobnosti a navic noveé kazdy ze scénaii ma své naklady prepravy

na kus dodate¢né jednotky plicniho ventilatoru. Do pole pro definici vypoctu ucelové

funkce je proto nutné zahrnout i tyto dodate¢né naklady, které mame v modelu

nadefinovany viz. obrazek modelu.

Sets i dodavatelske kraje / jdihomorawvsky, pardubicky, olomoucky, vvsocina
i poptavajici kraje /' praha, stredocesky, jihocesky, plzensky
3 scenare f s8l, =82 f H
Parameters
a(i) v dodavajicich krajich
! 75
12
27
20

b{j,s) poptavka v krajich pro ckha scenare
! praha.sl 40

[
-l oo

o

oo Ly Sy

Parameter p(s3)

P 0.4, =2 0.8/
Parameter cplus(j) Jpraha 200,
Parameter cminus(j) Jpraha 10,
Table d(i,j) wvzd#eplsnost v km

v 350, plzensky 1000/;
y 10, plzensky 10 /;

PT stredocesky Jihocesky plzensky
jihomoravsky 205 227 217 291
pardobicky 1zg 113 211 220
olomoucky 280 243 298 370
vysocina 1e3 140 138 254 ;
Scalar £ cena za ¥us na km prepravy S1/ :

Parameter c{i,]) cena prepravy v korunach na jeden kilometcr
c{i,3) = £ * d{i,3)

variable =zz2;

positive variable x(i,73):

positive wvariable yplus(j,s), vminus{j,=s):

Equations
cost ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich kraju
demand (j,3) uspokojeni poptavky kraju j H

cost .. z2 =g= sgam((i,3), c{i,J)*x(i,3)) + sum(s,p(=z) *

(sum(j, gelus{j)*yplus({j,s)}) + sum(j, gminus(j)*vminus(j,s}))) -

supeply (i) .. sam{j, x{i,3J)) =1= al1i) :

demand(j,s) .. sum (i, x(i,3)) + veplus(j,s) - yvminusi{j,s) === b(i,=s) »

Model transportZ fall/ :
Solve transport nsing lp minimizing z2
display z2.L, x.L, ¥plus.L, vminus.L;

Obr.: 26 Model HN_TS (9 GAMS)
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Parameter p(s)

31 0.4, 32 o.es
Parameter ogplus(j) JSpraha 300, ky 350, jihocesky 350, plzensky 1000/;
raha 10, v 10, jihocesky 10, plzensky 10 /;

Parameter cminus(j) /¢

Obr. 27 Nové parametry v modelu HN_TS (9 GAMS)

Pod parametrem oznacujicim pravdépodobnosti scénaii modelu vidime dva nové
parametry pod piikazem Parameter a t€mi jsou qplus(j) oznacujici penézni hodnotu
penalizace za dodate¢ny kus pievazeného piistroje a gminus(j) oznacuje penézni hodnotu
penalizace za odfeknuty kus pfistroje z ptepravy.

variable =zZ;

positive wvariable x(i,j):
positive wvariable yvplusij,3a), vminu=s(j,=):

Equations
cost ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich kraju
demand (j,s8) uspokojeni poptavky kraju j H
CoO3tT .. z2 =e= sum((i,Jj), c{i,d)*xi{i,J)) + sum(s,p(3) *
(sum(j, gelus(j)*vyplus(j,s)) + smm(j, gminusi(j)*yminus(j,s)})]) :
supplv (i) .. sumij, x{i,3J)) =1= a{i) :

demand(j,s) .. sum(i, x(i,3)) + vplus(j,s) - vminus(j,s) =e= bij,s)
Model transport? Sfall/ ;

Solwve transportiZ using lp minimizing z2 ;

display =z2.L, x.L, yplus.L, yminus.L;

Obr. 28 Nové definovana Géelova funkce pro model HN_TS (9 GAMS)

Do positive wvariable jsme zahrnuli i nové parametry yplus(j,s) a yminus(j,s) a
tyto nam dale vstupuji spole¢né s parametry gplus(j) a gminus(j) i do rovnice pro
vypocet hodnoty celkovych nakladi modelu. Do rovnice pro poptavku ndm vstupuji nové

proménné yplus(j,s) a yminus(j,s).
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-———- 47 WVARIABLE z2.L

-———- 47 WARIABLE x.L

praha stredoces-~

Jihcmoravsky 25.000 13.000
pardubicky 12.000
vyaococina 15.000
-———= 47 VARIABLE vyplu=s.L

31 52
praha 20.000
stredocesky 13,000

jihocesky 5.000

-——— 47 WARIABLE vyminus.L
g2

plzensky 5.000

Obr. 29 Vysledky modelu HN_TS (9 GAMS)

Ve vysledcich jako prvni vidime celkové naklady ptepravy, které jsou 23 424 K¢. Pod
naklady mame tabulku pro x.L, ve které je uveden pocet prepravovanych kusti pfistroji
a pod tabulkou niZe jsou uvedeny tabulky yplus.L, ktera sdéluje pocet priobjednanych

Kust pfistroje a yminus.L, ktera naopak udava pocet odieknutych kust pfistroje oproti

objednévce.
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3.7 Deterministicky model pro velka data

U vSech modeli pro velka data pted zkratkou modelu uvadim jesté zkratku VS, coz je
mij popis, jak se v modelech vyznat a je to zkratka pro slova velky soubor. Podstata
tohoto modelu zlstava stejna jako u vyse popisovaného deterministického modelu, s tim
rozdilem, Ze byly rozsifeny pocty dodavateli i odbératelti na dvojnasobek. Tenhle krok
byl u¢inén pro zvétseni role rizika, které vstupuje do modeli, a také pro zvyseni redlnosti
projektu, jelikoz v zivoté by se optimalizacni tloha optimalizovala pro velky soubor

dodavatelll a poptavajicich.

Nize je vlozen opét snimek obrazovky z programu GAMS Studio, kde je vidét napsany
zdrojovy kod pro optimalizaci modelu na velkém souboru. VSimnou si mazete, ze kod je
prakticky totozny s prvnim deterministickym modelem, pouze zde vidime podstatn¢ vice
udaji a moznost zapisu tabulky, ktery predtim nebyl potfebny. Pokud se totiz do tabulky
nevejdou vSechny udaje, tak aby byly viditelné, tzn. piekraovaly by az za hranu stranky
V programu, je mozné do tabulky zapsat jen par sloupcti a potom pod tabulku napsat tzv.
pokracovaci znak ,,+%. Pod tento znak je opét nutné zapsat vSechny fadky piedstavujici
dodavatelské okresy a do sloupcti uZ jen zbytek poptavajicich okrest, které se nevesly do
prvni tabulky. Dal$i zménénou pak bude jen pocet iteraci diive zvolené simplexové
metody (v feSiteli CPLEX) linearniho programovani, protoze s dvojnasobnym poctem
dodavatelii a odbératelli vzroste i ndro¢nost modelu na jeho vypocet, ale to v zapisu nijak

nepozndme krom¢ uz mnou popsanych zmeén vyse.
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Sets i dodavatelske okresay / ceskebudejovice, ceskykrumlowv, Jjindrichuvhradec,
pisek, prachatice, strakonice, tabor, blansko, breclav, hodonin /
j poptavajici okresy / benesov, beroun, kladno, kolin, kutnahora, melnik,
mladaboleslav, nymburk, pribram, rakovnik /
Parameters a(i) wvolne kapacity v dodawvajicich ckresech

'l ceskebudejovice o4
ceskykrumlowv 45
jindrichuvhradec 36
pisek 31
prachatice 41
strakonice 58
tabor dE
blansko 47
breclav 25
hodonin 5

i’

b(j) poptavka v ckresech

I benesov 44

beroun 42
kladno 30
kolin 28
kutnahora 38
melnik 35
mladaboleslawv 53
nymburk 14
pribram 37
rakowvnik 13 /f

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

ceskebudejovice 100 176 155 lg2 1548 200
ceskykrumlow 127 174 1&8 1g0 145 212
jindrichuvhradec g9 158 172 145 125 2086
pisek S0 186 148 138 1649 228
prachatice 14g 150 13& 17& 1548 243
strakonice 130 152 182 145 145 215
tabor 112 182 175 125 1gg 218
blansko 200 260 252 212 231 358
breclawv 243 312 300 2g8 278 3585
hodonin 250 318 312 280 2480 412
+
mladaboleslav nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 226 212 140 212
ceskykrumlov 246 200 21 268
jindrichuvhradec 238 2138 112 243
pisek z4%9 2338 111 213
prachatice 242 242 134 236
strakonice 236 226 26 Z2de
tabor 212 21l& 1453 lgg
blansko 268 300 265 3lz
breclawv 312 328 315 3136
hodonin 418 365 2E 3a3 ;
Scalar £ cena za kus na km prepravy J1/ »
Parameter c{i,]j) ce=na prepravy v korunach na jeden kilomstr ; c(i,3j) = £ * dii,j) :
variable z;positive wvariable x(i,3j):
Equations cost ucelova funkce
supply (i) cmezeni poctem volnych kusu dodavajicich ckresu
demand (j) uspokojeni poptavky okresu J H
COSt .. z =e= sum|(i,3), c({i,3)*=(i,3)) ¢
supply (i) .. smm{j, =x{i,3)) =1= al(i} :
demand (j) .. sum{i, x(i,3)) === b(i) »

Model transportZ /all/ ;
Sclve transportZ using lp minimizing =z ;
display =z.L, x.L

Obr.: 30 Deterministicky model pro velka data (9 GAMS)
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—_— €3 VARIRBLE =.L = E4555.000
- €3 VARIZBLE =.L

benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabolew nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 13.000 4_000 37.000

25.000

31.000

prachatice 17.000

strakonice 25.000 30.000
tabor 22.000

blansko

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

Celkové naklady tohoto modelu vychazi na 54 955 K¢&, coz pii porovnani se zakladnim
deterministickym modelem je skoro ¢tyfnasobna hodnota, kterd je ale zapfi¢inénd vyssim
mnozstvim dodavatell a odbératelll a samoziejmée i vzdalenostmi mezi nimi, které je tfeba
pfi ptepravée urazit. Na prvni pohled ¢lovéka asi zarazi rozsah kdédu, kdyz jsem zacinal
poprvé zpracovavat velka data, tak jsem m¢l strach, jak to vSe pijde vlozit do GAMSu,
jak to bude vypadat a jestli bude program schopny pojmout tolik dat. Zadné z téchto véci
se vSak bat nemusite, ve findle je to vlastné jednoduché. Nyni k tabulce, ktera na prvni
pohled pusobi zvlastnim dojmem diky rozdéleni na dva iseky a spojeni znakem ,,+%, i ta
funguje ptesné tak, jak ma a neni potieba si o ni délat starost. U velkych dat je kladen
velky duraz na peclivost pti zadavani dat, musite byt dasledni, jinak se snadno stane, ze
se prekliknete, napiSete Spatnou hodnotu na Spatné misto a ihned bude vysledek po

optimalizaci vychazet jinak a tfeba budete dlouho hledat, kde se stala chyba, nezZ ji

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

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

kterou miZe nastat.
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3.8.1 Model VS_WS'1

Sets 1 dodavatelske okreay /fceskebudejovice, ceskykrumlow, jindrichuvhradec,
pisek, prachatice, strakonice, tabor, blansko, breclav, hodonin /
j poptavajici ckresy /benesov, beroun, kladno, kolin, kutnahora, melnik,
mladaboleslav, nymburk, pribram, rakovnik /
5 Fcenare {8l / H
Table d(i,j) wvzdalencst v km
benesow beroun kladno kolin kutnahora melnik

ceskebudejovice 100 176 159 162 159 200
ceskykrumlowv 127 174 1&8 10 145 212
jindrichuvhradec =l ] 158 172 145 125 208
pisek S0 186 1418 158 189 228
prachatice l4dg 150 186 176 159 243
strakonice 130 192 13 1435 143 218
tabor 112 182 175 125 168 218
blansko 200 2e0 252 212 231 3Eg
breclawv 243 312 300 268 276 38g8
hodonin 250 318 312 280 280 412
+
mladaboleslav nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 226 212 100 212
ceskykrumlow 248 200 21 2e8
jindrichuvhradec 238 213 112 248
pisek 249 238 113 213
prachatice 24z 242 134 236
strakonice 238 226 12¢& 248
tabor 212 216 145 186
blansko 266 300 265 312
breclawv 312 328 315 336
hodonin 418 365 26 383 ;
Parameter p(s) / sl 0.15 / ;|
Parameters af{i) wolne kapacity v dedavajicich okresech
! ceskebudejovice 54
ceskykruml ov 45
jindrichuvhradec 3E
pisek 31
prachatice 41
strakonice o8
tabor 4E
blansko 47
breclav 25
hodonin 50
i
bi{j,s) poptavka v ckresech s danym scenarem
! benesov.sl 53
beroun. sl 52
kladno.sl 35
kolin.sl 32
kutnahora.sl 42
melnik.sl 37
mladaboleslav.sl &0
nymburk.sl 15
pribram.sl 42
rakovnik.sl 15 /7
Scalar £ cena za kus na km prepravy JSL1/ ;
Parameter c(i,j) cena prepravy v korunach na jeden kilemetr; c(i,j) = £ * 4d{i,j):
variable z; positiwve wvariable x(i,J)}:
Bquations cost ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem volnych kusu deodavajicich okresu
demand(]j,s) uspockojeni poptavky okresu j H
cost .. z === sum{{i,3), c(i,J)*x{i,3)) * sum(s, p(s))
supply (i} .. sum(j, =ii,3)1 =1= a(i) ;
demand (3, s) .. sum{i, ={i,J)} =g= k{J,s) ;

Model vswaitandseel Jfall/
Sclve vswalitandseel using lp minimizing = ;
display =z.L, x.L:

Obr. 32 Model VS_WS1 (9 GAMS)

60



Kdyz se u tohoto modelu podivame na poptavku, kterd je vysS$i nez u modelu
deterministického, tak by se na prvni pohled dalo fici, Ze nédklady piepravy budou vyssi,
ale kvili tomu, ze nam do modelu opét vstupuje i pravdépodobnost, jsou naklady o dost
nizsi, konkrétné 10 096,65 K¢ jak milizete vidét nize na obrazku s vysledky optimalizace.
—-——= 65 VARIABLE z.L = 10096.650

— €5 VARIRBLE x.L

benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik

ceskebudejovice 1 100
ceskykrumlov
jindrichuvhradsc 1
pisek 31.000
prachatics 41.d300

strakonice 21.000 37.000
tabor 1
blansko 14.000 1.
breclav 28.000

o
[
[t

=
—
=1

15.000

Obr. 33 Vysledky modelu VS_WS1 (9 GAMS)

3.8.2 Model VS_WS2

Nyni zde bude zvetejnén obrazek pouze s ¢asti kodu, ktera se oproti zakladnimu modelu

pro tuto kapitolu, kterym je VS WS1, zménila.

Parameter p(s) / =2 0.25 7 :
Parameters a(i) volne kapacity v dodavajicich ckresech
U ceskebudejovice 54
AL
36
31
41
5B
4
477
28
S0

o(l,s3) poptavka v okresech = danym scenarem

[x 'R TE I L I S L Y A |
(RS I RV I Y S

ols =

]
o

Obr. 34 Zménéna ¢ast zdrojového kédu v modelu VS_WS2 (9 GAMS)
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Mizete vidét, ze zména probéhla v piikazu Parameter p(s) na pravdépodobnost
scénafe 2 a v Parameters b(j,S) na hodnoty poptavky scénaie 2. Parameters a(i)
hodnota zlistava stejnd, protoze pocty volnych (nevyuzitych) ptistroji se v nasem piipade
nemeéni.

- 65 VARIABLE =z.L = 16533.000

_— €5 VARIABLE x.L

benssov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik

31.000 14.000
jindrichi 17.000
pisek
prachatice 40.000 1.000
strakonice

tabor

blansko 7.00 40.000
breclav 23.000

22.000 35.000

Obr. 35 Vysledky modelu VS_WS2 (9 GAMS)

3.8.3 Modely VS_WS3, VS_WS4, VS_WS5

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

FParameter pi(s),/ =3 0.1 / :
Parameters a(i) wvolne kapacity v dodavajicich ckresech

ceskebudejovice 54
ceskykrumlow 45
jindrichuvhradec 36
pisek 31
rachatice 41
strakonice 58
tabor 46
blansko 17
breclav 25
hodonin S0
B({j,s) avka v okresech s danym scenarem

/ b 0 49

b 43

k] 38

K 30

K a0

m 38

] .33 &b

7 1e

P 40
b 18 ;

Vet £ e e e e T e mmenm

Obr. 36 Zménéna ¢ast zdrojového kodu v modelu VS_WS3 (9 GAMS)
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Parameter p(s) / =4 0.3 7/ :

Parameters a(i) wvolny kapacity +

f ceskebudejovice
ceskykrumlowv
jindrichuvhradec
pisek
prachatice
strakonice
tabor
blansko
breclav
hodonin

dodavajicich okresech

[EES ) S O U L Y A

159

LY RS I I N ST e VN 4 I =

ik

/

b({(j,3) poptavka v okresech = danym Scenarem

i/ benssov, 34
berocun.s4
kladno.s4
kolin.s4
kutnahora.s4
melnik.sd
mladaboleslav.s4
nymburk.s4
pribram.s4
rakovnik.s4

sl LN

ol L3

LIRS IS OO N ) T T LY S

| S I S ) Y

Obr. 37 Zménéna &ast zdrojového kodu v modelu VS_WS4 (9 GAMS)

Parameter pis) / =5 0.2 J

v

Parameters a{i} wvolne kapacity v dodavajicich ckressch

I ceskepudsjovice
ceskykrumlov
jindrichuvhradec
pisek
prachatice
strakonice
tabor
blansko
breclawv
hodonin

(R ) IS o L I L RS A A |

il

LY TS IO T I S S VO 4 R o8

i ka

!

b{j, =) poptavka v okresech s danym sScenarem

I benssov. 35
beroun.ss
kladno.ss
kolin.ss
kutnahora.ss
melnik.ss
mladabolesgslav.ss
nymburk. s>
pribram.ss
rakovnik.ss

64

5
| SN ]

Cad Lad wle (a3
LRI I o Y e

| ST I S I 1

Obr. 38 Zménéna ¢ast zdrojového kodu v modelu VS_WS5 (9 GAMS)
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3.8.4 Vysledky modeli VS_WS3, VS WS4 a VS WS5

Tato kapitola bude zahrnuje vysledky modelt zminénych v nadpisu. Pro kazdy ze 3
modela tu bude vyiez z Ist souboru, ktery obsahuje vysledek ucelové funkce na fadku
VARIABLE z.L, coz pfedstavuje naklady na piepravu piistrojii v tomto scénafi a nize
v tabulce pod VARIABLE X.L. muzeme vidét poéty kust prepravovanych pfistroju od

dodavatelu k odbératelum.

—-—— 65 VARIRBLE z.L = €512.300

P 65 VARIRBLE x.L

benesov beroun ¥ladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 14.000 40.000
1le.000
20.00
20.000 38.000
18.000
41.000
19.000
e 65 VARIRBLE z.L = 18799.800
- €5 VARIRBLE x.L
benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 37.00
CE: umlow 31.000 14.000
ji ec 1E.000
prachatices 4.000
strakonice 2. 21.000 35.000
tabor 33. 13.000
blansko 8.00 39.000
breclav 14.000
Obr. 40 Vysledky modelu VS_WS4 (9 GAMS)
—-—— &5 VARIABLE z.L = 13125.200
—-—— &5 VARIABLE x.L
benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nyrburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 37.00
ceskykrumlov 25.000 20.000
jindrichuvhradec 16.000 1&.000
pisek 31.000
prachatice 3g.000 3.000
strakonice 23.000 35.000
tabor 0o 13
blansko 2.000 0.00 35.000
breclav 25.000

Obr. 41 Vysledky modelu VS WS5 (9 GAMS)
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3.8.5 Ocekavané budouci naklady ze scénaii modelit VS_WS

Podobné jako u modelid WS pro mala data i z modelu velkych dat nakonec chci zjistit
ocekavané budouci naklady ptepravy. U velkych dat nesmim zapomenout, ze tu je
modeli 5, takze celkovy vypocet bude o néco malo slozit&jsi tim, ze bude delsi. Pokud
bych pocital optimalni hodnotu ucelové funkce pro scénaie WS, dosadim do zdrojového
kodu modelu jen hodnotu poptavky bez pravdépodobnosti a vzorec pro optimalni hodnotu

WS by byl:

wSs1 ws2 _WS3 _WS4 _WS5

Zmin 1 Zmin » Zmin ' Zmin » Zmin

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

vztah plati vzorec:

wS1 wS2 wS3 wSs4 wSs5
Zmin *P1) Zmin * P2 Zmin * P3:) Zmin * P4 Zmin * Ps

Nyni uz se dostavam k jadru véci, kvili které jsem vySe zminoval dané vzorce a kterou

chci v této kapitole spocitat a to jsou ocekavané budouci (primérné) naklady ptepravy.

ws _ wsxd| _ _ws1 ws2 ws3 WS4 wSs
z - E[Zmin = Zmin *P1t Zimin * P2+ Zmin * D3t Znin * Pa t Zimin * Ps
Do rovnice dosadime vysledky ze scénafii 1 a 2 a vypocet by mél vypadat nasledovné.
min

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

zW"$ = 65 067,45 K¢

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

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

Do téchto modeltl nam vstupuji scénafe z predchoziho kroku, z modelu wait-and-see a
s témito se dale pracuje v pristupu here-and-now. Na obrazku nize bude vlozen zdrojovy
kod pro modely VS HN, ktery bude u vSech modellu stejny, jednd se o pocatecni

nadefinovani modelu a vlozeni poptavkovych scénait s pravdépodobnostmi.

Sets i dodavacelske ckresy Sceskebudejovice, ceskykrumlow, Jjindrichuvhradec,
pisek, prachatice, strakonice,

i popbavajici okresy /benesov, beroun
mladaboleslaw, oy

melnik,

= sCenare S =1, =2, =3, =4,
Parameter pls) f=1 0.15, =2 0.28, =3 0.1, =4 0.3, =5 0.2/;
Parameters alil valne kapacity v dodavajicich ockresech
¢ ceskebudejovrice 54
ol o 25
chuvhradec =1=
21

21
53
2E
25

S0

bBl{j.=) poptavka v okresech = prictenim scenaru
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Obr. 42 Vstupni spole¢na data pro modely VS_HN (9 GAMS)
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3.9.1 Model VS_HN_IS

Tento model ovétuje vychozi poptavku (vybrana z 5 scénaiti) zda je schopna splnit

JA)

poptavkoveé hodnoty ostatnich scénaiti, tzv. kdyZ si hned musime vybrat jednu poptavku,

zda bude tato schopna splnit i ostatni poptavky.

Table d(i,j) wvzdalencst v km -
benesowv beroun kladno kolin kutnahora melnik

ceskebudejovice 100 176 158 la2 159 200
ceskykrumlowv 127 174 1&8 1lgd 143 212
jindrichuvhradec 59 15E 172 145 125 206
pisek =l 186 148 158 1E9 228
prachatice 148 180 13€ 178 159 243
strakonice 130 182 182 145 143 21%
tabor 112 182 17% 125 168 218
blansko 200 280 252 212 231 3586
breclav 243 312 300 268 278 388
hodonin 2350 31E 312 280 290 41z

+

mladaboleslawv nymburk pribram rakovnik

ceskebudejovice 226 212 1ad 212
ceskykrumlow 245 200 121 268
jindrichuvhradec 236 213 112 243
pisek 249 2338 113 213
prachatice 242 242 134 236
strakonice 238 22E 12& 245
tabor 212 21g 145 1E&
blansko 266 300 265 312
breclav 31z 323 315 336
hodonin 418 3E5 32€ 383 »

Scalar £ cena za kus na km prepravy /J1l/ :

parameter bb(j);

Ebij)= b(j,"s4"):

Parameter c(i,]j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr;c(i,j) = £ * 4d(i,]j):

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

Equations cost ucelova funkce

supply (i) omezenl poctem volnych kusu dodavajicich okresu
demand (j,8) uspokojeni poptavky okresu J :

CoST .. £ === sum{(i,3}), c(i,3)*=x(Li,3}) »

supply (i) .. sum(j, x(i,3)) =l= =&aii] :

demand(j,s) .. sum(i, x(i,j)) =e= bkbi(j) :

Model wshnis /fall/ @

Solve vshnis using lp minimizing = ;

display =z.L, =x.L, wvshnis.mcdelstat:

parameter zIS, xIS(i,]):

zI5 = =.L; xI5(i,j) = ®.L{i,j): =.La{i,3) = =xI5({i,3)s; x.UB{i,3) = =IS(i,3):

bb (i} = b(3,"s1"):
solve vshnis minimizing z using LP;
display vshnis.mocdeslstat, =z.L,X.L;

bb (i} = b(j,"s2");
solve vshnis minimizing z using LP;
display wvshnis.modelstat, z.L,x.L;

kb(j) = b{j,"s3"):
solve vshnis minimizing z using LP;
display wvshnis.modelstat, z.L,x.L;
kb(j) = bB{j,"s53"):

solve vshnis minimizing z using LP:
display wvshnis.modelstat, z.L,x.L;

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

ostatni poptavkové scénare.

-——— 111 VARIRBLE z.L = €2666.000
-——— 111 VARIRBLE x.L
benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik

udejovice

by 31.000 14 a
jindrichuvhradec 12.000 18.000
pisek .
prachatice 37.000 4.000
strakonice 21.000 35.000
tabor 0 13.000
blansko &.000 38.000
breclav 14.000

Obr. 44 Vysledek modelu VS_HN IS pro scénat 4 (9 GAMS)
V prvnim vysledku vidime, ze pro scénai 4 vysly naklady pfepravy na 62 666K¢ a pod

naklady v tabulce jsou piepravované kusy mezi dodavateli a odbérateli.

ITteration log
ITteration: 1 Infeasibility =

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

Model has been proven infeasible

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

Vidime zde zpravu, zZe model nemé piipustné feSeni a pro nas to znamena, Ze pfi
ovefovani platnosti scénare 4 bylo programem zjiSténo, Ze tato poptavka pro ostatni

scénare nebude dostate¢na.
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3.9.2 Model VS_HN_EV

V tomto modelu bereme vSechny poptavky pro vSechny scénafe a zprumérujeme je.
Dostaneme pramérnou hodnotu poptavky v kazdém okresu. Déle spoc¢itame optimalni

feSeni pro tyto zprimérované scénafe.

Scalar £ cena za kus na km prepravy J1/ ;
ceter Hhiql:
[oe(3) = samis, pi=) * 83,20
Parameter c(1,7]) Cena prepravy v korunach na jeden kilomstr;c(i,j) = £ * d(i,d):
variable z; positiwve wvariable x(i,j): positive wariable voij,s), ym(l,=s):
Equations cost ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich okresu
demand (Jj,3) uspokojeni poptavky okresua j H
CoSt .. z =e= som({i,j), c(i,3)*=x(i,3)) :
supply (i) .. soum (i, x(i,9)) =1= a(i) ;
|demandii,s) .. sumii, =(i,3)) === Lib(i) : |
Model -<wshnev /fall;/ :
Solwve vshnev using lp minimizing z ;
display z.L, x.L, wvshnev.modeslstat;

parameter zEV,xEV(i,dj):

zEV = z.L; xEV(i,j) = =x.Li{i,3): =®.LO(i,j) = =EV{i,d); x.UP(i,]j) = =xEVii, J):
bb(J}) = b(3,"s1");

golwve vshnev minimizing =z using LP:

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

Bb{3) = bi(3,"s2");
solwve vshnev minimizing z using LE:
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

Bb(j) = b(3,"s3");
golve vshnev minimizing =z using LP;
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

bBb(J) = b2(3,"s4");
golve vshnev minimizing z using LP;
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

bb(J}) = b(3,"s3");
solwve vshnev minimizing z using LE;
display vshnev.modelstat, z.L,x.L;

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

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

modelu ovéfujeme platnost primérné poptavky pro vSechny scénate.
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w

—-—— 111 VARIABLE z.L = 65056.300

_— 111 VARIABLE x.L

benssov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nymburk pribram rakovnik
13.950 40.050
28.000 1&.000
8. S5.430 17.150
=) 31.00
prachatice 38.500 2.500
strakeonice 22.400 35.800
tabor 28.550 L 5
blansko 2.050 7.350 37.600
breclav 21.050

Obr. 47 Optimalni feSeni modelu VS_HN_EV (9 GAMS)

Z obrazku vycteme, ze optimdlni feseni, jedna se o fadek VARIABLE z.L, pro primérnou
poptavku ma hodnotu nékladi, 65 056,3 K¢ a pod fadkem VARIABLE X.L je umisténa

tabulka poctu ptepravovanych kust.

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

Model has been proven infeasible

Obr. 48 Vysledek modelu po ovéfeni scénaie pramérné poptavky pro ostatni scénaie (9 GAMS)

Zde mi program opét vypsal, ze model nema piipustné feSeni. Je to zpusobeno

nedostate¢nym poctem kusit dodavky pro pokryti ostatnich scénari.
3.9.3 Model VS_HN_MM

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

zménu ukézeme a vysveétlim na ni, proc€ je tak zasadni pro tento model.
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Table d{i,j) wzdalenost v km
benesov bercun kladno kolin kutnahora melnik

ceskebundejovice 100 T& 159 le2 159 200
ceskykrumlowv 127 174 lad 1g0 145 212
jindrichuvhradec =l 158 172 145 125 208
pisek =11 18g 148 156 189 228
prachatice 146 190 1BE 176 1549 243
strakonice 130 182 182 145 145 21eg
tabor 112 lg2 179 12 168 218
blansko 200 260 252 212 231 356
breclav 243 312 300 268 276 396
hodonin 250 3113 31z 2B0 290 412
+
mladaboleslav nymlburk pribram rakovnik
ceskebundejovice 228 212 100 212
ceskykrumlowv 24g 200 121 2ad
jindrichuvhradec 234 218 112 248
pisek 249 238 118 218
prachatice 242 242 134 236
strakonice 23g 226 128 248
tabor 212 216 145 1E&
blansko 263 300 26 31z
breclav 312 328 315 336
hodonin 413 365 328 363 ;
Scalar £ cena za Xus na km prepravy Sl
Parameter c(i,]j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr:;c(i,j) = £ * d{i,3j):
variable zZ; positive variable x(1,3):
Equations
cost ucelova funkce
supply (i) omezeni poctem volnvch kusu dodavajicich okresu
demand (j,3) uspockojeni poptavky okresu j H
cost .. z2 =e= smm((i,j), c{i,F)*x(i,3)) =
supply (i) .. sum(j, x({i,j)) =1= a&ali) :
demand(j,s) .. sumii, x(i,3)) B({j,s) :
Model wvshnmm /2l11/ :

Solve vshnmm nsing 1lp minimizing z2 ;
display zZ.L, x.L;

Obr. 49 Zdrojovy kod pro model VS HN MM (9 GAMS)

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

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

oznac¢il optimalizaci za nemajici feSeni (infeasible).

—-—— 108 VARIZBLE z2.L = 80360.000
—-—— 105 VARIABLE x.L
benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nyrburk pribram rakovnik

ceskesbudejovice 9.000 45.000
ceskykrumlov 25.000 20.000

jindrichuvhradec 13.000 23.000

pisek 20.000 11.000

prachatice 39.000 2.000

strakonice 10.000 15.000 29.000

tabor 20.000 26.000
blansko 13.000
breclav

hodonin 44,000

Obr. 50 Vysledky modelu VS_HN_MM (9 GAMS)

71



Z vysledku je patrné, ze optimalni feSeni modelu je velmi drahé kvili faktu, ze bere pro
kazdé mésto tu nejvyssi poptavku. Zde jen poradim, abyste se nezalekli vysokych nakladt
po optimalizaci, protoze v tomto modelu je zkratka musite o¢ekdvat. Celkové néklady
piepravy vychéazi na 80 360 K¢ a pod nimi vidite tabulku s pocty piepravovanych

pfistroju.
3.9.4 Model VS_HN_TS

Jde o dvojstupniovy model pro velkd data, kde mizeme splnéni poptavky ve scénarich
zajistit tim, Ze penalizujeme odchylky zpisobené tim, zZe volime HN rozhodnuti pro
dopravu (viz. proménné x), které musi byt pro vSechny scénafe stejné. Tyto odchylky
budou mozné za dodate¢ny poplatek, a to jak v ptipadé pridani kusi, tak i pti odfeknuti
zbozi. Kazdy scénat s sebou nese poplatky za dodate¢ny kus ptidany do dopravy a za

odieknuty kus.
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Table d{i,j) wvzdalenost v km
benesov beroun kladno kolin kntnahora melnik
ceskebudejovice 100 17¢ 159 lg2 159 200
ceskykrumlov 127 174 168 1&0 145 212
jindrichuvhradec 99 153 172 145 125 208
pisek 90 18¢ 148 158 189 228
prachatice 14¢ 190 186 176 159 243
strakonice 130 192 182 145 145 216
tabor 112 182 179 125 168 218
blansko 200 260 252 212 231 358
breclav 243 312 300 268 2786 398
hodonin 250 318 312 280 290 412
+
mladaboleslawv nymburk pribram rakovnik
ceskebudejovice 228 212 100 212
ceskykrumlowv 24g 200 121 268
jindrichovhradec 238 218 112 248
pisek 249 238 118 218
prachatice 242 242 134 236
strakonice 23g 226 1z2e 246
tabor 212 216 145 1E6
blansko 268 300 265 312
breclawv 312 328 315 336
hodonin 413 365 326 363 ;
Parameter op(j)
! benesov 300
bercun 350
kladno 350
kolin 1000
kutnahora 300
melnik 350
mladaboleslaw 350
nymburk 1000
pribram 350
rakovnik 1000 ;o
Parameter cm(j)
benesov 2
bercun 13
kladno 10
kolin 2
kutnahora 13
melnik 13
mladakboleslav 10
nymburk 1
pribram 1
rakovnik 10 ;o
Scalar £ cena za kus na km prepravy 1/ :
Parameter c(i,j) cena prepravy v korunach na jeden kilometr:c(i,j) = £ * d{i,j):

variable zZ; positive wvariable x{i,j!:|positive variable vpi(j,s)., ym:j,s};'
Equations cost ucelova funkce

supply (i) omezeni poctem volnych kusu dodawvajicich okresu
demand (j, 3) uspckojenli poptavky okresu j H
COost z2 =e= =sum((i,j), cf{i,ji*x(i,]}) + sum(s, pis) *
fsomii, ago(i)*yvpii,s)) + sam(j, am{j)*vmij,s))}} : |
supply (1) samij, x(i,3)) =1=_a{i) :
demand (], s) sum(i, =x(i,3)) +|yeil,s) - ym{3,s) === B{(i,3) :
Model wvshnts /all/

Solwve vshnts using lp minimizing z2 ;

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

Jak 1ze vidét podle Cervené oramovanych ¢asti kodu, madme tu hned ne€kolik novych véci

oproti predchozim kodim. Prvni je Parameter qp(j) a qm(j), které nam udavaji
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penaliza¢ni cenu za jeden pfidany kus do objednavky a cenu penalizace za odebrany kus
z objednavky. Daéle jsem nadefinoval positive wvariable yp(j,s) a ym(j,s), ktera
bude udavat pocty ptidanych kust do objednavky a pocty odebranych kusii z dodavky.
Jak vidite déle, s novymi parametry a proménnymi pracujeme v omezujicich podminkach
Vv ucelové funkci cost a v omezujici podmince demand(j,s). Kdyz chceme vypsat pridané
a odebrané kusy z objednavky ve vysledcich modelu, musime nakonec do ptikazu
display zahrnout i nové proménné yp.L aym.L.

_— 132 VARIABLE x.L

benesov beroun kladno kolin kutnahora melnik mladabole~ nyrburk pribram rakovnik

eskebudejovice
(== umlov
Jjindrichuvhradesc
pissk .000
prachatice 38.000 3.000
strakonice

tabor

blansko 1.00 000
breclav 7-000

[
]
=

S.000 35.000

-— 132 VARIABLE yp.L

51 s2 =3 £ 55

benesov

14.000

3.00

———— 132 VARIABLE ym.L
s1 s2 3 4 ==

benesov
kolin 1l.000 15.000

nymburk 4.000
rakovnik ooo

w
LS

Obr. 52 Vysledky modelu VS_HN_TS (9 GAMS)

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

posledni tabulka reprezentuje odieknuté kusy z objednavky za penalizacni ceny.
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3.10 Ukazka modelu s vyuzitim cyklu a vypis vysledkii do txt souboru

Sets
i dodavajici kraje / jihomoravsky, pardubicky, colomoucky, vysocina /f
] poptavajici kraje / praha, stredocesky, jihccesky, plzensky
g ICEnar S =81, 82 / H
Parameters a(i) kapacity wvolnych wventilatoru v dodawvatelskych krajich
! jihcmoravaky 75
pardubicky 12
olomoucky 27
vysocina 20
.'lr
b(j,3) celkova poptavka poptavajicich kraju
! praha.sl 40
stredocesky.sl 25
Jihocesky.sl 10
plzensky.sl 15
praha.s2 &0
stredocesky.s2 35
y ]
.52 10 do:
Parameter p(s) / =51 0.4, =52 o.e /, =zZW5 ;
Table d(i,]j) wvzdalenost v km
praha stredocesky jihocesky plzensky
Jihomoravsky 205 227 217 281
pardubicky 1286 119 211 220
olomoucky 280 243 296 370
visocina 1c3 190 136 2E54;
Scalar £ cena za km prepravy na jeden kus J1/ ;
Scalar EzWS;
Parameter c(i,j) cena prepravy na 1 km, bk(j) : ci(i,j) = £ * 4(i,3) :
variable z; positive wvariable x(i,3):
Equations
cost ucelova funkce
supplv (i) omezeni poctem volnych kusu dodavajicich kraju
demand (], 3) uspokojeni poptavky kraju j
COST .. z === sum{(i,3), c(i,3)*x{i,3)) * sum (=,p(5]) 7
supply (i} .. sum (i, =(i,3)) =1= aii) ;
demand(j,s} .. sumii, x({i,j)) === ki(j,s):
Model doprava /fcost, supply, demand/ ;
file out / "vysledekWS.txt"™ /:
put out;

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

i

K5 model

equations costWS, supplvWS (i), demandW3(j);
coStWS.., £ =e= sum((i,j)}, c(i,J)*=x(1,])}):
supplvWS (i) .. sum(j, ®x(i,j)) =1= ai(i):;
demandWS (j) .. sum(i, x(i,3j)) =e= bbi(j):
model dopravaWS / costWS, supplyWsS, demandWsS /;
put W3 model:™ /:

put " zWs";

put /;

loop(s, bk{J) = k(3,8

solve dopravaW3 minimizing z using LP;
display z.L, x.L, supplv.L, demand.L;
zZWS(s) = z.L;

put dopravaW5.modelstat:3:0, =.L:10:2;

put /;

sum(s, p(s) * zWS(s)):
put "E z~W5 = ", EzW3:10:3 /:

Obr. 53 Model WS s vyuzitim piikazu put a loop (9 GAMS)
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Na zdrojovém kodu, ktery zahrnuje oba poptavkové scénafe modelu wait-and-see nyni
muzete vidét né€kolik modifikaci. Prvni se objevuje v Parameter, pfidanim parametru
zWS. Poté pod piikazem Scalar jsme si nadefinovali EzZWS pro hodnotu budoucich
nakladi modelu WS. Piikazem file out jsem nadefinoval modelu at’ pti feSeni modelu
vytvofi soubor s nazvem ,,vysledekWS.txt“. V ¢asti WS model jsem stanovil 3 omezujici
podminky pro vypocet nakladt wait-and-see modelu bez pravdépodobnosti nadefinoval
jsem model dopravaWS, aby pocital podle téchto 3 omezeni a pak jsem zadal vypsani
textu ,,WS model*“ do vysledkového souboru za textem odsazeni o fadek. Poté se vypiSe
»ZWS a nasledné fesim model pro vypocet obou scénaii modelu a vypsani feSeni pomoci
prikazu put dopravaWS.modelstat:3:0, z.1.:10:2. Nyni si jednotlivé polozky rozebereme,
dopravaWs.modelstat:3:0 znamena, ze se nam do vysledkového souboru vypisou v tomto
konkrétnim piipad¢ Cislice reprezentujici jednotlivé vysledky scénafit bez desetinnych
mist, odsazené o 3 znaky doprava a z.L:10:2 jiz znamena vypsani konkrétnich vysledki
scénaii odsazenych o 10 znakti doprava a se dvéma desetinnymi misty. Pod témito
ptikazy je nadefinovan vypocet EzZWS, coZ je ofekdvana hodnota budoucich nakladl
modelu WS a pod vypoctem jeho vypsani do vysledkového souboru. Nize pro ilustraci

prikladam vyiez z vysledkového souboru pro ilustraci.

HS model:
zW5
1 17884.80
1 21957.88

E z"WS = 28327.3080

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

76



4  ZAVER

Zacatkem prace se z teorie dozvidame zakladni informace o programu GAMS, napiiklad
k ¢emu program slouzi, jaké jsou jeho zakladni vlastnosti, o pfenositelnosti modeld, ktera
je v ptipadé GAMSu vyborn4, jelikoz jedna osoba mize vyvinout model a pak dany
model mize pouzit libovolny pocet osob od sebe jakkoli daleko fyzicky vzdalenych. Dale
je uveden jednoduchy pfiiklad dopravniho problému, na kterém je vidét zapis
optimaliza¢niho modelu, a také vystup modelu v podobé vyiesené optimalizace i S jejim
popisem. V teoretické Casti je jesté obsazena kapitola o piistupech vyuzivanych pfi
optimaliza¢nim modelovani. Jedna se o piistup deterministicky, wait-and-see a here-and-

now.

V praktické ¢asti prace se presuneme prvné k tomu, jak program stdhnout a nainstalovat,
jak si zalozit licenci a tou nasledn¢ aktivovat program. Dale zde bude predstavena
knihovna modell a popsano, jak ji lze v programu nalézt a k cemu Vam muze byt dobra.
V podkapitole knihovny modelt jsou uvedeny 4 zakladni pfeddefinované modely pro
feSeni dopravniho problému, vyrobu slitin, rozsifeni sortimentu firmy, skladu a jeho
velikosti pro skladovani zboZzi. V dalsi ¢asti prace se jiZ zabyvam zpracovanim vlastniho
tématu tykajiciho se distribuce plicnich ventilatori od méné zasaZenych oblasti Ceské
republiky (dodavateli) Covidem-19 do oblasti rizikovéjsich s vys$§im poctem nakazenych
(odbératelé¢). Nyni uz prechdzime ksamotnému modelovani, kde zafinam
deterministickym modelem, na kterém vysvétluji konstrukci modelu a co jeho jednotlivé
useky znamenaji. Dale jsou uvedeny modely wait-and-see a popsano, co se v nich
zménilo (pfidalo) oproti modelu deterministickému. Poté nasleduji modely here-and-now
a jejich rizné modifikace, které se lisi od deterministického modelu i modeli wait-and-
see. Pokracovanim v dokumentu dale narazime na modely pro ,,velkd™ data, které se
hlavné li8i velikosti a mnozstvim vstupnich dat do modeli. Pii zpracovavani velkych dat
musime byt obezietni, jelikoZ vétsim rozsahem vznika vétsi misto pro chyby. Ugelem
préce je usnadnit vstup a poskytnout nahled zajemctim do problematiky optimaliza¢niho
modelovani rizik v programu GAMS a pomoci jim s orientaci a zvladnutim pfedmétu
vyu¢ovaného na Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT v Brné nazvaného Matematické

modely rozhodovani.
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