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Abstrakt:

Matematické modelovanie sa uplatiiuje v roznych oblastiach I'udského pdsobenia, napriklad
v ekondmii, manazmente, finan¢nej matematike, inZinierstve, chemickom inZinierstve ... .
Vseobecny algebraicky modelovaci systém - GAMS, ktory je témou tejto diplomovej prace,
umoziiuje programovat’ rézne typy optimalizacnych tloh v ich prirodzenom matematickom
zapise a nasledne ich riesit’ pomocou réznych ,,solverov. GAMS si zaroven dokaze poradit’
aj s mnohymi ulohami, ktoré nemaju optimalizatny charakter (r6zne simulacie). Prva Cast’
diplomovej prace strucne, no zaroveinl obsazne, popisuje nastroje jazyka GAMS. Pomocou
nich je mozné naprogramovat’ r6zne tlohy, ako to dokumentuje druha Cast’ diplomovej prace
obsahujuca matematické formulacie iformulacie vjazyku GAMS duloh linearneho
programovania, linearneho regresného modelu, ktorého parametre su odhadnuté pomocou
metddy najmensich Stvorcov, DEA modelu, CGE modelu a modelu Markowitzovej teorie
portfolia. V prilohe je uvedeny program rieSiaci komplexny problém relativne velkych
rozmerov, a to problém kalibracie modelov na riadenie portfélia (model Markowitzovej tedrie
portfolia, model s kvadratickou funkciou uzito¢nosti) spolu so struénym popisom tohto
programu.
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Predhovor

Témou mojej diplomovej prace je vSeobecny algebraicky modelovaci syst¢tm GAMS (General
Algebraic Modeling System), sluziaci na modelovanie realneho sveta. Je to vysoko-tiroviiovy
programovaci jazyk, ktory nam umoziuje pouzivat’ prirodzeni matematickti formuldciu modelov.
Prostrednictvom jazyka GAMS je dostupnych priblizne tridsat’ programovych systémov na riesenie
optimaliza¢nych tloh (,,solverov®), a tym aj vécSina algoritmov v sucasnosti pouzivanych na tieto
ucely. GAMS nachadza vyuzitie v roznych oblastiach l'udského pdsobenia. Napriklad v ekonomii
(mikroekonémia, makroekondémia, medzinarodny obchod ...), manazmente, finan¢nej matematike,
inzinierstve, chemickom inzinierstve, dokonca aj v lesnictve a v mnohych dalSich oblastiach
vyzadujucich si isty druh optimalizacie. GAMS vie vsak zvladnut' aj mnohé problémy, ktoré nemaju
charakter optimalizac¢nej tlohy (napr. rézne simulacie). Z uvedenych faktov sme usudili, ze jazyk
GAMS je vel'mi uzitocny néstroj na rieSenie realnych problémov, a preto sme si vyty¢ili nasledujiuce
ciele diplomovej prace:

1) Vypracovat strucny ale zaroven dostatocne obsazny popis jazyka GAMS

2) Prezentovat’ moznosti praktického vyuzitia jazyka GAMS prostrednictvom rdznorodych tloh
relativne malych rozmerov

3) Spracovat jeden komplexny problém aplikovatel'ny v praxi

Naplneniu prvého ciela je venovana prva cCast diplomovej prace pozostavajuca z 15 kapitol.
Kapitola 1 uvadza citatel'a do problematiky. Kapitola 2 obsahuje zakladné pravidla pisania programov
v jazyku GAMS. Kapitoly 3-7 popisuju jednotlivé datové typy jazyka GAMS. Kapitola 8 sa venuje
prikazu na rieSenie modelu (prikaz solve). Kapitoly 9-12 pojednavaji o zlozitejsich nastrojoch jazyka
GAMS (podmienené prikazy, dynamické mnoziny, usporiadané mnoziny a riadiace Struktiry).
Kapitola 13 podrobne rozobera Struktiru vystupného suboru a moznosti upravovania jeho formatu.
Kapitola 14 poskytuje informécie o prikaze display, pomocou ktorého vieme zobrazit' hodnoty
zo vstupného suboru' do suboru vystupného. Posledna kapitola, kapitola 15 poukazuje na existenciu
nastrojov a moznosti jazyka GAMS, ktorym sme sa v predchadzajucich kapitolach nevenovali
z dovodu obmedzenia na rozsah diplomovej prace, no schopnost ovladat ich je wuzitocna
a v niektorych pripadoch aj nevyhnutnd. V tejto kapitole zaroveil poskytujeme zdroje informacii
k jednotlivym témam v podobe odkazov na konkrétne internetové stranky. Struktira prvej asti bola
z vacsej miery prebrand z anglickych priruciek ziskanych z internetu, no zaroven chceme zdoraznit', Ze
tato Cast’ nie je doslovnym prekladom anglickych priruciek do slovenského jazyka. Pri pisani kazdej
kapitoly sme sa totiz snazili pouzit’ vlastny pristup k problematike, vratane vlastnych prikladov (iba tri
Specifické priklady su prebrané z literatury).

Naplneniu druhého ciel’a je venovana druhd cast’” diplomovej prace pozostavajuca z kapitol 16-21.
Kapitola 16 wuvadza Ccitatela do problematiky. Kapitola 17 sa venuje uloham linearneho
programovania. Kapitola 18 popisuje linedrny regresny model a metédu najmensich Stvorcov.
Kapitola 19 priblizuje jeden z modelov pouzivanych v DEA (Data Envelopment Analysis), ato
vstupne orientovany CCR model s konStantnymi vynosmi zrozsahu. Kapitola 20 obsahuje
komparativno-staticky CGE model uzavretej ekonomiky. Posledna kapitola, kapitola 21 sa zaobera
modelom Markowitzovej tedrie portfolia. Koncepcia druhej casti bola vytvorena selekciou z SirSieho
okruhu modelov na zaklade zaujimavosti daného modelu, jeho aktudlnosti a v neposlednom rade, na
zaklade Sirokospektralnosti vyuzitia jazyka GAMS v danom modeli. S vacsinou vybranych modelov
som sa zoznamil pocas Studia na vysokej Skole a zdrojom informacii mi boli prednasky, ktoré
uvadzame na konci diplomovej prace v ¢asti Pouzita literatira. CGE model som si z viacSej Casti
naStudoval sam z literatury uvedenej v tej istej Casti. ESte by som chcel zdoraznit, ze programy
napisané v jazyku GAMS k jednotlivym modelom som tvoril samostatne a ani k jednému z modelov
som nemal k dispozicii hotovy program.

! vstupnym stiborom sa v tomto pripade mysli subor obsahujuci samotny program, nielen vstupné data

-1-



Predhovor

Naplneniu tretieho ciel’a je venovana Priloha 1. Vybrali sme si komplexny problém analyzovany
v inej diplomovej praci [6], patriacej do oblasti financnej matematiky. V tejto praci sa testuje vplyv
roznych metdéd vypoctu ocakavaného vynosu na vyvoj realnej hodnoty portfélia pocas daného
Casového obdobia, priCom toto portfolio je najskor zostavené pomocou modelu Markowitzovej teorie
portfolia a potom pomocou modelu s kvadratickou funkciou uzito¢nosti na zaklade historickych dat.
V ramci kazdého ztychto dvoch modelov su skimané dve stratégie, ato stratégia buy & hold
a stratégia pravidelného prehodnocovania portfolia. Nasim cielom bolo vytvorit program v jazyku
GAMS, pomocou ktorého by sa uvedené analyzy dali realizovat’, pricom by umozioval menenie
parametrov takychto analyz, napriklad historického obdobia, z ktoré¢ho vzdy pocitame ocakavany
vynos, dita zagiatku investovania, periédy prehodnocovania portfolia, dizky obdobia, po¢as ktorého
budeme ivestovat’, ... . Stcasne by v om boli naprogramované r6zne metddy pocitania o¢akavaného
vynosu s moznostou jednoduchej volby jednej z nich.

Poznamka:

Zaujemcom o jazyk GAMS, ktori s nim prichaddzaju do kontaktu po prvy raz, odporic¢ame precitat’ si
najskér podkapitolu 17.2, kde je detailne popisany zapis jednoduchého modelu linearneho
programovania v jazyku. Podl'a méjho nazoru, aj netiplné pochopenie spominanej podkapitoly, znacne
ul’ah¢i ¢itanie prvej Casti diplomovej prace.



Prva Cast’:
Popis jazyka GAMS



1 Uvod do prvej ¢asti

Co je to GAMS a jeho zdkladné vlastnosti:

Vseobecny algebraicky modelovaci systém (General Algebraic Modeling System - GAMS) je vysoko-
urovilovy programovaci jazyk, ktory sa pouziva na modelovanie realneho sveta. GAMS
namodelované problémy neriesi, ale ich iba postva kompatibilnému samostatnému programu na
rieSenie optimaliza¢nych wloh (solveru), ateda sluzi ako interface medzi uzivatelom a priblizne
tridsiatimi solvermi. Bol navrhnuty s cielom spravit modelovanie jednoduchSim a prehl'adnejSim.
Umoziiuje nam pouzivat prirodzeni matematicki formuldciu modelov, kym solvre si vyzaduju
$pecidlnu vstupna formu, ktord je navys$e pre vacsinu z nich rozdielna. Upravu do takéhoto tvaru
zabezpe¢i GAMS amy sa moézeme vdaka tomu sustredit na matematicki formulaciu modelu
anezatazovat sa technickymi detailmi. Vdaka algebraickej Strukture modelu, ateda vd’aka jeho
prehl'adnosti, mdZeme v fiom robit’ zmeny jednoducho a bezpeéne. Dalsou velkou prednostou jazyka
GAMS je nezavislost’ formuldcie modelu od samotnych dat. Z toho vyplyva, ze problém skolskych
rozmerov ma identicky tvar ako ten isty problém mnohondsobne vicSich rozmerov. Navyse, ak
potrebujeme konkrétny model opakovane riesit, tak ho mézeme naformulovat’ vo vSeobecnom tvare
a az nasledne budeme zadavat’ aktudlne data. Ked’ze model a data si v tomto pripade nielen logicky,
ale aj fyzicky separované (su napisané oddelene), mézeme data aktualizovat’ bez akéhokol'vek zasahu
do spravne naformulovaného modelu, atym je vylutené jeho pripadné narusenie. Co sa tyka
zadavania dat, GAMS je navrhnuty tak, aby sme ich mohli zadat' v ¢o najelementarnejSom tvare. To
znamena, ze vSetky Upravy mozu byt robené v ramci modelu a navyse sa budu vyskytovat' aj vo
vystupe, aby sme mohli overit' ich spravnost. Tymto spdsobom sa vyhneme moznym chybam
v dosledku obdrzania zle upravenych dat. Model naprogramovany v jazyku GAMS nepotrebuje Ziadnu
sprievodnu dokumentaciu, pretoze je ,,samo-vysvetl'ujuci (self-documenting). GAMS totiz umoznuje
deklarovat’ az 31 znakové identifikatory a za kazdym z nich moze este nasledovat’ az 255 znakovy
vysvetl'ujuci text. Ten sprevadza prislusny identifikator aj pri kazdom jeho vyskyte vo vystupnom
subore. Navyse v GAMS-e dokazeme vlozit’ komentar na ktorékol'vek miesto v modeli a akokol'vek
dlhy. Daldou prednostou jazyka GAMS je, ze pomocou neho vieme naformulovat’ vel'mi iroké
spektrum typov modelov a mali by sme mat’ k dispozicii velké mnozstvo v sucasnosti pouzivanych
algoritmov na ich rieSenie. Z doteraz uvedeného vyplyva, Zze GAMS je vel'mi vhodny na modelovanie
roznych realnych problémov, a preto sa budeme v nasledujucich kapitolach venovat’ popisu jeho
jazyka.

PouzZivana syntax:

V syntaxe pouzivame znacenie ,,Backus-Naur form* (BNF) kde:

[ ] znaci, zZe pritomnost’ obsahu uzavretého v tychto zatvorkach nie je povinna (je voliteI'nd)
{} znaci, Ze takto uzavreta konstrukcia sa moze opakovat’ nula krat alebo viac krat
| vyjadruje logicky operator alebo, teda bud’ je pritomna konstrukcia na 'avo od | alebo t4 na pravo

Délezité pojmy:

zdrojovy kod - napisany subor prikazov, ktory sa moze nasledne skompilovat’

vstupny siibor - sibor obsahujtci zdrojovy kod

vystupny subor - sibor obsahujtci vystup skompilovaného programu

identifikator - symbol prisluchajici k niektorému datovému typu (meno parametra, premenne;j ...)
deklardcia - prvé zmienenie identifikatora v zdrojovom kode umoziujuce jeho d’alSie pouzivanie
definicia - identifikator nadobuda konkrétne hodnoty

inicializdcia - identifikator nadobtida konkrétne hodnoty pocas deklaracie

mnoZina - mnozina indexov, prostrednictvom ktorych mézu byt definované identifikatory
indexovda mnoZina - matematicky ekvivalent pojmu mnozina z jazyka GAMS

prvky - prvky mnozin, zodpovedaju indexom z matematickej formulacie modelu

kombindcia prvkov - spojenie n prvkov z n rézne pomenovanych mnozin (napr.: ;, v matici)
obor - zoznam mnozin na ktoré je identifikator viazany

overovanie oboru - overovanie prislusnosti pouzitych prvkov k mnozine z oboru identifikatora

4.



1 _Uvod do prvej Casti

Konvencie znacenia:

Bezny matematicky zapis prechadzania indexu cez indexova mnozinu (i =1, 2, ... , m) nahradzame
v tejto diplomove] praci matematickym zapisom lepSie korespondujucim s formulaciou modelu

v jazyku GAMS (i e, pricom mnozina I by bola uz skor zadefinovana ako [ = {l y...m }).
Napriklad nasledujuci blok ohraniceni zapisany v beznom znaceni:

Zaijszbl_ ,kde i=1,2,....m
Jj=1

by sme v nasom znaceni zapisali takto:

Zai_/szbi ,kde iel

jeJ

pricom mnoziny / aJ by boli uz skor zadefinované ako /={1,...,m} a J={1,...,n} azapis
i €I je skratenou verziou bezného matematického zapisu Vie [ .

Integrované vyvojové prostredie (IDE) GAMS-u pre operacny systém Windows :

IDE (Integrated Development Environment) je v principe rovnaké prostredie ako maju ostatné
aplikacie pracujlice pod operacnym systémom Windows. Vol'ne dostupnu demo verziu, postacujicu
na vsetko, €o je uvedené v tejto praci, si mozete stiahnut’ na internetovej adrese:

http://www.gams.com/download

V ziadnej z nasledujucich kapitol sa uz téme IDE nebudeme venovat, kvoli obmedzeniam na rozsah
Diplomovej prace. Na vytvorenie predstavy o tom, ako toto prostredie vyzera, uvadzame jeho ukazku:

B gamside: D:\Skola\DiplomovkalGams suboryidiplomovka.gpr, - [D: Skola\DiplomovkaiGams suborykramy dip.gms]
el Edit Search \windows Utiities Help

on auio =l o8| m] =l |

Reopen Ale+R
Cpen in Mew Window  Shift+Ctrl+0

1 & llm

Madel Library

3
frl,r2,r3, rd/
Project

ttory™ / praca "v hodindch™

Run Fa kow "y kilogramoch™
Compie Shift-HFa sklo "w kilogramoch™ #;
Save Ctl+S yvaného vyrobného faktoru na dany typ rému”
Save as rd
2
Close Z
=

Prin mého rému daného typu”

Previous Foh=a, rd=3 f |
Exit sdnotlivych typov rémov™
4 rl=1000 , r2=z2000 , r3=500 , rd=1000 /
w(vEf) "disponibilné wnofstvo jednotlivich vyrobnych faktorow™
/4 praca=4000 , kow=5000 , sklo=10000 f;
+ koniec zadamia
wariables
ce "celkowy zisk™
x({r) "pocet vyrobenych rémov daného typu’;
x.lo(r)=0;
H.up(r)=dir);

equations
uf "Mitelowa funkcia”
zdroje(vE) "ohraniéenia na zdroje”;
uf .. cz =e= sum(r,z(r)¥x(r)):
zdroje(vE] .. sum(r,S(vE,r)*=xir)) =1= m{vE);

model ramy / all /7
solve rany waximizing cz using lp:
display x.1:

14: 68 Insert




2 Programy napisané v jazyku GAMS

Program napisany v jazyku GAMS pozostava z jedného alebo viacerych prikazov. Prikazy sa mozu
nachadzat’ na hociktorom mieste v riadku. Je povolené pisat’ viac prikazov do jedného riadku a prikaz
moze pokracovat aj na viacerych riadkoch. Podla potreby moézeme vkladat' prazdne riadky.
Z uvedeného vyplyva, ze vjazyku GAMS neexistuje presne predpisany format. Uzivatel' sa musi
riadit’ len nasledujicimi pravidlami. Symbol musi byt’ zadeklarovany este predtym, ako je pouzivany a
musi mat’ priradené hodnoty este predtym, ako sa vyskytne na pravej strane prirad’ovacieho prikazu.
Kazdy riadok moze obsahovat’ az 16 385 znakov. Dalsou vlastnostou jazyka GAMS je, Ze nerozlisuje
malé a vel'ké pismena, teda HOTovost vyjadruje to isté ako hotovosT. Niektoré riadky zdrojového
kodu nie st sucastou jazyka GAMS. Napriklad, ak sa na prvej pozicii v riadku nachadza znak =,
znamena to, ze dany riadok obsahuje komentar. Alebo, ak sa v tejto pozicii objavi znak $, tak dany
riadok obsahuje prikazy modifikujiice nastavenia kompilatora. Kazdy prikaz v jazyku GAMS patri do
jednej z dvoch nasledujtcich skupin:

a) Deklara¢né prikazy - napr.: alias, parameter, variable, model ..
b)‘Vykonévack:pﬁkazy - napr.: display, solve, for, option ...

V jazyku GAMS existuje pat’ zakladnych datovych typov, ktoré st uvedené v nasledujucom zhrnuti,
pricom v prvom stlpci sa nachadza anglicky nazov (kIi¢ové slovo pre dany datovy typ), v druhom
slovensky preklad tohto ndzvu a v tretom jeho ekvivalent v matematickej formulacii modelu:

1) sets mnoziny mnoziny indexov

2) parameters parametre koeficienty a parametre modelu

3) variables premenné nezname, hl'adame ich optimalne hodnoty

4) equations rovnice ucelova funkcia a jednotlivé ohranicenia

5) models modely ucelova funkcia a uvazovany subor ohrani¢eni

Vdaka datovému typu model mozeme flexibilne menit’ formulaciu modelu vypustenim alebo pridanim
niektorych ohrani¢eni. Specidlnymi datovymi typmi si scalars (skalare)a tables (tabulky). Oba
slizia na zadavanie dat v Specifickej forme. Identifikator je po deklaracii a definicii prostrednictvom
tychto dvoch typov ulozeny do paméti ako datovy typ parameter. TakZze v modeli s nim nasledne
pracujeme ako s parametrom. Deklaracia konkrétneho datového typu sa da vSeobecne napisat’ takto:

klucové slovo datového typu  identifikator — obor text

variable X (i, 3) "prepravené mnozstvo" ;
Pricom obor a text nie st povinné. i a j su identifikatory datového typu mnozina.

Definicia identifikatora znamena, Ze sit mu priradené konkrétne hodnoty. Definicia v ramci deklaracie
sa nazyva inicializacia (Cast’ v / /) a vyzera nasledovne:

set s "mnozZina vs8etkych ¢&¢islic"™ /0,1,2,3,4,5,6,7,8,9/ ;
Kazdy program napisany v jazyku GAMS pozostava z nasledujticich komponentov:

a) znaky b) klacové slova c¢) identifikatory d) prvky

e) vysvetlujuci text f) cisla g) komentare h) oddelovace
Znaky: Pri pisani programov v jazyku GAMS je povolené pouzivat’ len znaky, ktoré sa nachadzaju
v nasledujucej tabulke:
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odapoz |odapoz |odopoo
& " #
* = ?
@ > ;
\ < !
: - /
’ () medzera
$ [ ] _
. {1} !
+ s ~

Vynimkou su komentare a vysvetl'ujuci text, v ktorych smieme pouzivat’ 'ubovol'né znaky. Na tomto
mieste by sme chceli upozornit, ze v jazyku GAMS su vsetky tri typy zatvoriek, ktoré sme uviedli
v predchadzajticej tabul’ke, navzajom zamenitel'né.

KPucové slova: Su to slova rezervované pre konkrétny prikaz ainde sa pouzivat nesmu (okrem
komentérov a textu v uvodzovkach). V nasledujicej tabul’ke sa nachadza ich zoznam:

abort ge option sosl else
acronym gt options sos?2 semicont
acronyms inf or sum semiint
alias integer ord system file
all le parameter | table files
and loop parameters | using putpage
assign 1t positive variable puttl
binary maximizing | prod variables | free
card minimizing | sameas XOor no
diag model scalar yes solve
display models scalars repeat for
eps na set until
eq ne sets while
equation negative smax if
equations | not smin then

Identifikatory: SU to mena mnozin, parametrov, premennych ... . Inak povedané symboly, ktoré

modzu mat’ 31 znakov, musia zacinat’ pismenom a mdézu obsahovat’ iba pismend, Cislice a znak .
Meno, pouzité pre jeden datovy typ, uz nemoze byt’ pouzité pre iny.

Prvky: St to elementy mnozin, ktoré mozu mat’ 31 znakov, musia zac¢inat’ pismenom alebo ¢islicou a
obsahovat’ mozu len pismena, Cislice, znak + a znak -. Ak su vSak v ivodzovkach (nezalezi na tom v
ktorych), mézu obsahovat l'ubovolné legalne znaky, ale aj diakritiku. Prvky nemajii numericka
hodnotu, teda 2005 nema numerick hodnotu 2005, a zaroven 05 je iny prvok ako 5.

Vysvetlujuci text: Za identifikdtormi a jednoduchymi prvkami moéze nasledovat’ vysvetlujlci text,
ktory sa musi nachadzat’ cely na tom istom riadku ako identifikator ¢i prvok a nesmie presiahnut’ 255
znakov. Co sa tyka vyuzitelnosti znakov, aj tu su isté obmedzenia. Text nesmie zalinat dvoma
bodkami . . alebo znakom = a nesmie obsahovat’ znak , , znak / a znak ; . Tieto obmedzenia sa daji
uplne odstranit’ pomocou uvodzoviek. Text je sucastou jazyka. Na rozdiel od komentira ho
kompilator spractiva a poskytuje vo vystupnom stbore viazany na jemu prislichajici identifikator
alebo prvok.

Cisla: Vietky ¢isla s v jazyku GAMS uloZené v pamiti ako redlne. Neexistuje tu rozdelenie na
celoCiselné a redlne datové typy. GAMS poskytuje moznost’ pouzivania rozsirenej aritmetiky (INF,
-INF, EPS, NA). Pre zapis velmi velkych cisel sa pouziva zndma forma cisloecislo. Napriklad
zapis v jazyku GAMS 3e9 je ekvivalentom matematického zapisu 3%10°.
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Oddelovace: Ako oddelovac jednotlivych prikazov sluzi znak ;, pricom ak nasledujici prikaz zacina
klda€ovym slovom, nemusi byt’ tento znak pritomny. Dal$imi oddel'ova¢mi st znak , , ktory oddeluje
jednotlivé udaje v zozname udajov a znak / , ktorym vymedzujeme obsah tohto zoznamu.

Komentare: Casti programu, ktoré nie su spracuvané kompildtorom, ale slizia iba ako poznamky pre
uzivatela. V jazyku GAMS existuju tri sposoby ako vlozit' komentar. Prvym je uz spominand * na
prvej pozicii riadku. Prostrednictvom druhého spdsobu modzeme napisat’ aj mnohoriadkovy text. Ide
o uz skor uvedenu konstrukciu $ontext-sofftext. Znak $ musi byt na prvej pozicii riadku, $ontext
na zaciatku bloku textu a sof ftext na jeho konci:

Sontext

Tu sa mbéze nachadzat lubovolne dlhy text.

No za poslednym riadkom tohto textu musi nasledovat prikaz S$offtext.

Sofftext

Treti sposob nam umoziuje vlozit' komentar spolo¢ne s nejakym prikazom na jeden riadok. Najprv ho
vSak musime aktivovat’ pomocou $inlinecom (komentar vo vnutri riadku) alebo $eolcom (komentar
na konci riadku) nasledovne:

$inlinecom { }

Seolcom #

X = 1; # toto je komentéar
y = 3; { toto je tieZ komentdr } z = 5;



3 Datovy typ mnoZina

Datovy typ mnozina tvori zakladny stavebny kamen jazyka GAMS. Z matematického hl'adiska sa
jedna o mnoziny indexov. Prvky prisluchajuce k identifikatorom datového typu mnozina su
ekvivalentom indexov v matematickej notacii. Kym v matematickej notdcii sa na definovanie
parametrov, premennych a ohrani¢eni modelu pouzivaju mnoziny ¢iselnych indexov, v jazyku GAMS
modzeme na tieto ucely pouzivat aj rdzne neciselné indexy. V tejto kapitole si ukdZeme sposob
deklaracie a inicializacie datového typu mnozina v jazyku GAMS.

3.1 Jednoduché mnoZiny

3.1.1 Deklardcia a definicia jednoduchej mnoZiny

Syntax:
set (s) meno mnoziny ["text"] [/prvok ["text"] {, prvok ["text"]} /]
{, meno mnoziny ["text"] [/prvok ["text"] {, prvok ["text"]} /] };

V zobrazeni syntaxe bolo pouzité znacCenie ,,Backus - Naur form*, ktorého podrobny popis najdete
v kapitole 1 Uvod. Pravidld pre mend mnoZin apre vysvetlujici text st popisané v kapitole 2
Programy napisané v jazyku GAMS v odseku Identifikatory. Namiesto prikazu set mozeme pisat
prikaz sets, pretoze z hl'adiska jazykového vyznamu s ekvivalentné. Teda (s) znamend, Ze s tam
modze byt, ale aj nemusi. Dévodom existencie prikazu sets je Citatelnost modelu, ako uvidime
neskor.

Majme napriklad mnozinu M , definovant siiborom jej prvkov:
M ={BA, PP,KE}

V jazyku GAMS tlito mnozinu zapiSeme takto:
set M /BA,PP,KE/;
Toto sa nazyva deklaracia (set M) a definicia mnoziny (/Ba, pp, KE/), kde slovo set je kI'i€ové slovo,

vyjadrujuce, Ze sa jedna o datovy typ mnozina. M je identifikdtor mnoziny a Ba, PP, KE su jej prvkami.
Funkciu oddelovaca prvkov plni ¢iarka, ale moze to byt aj koniec riadku:

set M /BA
PP
KE/;

Za kazdym identifikatorom a jednoduchym prvkom mdze nasledovat’ vysvetlujtci text, ktory smie byt’
uvadzany v oboch druhoch uvodzoviek alebo aj bez nich. Na rozdiel od komentéra, vysvetlujuci text
kompilator berie ako sti€ast’ vstupu a pouziva ho vo vystupe na popis prisluchajiceho identifikatora.
V nasom priklade by vysvetl'ujici text mohol vyzerat’ nasledovne:

set M "jednotlivé mestd" /BA 'Bratislava', PP Poprad, KE "Kosice"/;

Zoberme pripad, ked’ parameter vstupujuci do modelu bude matica A4 typu 3 x 2. Treba zadeklarovat
a zadefinovat’ dve mnoziny indexov, m pre riadky a n pre stlpce. Symbolicky:

a=(a,,).kdeiem={1,2,3}a jen={1,2}

Takato deklaracia a definicia sa da urobit’ pre kazdii mnozinu osobitne alebo pre vsetky naraz.
V spolocnej deklaracii sa, z dovodu Citatelnosti, zvykne pouzivat’ kI'i€ové slovo sets namiesto set,
ako to dokumentuje nas priklad:

sets m "riadky" /1,2,3/
n "stipce" /1,2/;

To isté sa da zapisat’ aj takto:
sets m "riadky" /1,2,3/ , n "stipce" /1,2/;
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V tomto priklade su prvkami cisla, preto je na mieste pripomenut, ze prvky nemaji numericku
hodnotu, teda prvok 3 nema numericktl hodnotu 3 a zarovei 03 by bol iny prvok ako 3.

3.1.2  Operator = a prikaz alias

V definicii mnoziny m z predchaddzajuceho prikladu by sme mohli napisat’ namiesto 1, 2, 3 vyraz 1*3.
Operator * sluzi na ulahcenie zaddvania mnozin, ktorych prvky tvoria postupnost. Napriklad
x3y*x10y vytvori postupnost’ nasledujucich prvkov {x3y, x4y, ..., X9y, x10y}. Treba poznamenat’, Ze
x03y*x10y vyjadruje inll postupnost’, a to {x03y, x04y, ... , x09y, x10y}.

Vseobecné pravidla operatora * :

1. Mena oboch prvkov sa mozu lisit’ iba v jednom slede ¢islic, ostatné znaky (vratane ¢islic mimo
tohto sledu) sa musia zhodovat’.

2. Cislo vytvorené sledom Cislic na l'avej strane operatora * musi byt mensie ako to na jeho pravej
strane a samozrejme obe musia byt celé Cisla.

Potom GAMS vytvori ztakto zadaného vyrazu celociselni postupnost od Cisla na lavej strane
operatora po ¢islo na jeho pravej strane a pomocou nej nasledne skonstruuje postupnost’ prvkov.
Priklady nespravneho pouzitia operatora *:

2y2*x5y5 pod*pad 3k3%3r9
Predstavme si, Ze teraz potrebujeme maticu B typu 3x 3. Vd’aka pouzitiu prikazu alias, ktory nam
pre uz zadeklarovani mnozinu vytvori nové mena, nemusime deklarovat’ a inicializovat’ dve rovnaké
mnoziny, ale iba jednu. Pri prikaze alias na poradi argumentov nezalezi a méze byt pouzity aj na
tvorbu viacerych novych mien pdvodnej mnoziny:

set n "riadky" /1*3/;
alias (nl,n,n2,n3);

Mnoziny n1, n2 an3 budi iba iné mena pre mnozinu n, teda budi obsahovat’ prvky 1, 2, 3 atak
mozeme napriklad n1 pouzit’ pre stlpce matice. Symbolicky:

Bz(b,.j),kde iena jenl

3.1.3 PodmnoZina a overovanie oboru (,,domain checking“)

V modelovani sa Casto vyskytuje potreba pouzivat rézne podmnoziny hlavnej mnoziny. Z hl'adiska
jazyka GAMS je podmnozina identifikatorom datového typu mnozina. Mdzeme ju zadeklarovat
dvoma réznymi sposobmi. Ako samostatnii mnozinu, obsahujucu ziadané prvky, alebo ako mnozinu
viazani na hlavni mnozinu. Tato vézba je vyjadrené identifikdtorom hlavnej mnoziny v obore
podmnoziny. Odporacame pouzivat’ druhu alternativu, pretoze v tomto pripade je kompilator schopny
pomocou overovania oboru identifikatora (,,domain checking®) overit’, ¢i s podmienky podmnoziny
splnené alebo nie. Zoberme si priklad s mestami. Z nejakych dovodov budeme potrebovat’ rozdelit
mesta na Zapad, Stred a Vychod. Da sa to realizovat’ napriklad takto:

sets M "mesta" /BA,PP,KE/
Z (M) "zapad" /BA/ , S "stred" /PP/ , V "vychod" /KR/;

Nagim cielom bolo zostavit mnoziny z, s, v, ktoré si zaroveii podmnoZzinami M. Co sa tyka z a s,
tak sa nam to podarilo. Pricom z je a s nie je v deklaracii viazand na M. Mnozina v taktiez nie je
viazana v deklaracii na v, ale na rozdiel od s, prvok z v nepatri do M. Dovodom je preklep v mene
prvku ( xR namiesto kE ). Takymto spdsobom by vznikol neziadici model a daval by neziaduce
vysledky. Ak by sme vSak zmenili formulaciu mnoziny v na:

set V(M) "vychod" /KR/; ’

tak pocas kompilacie by kompilator vyhlasil chybu ,,domain violation for element“. Co znamena, Ze
prvok z v nepatri do m a podla deklaracie v (v (M) ) by tam mal patrit’.

-10 -
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3.2 Viacrozmerné mnoZiny

V modelovani je ¢asto potrebné kombinovat’ prvky z jednej mnoziny s prvkami inej mnoziny a na
tento ucel sluzia viacrozmerné mnoziny. Ich pouzitie si vysvetlime na nasledujiicom priklade:
sets p "prvad mnozina" /a,b,c/ , d "druhd mnoZina" /1,2/

pdl(p,d) /a.l , b.2/ , pd2(p,d) /c.1l , c.2/
pd3(p,d) /a.2 , c.2/ , pdd(p,d) /a.l , a.2 , b.1 , b.2/;

Ako vidime, viacrozmerné (v nasom pripade dvojrozmerné) mnoziny s viazané na jednorozmerné
(jednoduché) prostrednictvom ich mien. Teda aj tu sa uplatiiuje ,,domain checking“. Prvky sa zlucuju
pomocou znaku . , priCom ich poradie je identické s poradim v obore identifikatora viacrozmernej
mnoziny (vidno to napriklad na pd2). Takto mozeme zIucit’ najviac 10 prvkov roznych jednoduchych
mnozin. Spojenie dvoch alebo viacerych prvkov budeme odteraz oznacovat pojmom kombinacia
prvkov. Na nasledujucom priklade si ukazeme ako sa d4 kombinovanie prvkov zna¢ne ulahcit:

sets pd2(p,d) /c.(1,2)/ , pd3(p,d) /(a,c).2/ , pdd(p,d) /(a,b).(1,2)/;

Vysledkom st tie ist¢ mnoziny ako v predchadzajucom priklade. Pouzity format vyjadruje
karteziansky su¢in mnozin, ktory sa v matematickej notacii zapisuje nasledovne:

{1,...,n}><{1,...,m}>< x{l,...,k}

A jeho ekvivalentom v jazyku GAMS je takyto zapis, pricom tri bodky nie st sti€ast'ou tohto jazyka,
su len symbolické:

(1*n) . (1*m). ... . (1*k)

-11 -
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V prvej Casti tejto kapitoly objasnime ako sa zadavaji data do modelu prostrednictvom jazyka GAMS
a v druhej cCasti si vysvetlime ako ich je mozné d’alej upravovat’.

4.1 Zadavanie dat: Datové typy skalar, parameter, tabul’ka
V jazyku GAMS sa data zadavaju do modelu pomocou troch datovych typov, a to:

scalar skalar vhodny pre jeden konkrétny udaj
parameter parameter vhodny pre data majuce formu zoznamu
table tabul’ka vhodny pre data majuce formu tabulky

Typ skalar a typ tabulka st len skratkou k typu parameter. V kone¢nom désledku kazdy identifikator
obsahujuci data je v pamiti uloZzeny ako typ parameter aneskdr snim moézeme pracovat ako
s parametrom. Vsetky data zadané prostrednictvom typu skalar atypu tabulka vieme zadat aj
pomocou typu parameter. Ciel'mi takejto diferenciacie bolo ulahCenie zadavania dat a Citatelnost’
modelu napisan¢ho v jazyku GAMS. V tejto Casti textu si vysvetlime deklaraciu a definiciu vsetkych
troch typov.

4.1.1 Datovy typ skalar

Pomocou tohto typu mdzeme zadat’ iba parameter dimenzie’ 0, ¢o znamen4, Ze sa neviaze na Ziadnu
mnozinu. K jednému identifikdtoru bude prisluchat’ iba jedno konkrétne cislo. Mdézeme ho bud’
inicializovat’ pocas deklaracie, alebo ho identifikatoru priradit’ pomocou prirad’ovacieho prikazu, ktory
bude vysvetleny podrobnejsie v Casti 4.2.1.

Syntax:

scalar(s) meno skalaru ["text"] [/ cislo /]
{ meno_skalaru ["text"] [/ cislo /] };

Pravidla pre mend skalarov a pre vysvetl'ujlci text su popisané v kapitole 2 Programy napisané v
jazyku GAMS. cislo je numericka hodnota vztahujica sa k identifikatoru meno skalaru.

Priklad:

scalar hotovost "mnoZstvo petiazi v hotovosti v Sk" / 1500 /;

alebo

scalar hotovost "mnoZstvo penazi v hotovosti v Sk";
hotovost = 1500;

4.1.2  Datovy typ parameter

Datovy typ parameter slizi na zadavanie dat formou zoznamu. Dimenzia identifikatora tohto typu sa
moze pohybovat’ v rozmedzi 0 az 10. Prednastavend hodnota parametra je 0 pre vSetky elementy.

Syntax:
parameter (s) meno parametra ["text"] [/ prvok[=]cislo
{,prvok[=]cislo} /]
{ meno parametra ["text"] [/ prvok[=]cislo
{,prvok[=]cislo} /] };

Pravidla pre mena parametrov a pre vysvetl'ujuci text si popisané v kapitole 2 Programy napisané v
jazyku GAMS. prvok je prvok (kombinacia prvkov) mnoziny (mnozin), na ktorti (na ktoré) je
parameter viazany. Parametru priradujeme pre jednotlivé prvky (kombindcie prvkov) numericka
hodnotu cislo. Ako operator priradenia sa moéze pouzit znak = alebo medzera. Oddelovadom

> Dimenzia v tomto ponimani vyjadruje poéet jednoduchych mnozin, prostrednictvom ktorych je identifikator

daného typu definovany. Skalar ma preto dimenziu 0. Vektor ma dimenziu 1. Matica ma dimenziu 2.
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4 Didta

jednotlivych priradeni, ale aj identifikatorov je znak , alebo koniec riadku (tak ako v pripade mnozin).
(s) na konci kI'icového slova parameter ma tiez rovnaky vyznam ako v pripade mnozin.

Priklad: 0-rozmerny parameter (nie je viazany na ziadnu mnozinu):
parameter hotovost "mnoZstvo penlazi v hotovosti v Sk" /1500/;

Priklad: Jednorozmerné parametre (je viazany na jednu mnozinu):

set z "zamestnanci" /Jano, Fero, Peter/;

parameters m(z) "mzdy zamestnancov" /Jano=5000 , Fero=6000 , Peter=5500/
h(z) "odpracované hodiny zamestnancov" /Jano 50
Fero 40
Peter 45/;

Ked’ze identifikator m je viazany na mnozinu z (m(z)), pri kompilacii prebieha ,,domain checking*.
Treba poznamenat’, ze parameter, ktory bol inicializovany aspon pre jeden prvok jeho oboru, existuje
pre vsetky prvky tohto oboru (celd mnozina z) ama hodnotu nula, pokial sme ju nezmenili v
inicializacii alebo v priradeni. Z toho vyplyva, zZe nulové hodnoty nemusime v inicializacii vypisovat’.
Keby v nasom priklade Peter ni¢ nezarobil, mohli by sme to zapisat’ nasledovne:

parameter m(z) "mzdy zamestnancov" /Jano=5000 , Fero=6000/;

Priklad: Viacrozmerny parameter (je viazany na viaceré mnoziny):

450 520
V nasledujucom priklade vlozime dvojrozmerny parameter, a to maticu 4 = | 450 570 |- V naSom
450 600

priklade m oznaduje mnozinu riadkovych a n mnozinu stipcovych indexov. Prvok a;, matice 4 je
vyjadreny kombinaciou prvku 1 zm aprvku 2 zn ako 1.2 . Parametru v inicializcii priradime pre
tento prvok numerick hodnotu 520. Upozoriiujeme, Ze poradie mnozin v obore identifikatora si
mozeme zvolit’ lubovolne, nasledne vsak musime toto poradie dodrzat’ v kombinacii prvkov. Teda
prvy prvok kazdej kombindcie musi byt’ z mnoziny, ktora je prva v obore identifikatora atd’. Ak by sa
tak nestalo, ,,domain checking* by zlyhal a kompilator by vyhlasil chybu. Spravne zadanie matice:
sets m "riadky" /1*3/
n "stlpce" /1,2/;

parameter A(m,n) "matica zadand formou zoznamu"
/1.1=450 , 1.2=520 , 2.1=450 , 2.2=570 , 3.1=450 , 3.2=600/;

Tato matica ma vetky prvky prvého stipca rovnaké, a preto jej zapis vjazyku GAMS mozeme

zjednodusit’ pomocou operatora = a formatu ( ). ( ), zndmych z kapitoly 3 Datovy typ mnozina:
parameter A(m,n) /(1*3).1=450 , 1.2=520 , 2.2=570 , 3.2=600/;

Analogicky sa pracuje s parametrami dimenzii vyssich ako 2. Vysledkom nasledujuceho prikazu bude

trojrozmerné pole nadobudajiice hodnotu 5 pre kazdu kombinaciu prvkov z kartezianskeho stcinu
mnozin i, j, k. Opét’ pouzivame operator * a format ( ). ( ):

sets 1 /1*3/ , 3 /1*3/ , k /1*3/;
parameter u(i,j,k) /(1*3).(1*3).(1*3)=5/;

Presvedcili sme sa, ze pomocou datového typu parameter naozaj vieme vlozit' skaldrne (hotovost)
1 tabul’kové (a (m, n) ) data.

4.1.3  Datovy typ tabul’ka

Ako sme videli na predchadzajicich prikladoch, zadavat’ maticu pomocou typu parameter je vel'mi
neprehladné. V tomto pripade odporucame pouzit' datovy typ tabulka, ktory poskytuje lepSiu
orientaciu a Citatel'nost’. Tento datovy typ je urCeny na vkladanie dat dimenzie od 2 po 10.
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Syntax:

table meno_ tabulky ["text"] EOL
prvok { prvok }
prvok cislo { cislo } EOL
{ prvok cislo { cislo } EOL };

Pravidla pre mena tabuliek a pre vysvetl'ujuci text st popisané v kapitole 2 Programy napisané v
jazyku GAMS. cislo je numerickd hodnota identifikatora patriaca ku kombindcii ,,riadkového* a
,stipcového* prvku. Slovo £oL vyjadruje nutnost’ pritomnosti konca riadku (end of line). Tabulka je
jedinym datovym typom v jazyku GAMS, ktory nema vol'ny format deklaracie a inicializacie. Je nutné
dodrziavat’ tvar uvedeny v syntaxe, vratane koncov riadku. Ciselny idaj sa musi aspon Ciastocne
prekryvat’ s jeho ,,stipcovym® prvkom a nesmie sa prekryvat’ so ziadnym inym ,.stipcovym* prvkom.
Na rozdiel od ostatnych datovych typov, v pripade tabulky mdzeme deklarovat’ a inicializovat’ iba
jeden identifikator. Ak nejaky prvok v inicializicii vynechame, povedzme ,,stipcovy*, potom vietky
hodnoty vynechaného stipca buda 0. Vynechanie jedného konkrétneho &iselného tidaju je to isté, ako
by sme tam napisali 0.

Na nasledujucich prikladoch si ilustrujeme deklaraciu a inicializaciu datového typu tabulka:
Priklad:

15 27
Chceme vlozit' maticu 4 = | 15 27 | pomocou datového typu tabul’ka. Da sa to realizovat’ takto:
15 27

sets m "riadky" /1*3/
n "stipce" /1,2/;
table A(m,n) "matica zadand formou tabulky"
1 2
1 15 27
2 15 27
3 15 27 ;

V tomto pripade mézeme zapis zjednodusit’ pomocou operatora * na:

table A(m,n)
1 2
1*3 15 27 ;

Priklad: Teraz si uvedieme priklad tabulky dimenzie tri. Tvori sa analogicky, ibaze v riadkoch,
respektive v stipcoch sa nachadzaju kombinacie viacerych prvkov réznych mnozin. Je len na
uzivatelovi ako ich pospaja. Nasledne vSak musi dodrzat’ poradie mnozin v obore identifikatora.
Kompilator si vyzaduje v obore najskor riadkové mnoziny v poradi, v akom vystupujii v kombinacii
riadkovych prvkov a potom stipcové taktiez v poradi identickom s kombinaciou stipcovych prvkov.
Ak by sme nedodrzali poradie, kompilator by vyhlasil chybu ,,domain violation for element“. Tento
priklad zaroven dokumentuje flexibilitu v pomentvani prvkov mnozin za pouzitia uvodzoviek:
sets tovar "druh predadvaného tovaru" /"zimné c¢iapky","plavky"/
predajne "mesta, v ktorych tovar predavame" /"Bratislava","KoSice"/
stvrtrok "Stvrtroky" /"l.Stvrtrok" * "4.3tvrtrok"/;

table poc pred ks (tovar,predajne,stvrtrok) "pocet predanych kusov"
"l.8tvrtrok" "2.8tvrtrok" "3.3tvrtrok" "4.3tvrtrok"

"zimné &¢iapky"."Bratislava" 500 25 200 700
"zimné ciapky"."KoSice" 440 30 150 650
"plavky"."Bratislava" 80 700 400 70
"plavky"."Kosice" 40 800 200 25 ;

T isth tabul'ku mézeme zadat’ aj pomocou znaku + nasledovne:
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table poc pred ks (tovar,predajne,stvrtrok) "pocet predanych kusov"

"l.3tvrtrok" "2.3tvrtrok"
"zimné ciapky"."Bratislava" 500 25
"zimné ciapky"."KoSice" 440 30
"plavky"."Bratislava" 80 700
"plavky"."KoSice" 40 800
+ "3.8tvrtrok" "4.3tvrtrok"
"zimné ciapky"."Bratislava" 200 700
"zimné ciapky"."KoSice" 150 650
"plavky"."Bratislava" 400 70
"plavky"."KoSice" 200 25 ;

Priklad: Dalej si uvedieme priklad na zjednodusenie vkladania tabuliek, ktorych data su v §pecialnom
tvare. Za tymto ucelom budeme predpokladat’, ze vSetky Ciselné vstupy tabulky z predchadzajiceho
prikladu budi mat rovnaktl hodnotu, ato 200. Tabulka s takouto Struktirou by sa dala zadat
nasledovnym zjednodusenym sposobom:

table poc pred ks(tovar,predajne, stvrtrok) "pocet predanych kusov"

"l.Stvrtrok" * "4.S5tvrtrok"
("zimné c¢iapky","plavky"). ("Bratislava", "KoSice") 200 ;

4.2 Algebraicka uprava dat prostrednictvom datového typu parameter

Data, ktoré sme zadali, si mézu eSte vyzadovat' rozne algebraické upravy. Tie sa daju realizovat
pomocou prirad’'ovacieho prikazu. Pozostava z 'avej strany, prirad'ovacieho znaku = a z prave;j strany.
Ak nasledujuci prikaz nezacina kI'ai¢ovym slovom, tak musi byt ukonceny znakom ;. Na l'avej strane
sa nachadza parameter, ktorému chceme priradit’ nejaki hodnotu. Tato hodnota sa nachadza na pravej
strane vo forme algebraického vyrazu alebo funkcie dostupnej v jazyku GAMS. V prvej Casti sa
budeme venovat’ samotnému prikazu priradenia a v druhej tomu, ¢o vSetko smie vystupovat’ na pravej
strane a v akej forme.

4.2.1 Prikaz priradenia

V tejto Casti textu vyuzivame na vysvetlenie jednotlivych prikazov nasledujicu formu:

prikaz; vysvetlenie prikazu

Skalarne priradenie:

scalar hotovost /1500/; identifikator hotovost sme inicializovali na 1500
hotovost=1300; prﬁadﬂisnnernu 1300
hotovost=hotovost+300; zvysili sme ho 0 300, teda sme mu priradili 1600

Priradenie viacrozmernému parametru: Na lavej strane priradenia musi byt v obore identifikatora
aspon tol’ko mnozin, kolko ich je na pravej a zaroven na pravej strane nesmie vystupovat’ mnozina,
ktord sa nenachadza v obore identifikdtora na lavej. Tieto pravidla platia pre prava stranu bez
pritomnosti indexového operatora. Ako to funguje s nim uvidime v ¢asti 4.2.2 Vyrazy. Na
nasledujucom priklade si vysvetlime rézne spdsoby priradenia. Najskor si vSak zadeklarujeme
a inicializujeme pouzivané mnoziny a parametre:

sets m "riadky" /1*3/
n "stipce" /1,2/;
parameters A(m,n) /(1*3

).1=1 , 1.2=2 , 2.2=1 , 3.2=3/
b(n) /1=5, 2

=3/;

A('1','1')=6; prvku a,; matice 4 sme priradili 6

A(m, "1')=2%A('1",'1"); prvému stipcu matice 4 sme priradili dvojnasobok prvku a;; ( 12)
A (m,n)=6+A(m,n) ; kazdy prvok matice 4 sme zvysili 0 6

A('2',n)=6-b(n); druhému riadku matice 4 sme priradili vektor pravej strany (1,3)

Vsimnime si, Ze ak chceme uviest’ v obore identifikatora namiesto celej mnoziny jeden konkrétny
prvok, musime ho dat’ do tvodzoviek (bud ' ' alebo " ™).
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4.2.2 Vyrazy

V tejto Casti sa zameriame na analyzu pravej strany prirad’ovacieho prikazu z hl'adiska algebraickych
moznosti jazyka GAMS.

Standardné aritmetické operacie: Na pravej strane sa modzu vyskytovat vietky §tandardné
aritmetické operacie. Pre si¢et GAMS pouziva znak +, pre rozdiel -, pre sucin * a pre podiel /.
Umociiovanie realizuje pomocou operatora **. AvSak vyraz x**n je v iom pocitany ako exp[n In(x)],
z ¢oho vyplyva nutnost obmedzenia sa na kladné x. Na vypocet celociselnych mocnin realneho
zakladu sa pouziva funkcia power (x, n), pricom zaklad je x a exponent je n. Priority vyssie uvedenych
operatorov v jazyku GAMS su v sulade s matematickymi konvenciami, no z dévodu prehl'adnosti
mozeme pouzivat’ zatvorky (bud’ () alebo {} alebo [1). Teda:

x=6%2-3**2%2; jetoisté ako x={6*2}-[(3**2)*2];

Indexové operatory: V jazyku GAMS existuji nasledujuce Styri:

sum sumacia cez riadiacu mnozinu indexov

prod sucin cez riadiacu mnozinu indexov

smax maximalna hodnota cez riadiacu mnozinu indexov
smin minimalna hodnota cez riadiacu mnozinu indexov

Ich zapis je identicky, a preto si uvedieme iba priklad sumaécie:

sum (J, b (J)) Z b/'
jeJ

sum((1,J), a(I,d)) > a,;
iel '
jeJ

Scitavat’ mozeme nielen jednotlivé identifikatory, ale aj algebraické vyrazy:

b(J)=sum(I, a(J,I)*x(I)); b/:z ajixi jEJ

iel

Funkcie: V tejto Casti si vysvetlime vac¢Sinu z funkcii dostupnych v jazyku GAMS:

Funkcia Popis
errorf (x) kumulativna distribu¢na funkcia Standardného normalneho rozdelenia v bode x
exp (x) e
log (x) Inx
10910 (x) log x
normal (x,y) nahodné ¢islo ~ N(x Y )
uniform(x,y) [ ndhodné ¢islo z rovnomerného rozdelenia medzi hodnotami x a y
abs (x) | X |
ceil (x) najmensie celé Cislo véacsie alebo rovné x
floor (x) najvacsie celé ¢islo mensie alebo rovné x
mapval (x) pre numerické hodnoty 0, inak r6zne od nuly (Specialne symboly)
max (x,y,...) maximum spomedzi x, y, ...
min(x,y,...) | minimum spomedzi x, y,...
mod (%, y) zvySok po vydeleni ¢isla x ¢islom y
power (x,y) x”, kde y musi byt celé ¢&islo
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Funkcia Popis
round (x) zaokruhlenie x na najblizSie celé ¢islo
round (x,y) zaokrahlenie x na y desatinnych miest, pricom y = —2 zaokruhli x na stovky
sign (x) vracialak x >0,-lak x<0 a0ak x=0
sqr (x) %2
sqrt (x) Jx
trunc (x) odstrani desatinny rozvoj ¢isla x a urobi z neho celé
arctan (x) tan ' (x), vysledok je v radianoch
cos (x) Ccos (X )
sin(x) sin(x )

RozSirena aritmetika - Specialne symboly ako vysledky aritmetickvch operacii: Niekedy sa moze
stat’, ze vysledkom algebraického vyrazu su Specialne hodnoty. Vsetky mozné budu teraz uvedené
(prvy stipec) a vysvetlené (treti stipec). Cislo v zatvorke (druhy stipec) ozna¢uje hodnotu funkcie
mapval pre prislichajuci Specidlny symbol. Tato funkcia ddva nenulovi hodnotu len, ak je jej
argumentom jeden z nasledujucich $pecialnych symbolov:

INF (6) +oo, mbéZeme s nim pracovat’ ako s numerickou hodnotou (napr. priradenie )
-INF (7) -oco0, mOzeme s nim pracovat’ ako s numerickou hodnotou

NA  (5) pouziva sa ak chybaju niektoré data, vysledok 'ubovol'nej operacie s Na je NA

unNDF (4 ) dana operacia nie je definovana, uzivatel’ nemdze tento symbol pouzivat

EPS ( 8) hodnota vel'mi blizka, ale nie rovna nule

Ak potrebujeme pouzivat’ &islo vicsie ako 10*°, mali by sme ho nahradit’ symbolom INF, aby sme sa

vyhli nedefinovanym operaciam. Aritmetické operacie obsahujice symboly INF, -INF, EPS sU
v jazyku GAMS definované v sulade s matematickou teoriou. Vsetky, okrem unDF, moZeme pouzit’ na
pravej strane priradenia. Vyznam symbolu na spocéiva vtom, ze ak nim nahradime hodnotu
identifikatora pre chybajiice data, mdézeme sa pokusit’ model vyrieSit, pricom vysledok kazdej
operacie obsahujucej hodnotu na bude nNa.
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Datovy typ premenna sluzi na deklaraciu nezndmych v modeli a na manipulaciu s nimi.

5.1 Deklaracia
Rozdiel v deklaracii premennej oproti predchadzajucim typom je, Ze ju neinicializujeme.

Syntax:

[typ _premennej] variable(s) meno premennej ["text"] {, meno premennej ["text"]};

Pravidla pre mend premennych a pre vysvetlujlici text su popisané v kapitole 2 Programy napisané v
jazyku GAMS. Na mieste slova typ premennej sa moze nachadzat klIicové slovo, vyjadrujice
konkrétny typ premennej. Ak Ziadne neuvedieme, premennd bude vol'na. V nasledujicej tabulke su
vymenované a popisané vsetky dostupné typy premennych:

Typ KPuacové | Prednastaveba | Prednastavena Ponis
premennej slovo dolna hranica | horna hranica P
volna free -inf +inf Nie je ohrani¢ena zdola ani zhora.
nezéporna | positive 0 +inf Zaporné hodnoty st zakdzané.
nekladnd negative -inf 0 Kladné hodnoty st zakdzané.
bindrna binary 0 1 Moéze nadobudat’ iba 0 alebo 1.
celoCiselnd | integer 0 100 Modze nadobudat’ iba celé Eisla.
sos1 0 ring Skl:.pll‘la prer’nem'ly.ch, z ktorych moze
byt nenulové najviac jedna.
co0s2 0 ting Skl’lpma prerpenp}{ch, z ktorych mézu
byt nenulové najviac dve.
. . Musi byt bud’ 0 alebo vicsia ako dolna.
semicont 1 +inf .
hranica.
, P} ~ r i
somiint 1 100 M1V1§1 byt ce10c1§elna a bud’ 0 alebo
vécsia ako dolnd hranica.

Priklad: Teraz si uvedieme priklad deklaracie viacerych premennych réznych typov:

variables
z "zisk"
x (t) "nakUpené mnozZstvo jednotlivych tovarov, ktoré su z mnoziny t"
m(n,nl) "mnoZz. investicii v i-tom mes. na j mes., kde i je z n a j z nl"
p "mnozstvo nakUpeného piesku";

integer variable x;

positive variables m,p;

V tomto pripade sme najprv zadeklarovali vSetky premenné spolu, a potom urcili ich typ. Niekomu
moze viac vyhovovat’ nasledujtci Styl, kde premenné deklarujeme po skupinach vytvorenych na
zéklade typu:
free variable
z "zisk";
integer variable
x(t) "nakupené mnozZstva jednotlivych tovarov, ktoré su z mnoZiny t";
positive variables
m(n,nl) "mnoZ. investicii v i-tom mes. na j mes., kde i je z n a j z nl"
p "mnoZstvo naklpeného piesku";

Vsimnime si, ze premenné, rovhako ako parametre, mozu byt viazané na mnozinu indexov. Napriklad
premennd x je viazand na mnozinu t, teda vektor x ma tolko zloziek, kol’ko ma t prvkov a ku
kazdému prvku z t patri jedna zlozka vektoru x.
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5 Datovy typ premenna

5.2 Atributy premennych

Premennd obsahuje pre jeden konkrétny prvok viac atributov. VSetky predchadzajiace datové typy mali
len jeden atribtt, a to hodnotu. Jednej premennej mézeme priradit’ viacero atributov vd’aka pridavaniu
pripon k jej identifikatoru. Vsetky dostupné atributy su vymenované v nasledujiicej tabulke:

Atribut Pripona
Dolna hranica -lo
Horna hranica .up
KonS$tantn4 hodnota | - £
Hodnota -1
Hrani¢na hodnota -
Skéalovanie .scale
Priorita vetvenia .prior

Vsetky tieto atribity moze uzivatel’ modifikovat pomocou prirad'ovacieho prikazu. Pripona . £x plni
ta ista funkciu ako priradenie rovnakej hodnoty do .10 a .up. Pripona .1 obsahuje po vyrieSeni
modelu optimalnu hodnotu premennej. Priradenim nejakej hodnoty do .1 pred spustenim riesiaceho
procesu volime Startovaci bod pouzitého algoritmu. Pripona .prior sa pouziva v modeloch
celociselného programovania (MIP).

Priklad: Uvedieme si priklad pouzitia réznych atribitov v prikaze priradenia na l'avej ale i pravej
strane. Najprv priradime do x, deklarovaného vyssie, dolnu hranicu 1 pre vSetky prvky mnoziny t
apotom pre jeden konkrétny (t1) posunieme dolni hranicu spit’ na 0. Premenna z fixujeme na
hodnotu 100000 a nasledne zadame Skalovaciu hodnotu 0.001. To sposobi, Ze z pohl'adu solvera sa z
v celom modeli nahradi fiktivnym z1, priCom z1=z+%0.001, teda 100. Dalsi prikaz dokumentuje
pouZitie atributov na pravej strane priradenia. Ak by sa tento prikaz nachadzal az za prikazom solve,
v priradeni by sme pocitali s uz optimalnou hodnotou z. Teda po vyrieSeni modelu vieme pomocou
atribitov .1 a .m vel'mi jednoducho vypocitat’ rozne informativne koeficienty:

.lo(t)=1;

.lo('tl')=0;

.£x=100000;

.scale=0.001;

scalar pz "poclet zamestnancov" /100/;

scalar zpk "zisk per kapita (na hlavu), teda zisk/pocet zamestnancov (pz)";
zpk=z.1/pz;

N N X X

Identifikator datového typu premenna sa v prikaze display, na rozdiel od parametrov a mnozin, musi
vyskytovat’ aj s niektorou z jeho pripon. Prikaz display slizi na zobrazenie hodnot konkrétnych
identifikatorov do vystupného suboru. Pomocou nasledujiiceho zapisu zobrazime dolné hranice
premennej x pre vSetky prvky mnoziny t a hodnotu premennej z v danom okamihu:

display x.lo,z.1;
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6 Datovy typ rovnica

Datovy typ rovnica v sebe zahfiia vSetky typy ohraniceni z matematickej formulacie modelu. Teda
nielen rovnice, ako by sa mohlo zdat znazvu. Deklaracia a definicia tohto datového typu musi
prebehnut’ oddelene.

6.1 Deklaracia

Deklaracia identifikatora datového typu rovnica je podobna ako pre mnoziny alebo parametre.

Syntax:

equation(s) meno rovnice ["text"] {, meno rovnice ["text"]};

Pravidla pre mena rovnic a pre vysvetlujici text su popisané v kapitole 2 Programy napisané v jazyku
GAMS.

Priklad: V nasledujucom priklade zadeklarujeme dva identifikatory typu rovnica, z coho jeden bude
skalarny a druhy bude viazany na mnozinu indexov vf. Mnozina vf obsahuje jednotlivé vyrobné
faktory a ku kazdému z nich bude existovat’ jedno ohranicenie. Identifikator zdroje (vf) bude teda
v sebe zahimat tol’ko samostatnych rovnic, kol’ko ma v£ prvkov. Pomocou uf bude neskor definovana
ucelova funkcia. Pre uplnost’ uvadzame aj deklaraciu mnoziny v:

set vf "jednotlivé vyrobné faktory" /praca , kov , sklo/;

equations uf "ucelova funkcia"
zdroje (vf) "ohranic¢enia na zdroje";

6.2 Definicia

Pomocou definicie identifikatorov typu rovnica vieme v jazyku GAMS skonstruovat’ uc¢elovi funkciu
a jednotlivé ohranicenia v sulade s matematickou formulaciou modelu.

Syntax:

meno_rovnice (obor) .. vyraz typ rovnice vyraz;

Slovo obor oznacuje obor identifikatora. Znaky .. su nutné na oddelenie mena od algebraického
vyjadrenia. Dve slova vyraz vyjadruji lavua a prava stranu rovnice a slovo typ rovnice zase vztah
medzi nimi. Na mieste slova typ rovnice sa mdzu nachadzat’ nasledujuce symboly:

e rovnost, 'ava strana rovnice sa musi rovnat’ pravej strane

=g= nerovnost, 'ava strana rovnice musi byt’ vicsia alebo rovna pravej strane
=1= nerovnost, 'ava strana rovnice musi byt’ mensia alebo rovna pravej strane
=n= nie je nutny ziaden vzt'ah medzi l'avou a pravou stranou rovnice

Priklad: Uvedieme definicie rovnic, ktoré sme deklarovali v predchadzajicej Casti tejto kapitoly,
pricom v algebraickych vyrazoch sa nachadzaju premenné cz, x(r) aparametre z(r), S(vf,r),
m (vE). Upozoriujeme, ze premenné sa v definicidch rovnic uvadzaji bez pripon. Model, z ktorého
sme tieto rovnice vybrali, mézete najst’ v podkapitole 17.2:

uf .. cz =e= sum(r,z(r)*x(r));
zdroje (vE) .. sum(r,S(vE,r)*x(r)) =1= m(vf);

V matematickej formulacii nerovnost x < 5 + y a nerovnost’ x - 5 - y < 0 s ekvivalentné. To isté plati
v jazyku GAMS, preto aj v definicii rovnic je viac menej volny format konstrukcie oboch stran
relacného vztahu. M6zu sa tu nachadzat’ vSetky druhy matematickych vyrazov pouzite'né v priradeni
a tiez rozne funkcie zabudované v jazyku GAMS. Upozoriiujeme, Ze nie vSetky funkcie, pouzitelné v
priradeni, sa daju zahrnut' do vyrazu v rovnici. Napriklad funkcie vracajiice ndhodné ¢isla sa nesmt
vyskytnat' v rovnici za Ziadnych okolnosti. Co sa tyka ostatnych, zavisi to od ich argumentu.
Argument moZe byt exogénny alebo endogénny. Exogénny je taky, ktorého hodnota je znama,
napriklad parameter alebo aj nejaky atribut premennej (= premenna s nejakou priponou). Hodnota sa
vypocita len raz, a to na zaciatku rieSiaceho algoritmu. Naproti tomu, funkcia endogénneho argumentu
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6 Datovy typ rovnica

sa pocita v kazdej iteracii. Argument je neznamy, a teda obsahuje identifikator typu premenna, ale bez
akejkol'vek pripony. ESte predtym, ako si ukdZeme moznosti pouzitia funkcii v rovniciach, uvedieme
ich nasledujucu klasifikaciu v zavislosti od ich spojitosti resp. nespojitosti a spojitosti resp.
nespojitosti ich prvych derivacii:

Klasifikacia | Funkcia | Prva derivacia | Priklad
Hladka Spojita Spojita exp
Nehladka Spojita Nespojita abs
Nespojitd Nespojitd | Nespojitd sign

Teraz uvedieme prehlad moznosti pouzitia jednotlivych funkcii v rovniciach v zavislosti od typu
argumentu, pri¢om v poslednom stipci sa nachadza typ modelu, ktory vznikne zahrnutim rovnice
obsahujucej danu funkciu endogénneho argumentu. Vyznam jednotlivych skratiek ndjdete v kapitole
7 Datovy typ model:

Funkcia Klasifikiacia | Exogénny argument | Endogénny argument | Typ modelu
errorf (x) Hladka Povolend Povolend NLP
exp (x) Hladka Povolend Povolend NLP
log (%) Hladka Povolena Povolena NLP
10910 (%) Hladka Povolena Povolena NLP
normal (x,y) - Nepovolena Nepovolena
uniform(x,y) |- Nepovolena Nepovolena
abs (x) Nehladka Povolena Povolena DNLP
ceil (x) Nespojita Povolena Nepovolena
floor (x) Nespojita Povolena Nepovolena
mapval (x) Nespojita Povolena Nepovolena
max(x,y...) Nehladka Povolena Povolena DNLP
min(x,y...) Nehladka Povolend Povolena DNLP
mod (x, y) Nespojitd Povolena Nepovolena
power (x,y) Hladka Povolena Povolena NLP
round (x) Nespojita Povolena Nepovolena
round (%, y) Nespojita Povolena Nepovolena
sign (x) Nespojitd Povolena Nepovolena
sqr (%) Hladka Povolena Povolena NLP
sqrt(x) Hladka Povolena Povolena NLP
trunc (x) Nespojita Povolena Nepovolena
arctan (x) Hladka Povolena Povolena NLP
cos (x) Hladka Povolena Povolena NLP
sin(x) Hladka Povolena Povolena NLP

6.3 Atributy rovnic

Rovnice maju pat atribitov, ato .1, .m, . 1o, .up, .scale. Nech zaddme rovnicu v akomkol'vek tvare,
kompilator ju upravi tak, Ze vSetky nezname su na l'avej strane a vSetky konstanty, vo forme jedného
vysledného C¢isla, st na pravej strane. Nasledujica tabul’ka obsahuje hodnoty atriblitov rovnic podl'a
ich typu (.1, . 1o, .up maju rovnaky vyznam ako pre premenné):

Typ rovnice -lo -up -1
=e= Prava strana | Prava strana | Lava strana
=9= Prava strana | inf Lava strana
=1= -inf Prava strana | Dava strana
=n= -inf inf Hociktor4 strana

Atribut .m obsahuje hrani¢nt hodnotu. Atriblt . scale sluzi na preskalovanie rovnice jeho hodnotou.
Praca s atributmi rovnic je zaloZena na rovnakom principe ako v pripade premennych.
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7 Datovy typ model

Datovy typ model slazi na spojenie ziadanych rovnic do jedného stboru, ¢im sa vytvori model
v sulade s matematickou formulaciou. Do modelu mdézeme zahrnut' ktorukol'vek z rovnic, ktoré boli
uz skor deklarované. Upozoriiujeme, Ze nemuseli byt’ eSte definované.

7.1 Deklaracia a inicializacia

Syntax:

model (s) meno modelu ["text"] [/all | meno_rovnice {, meno rovnice}/]
{, meno modelu ["text"] [/all | meno_rovnice {, meno rovnice}/] };

Pravidla pre mena modelov a pre vysvetl'ujuci text su popisané v kapitole 2 Programy napisané v
jazyku GAMS. Medzi znakmi // sa nachadzaju bud’ mena jednotlivych rovnic, ktoré¢ chceme zahrnt
do modelu, alebo slovo a11. Pouzitim tohto Specidlneho slova dosiahneme, ze v danom modeli sa
budu nachadzat’ vsetky doteraz deklarované rovnice.

Priklad: Teraz si uvedieme priklad skonStruovania dvoch roéznych modelov v jednom prikaze.
Predpokladajme, Ze sa jedna o vel'mi jednoduchy model, v ktorom vyrabame jeden tovar pomocou
jedného vyrobného faktoru. V prvom modeli pozndme dopyt po tomto tovare. V druhom
predpokladame, Ze vSetko, ¢o vyrobime, sa preda:
equations zisk "rovnica zisku z predaja vyrdbaného tovaru"
zdroj "mam len koneéné mnozstvo vyrobného faktoru"
dopyt "dopytové ohranicenie";
models VsKD "model vyroby s kone¢nym dopytom" /all/
VsND "model vyroby s nekoneénym dopytom" /zisk , zdroj/;

7.2 Klasifikacia modelov

Pomocou jazyka GAMS sa daju riesit’ rozne typy modelov. Kazdy skonstruovany model musi byt
jedného z nasledujucich typov:

LP Linear programming

NLP Nonlinear programming

DNLP Nonlinear programming with discontinuous derivatives
RMIP Relaxed mixed integer programming

MIP Mixed integer programming

RMINLP Relaxed mixed integer nonlinear programming

MINLP Mixed integer nonlinear programming

MPEC Mathematical programs with equilibrium constraints
MCP Mixed complementarity problems

CNS Constrained nonlinear system

ocp Quadratically constrained program

RMIQCP Relaxed mixed integer quadratically constrained program
MIQCP Mixed integer quadratically constrained program
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7 Datovy typ model

7.3 Atributy modelov

Identifikator datového typu model obsahuje rozne atriblity. Zoznam tych najdolezitejSich:

. . . | Prednastavena | Globalne
Pripona Popis Kontroluje .
hodnota nastavenie
domlim maximalny pocet chyb ,,domain violation* | uzivatel 0 domlim
domusd pocet vyskytov chyby ,,domain violation | solver
holdfixed | nahrddzanie fixovanych premennych uzivatel 0
0 nenahradzaju sa v modeli
1 nahradzaju sa v modeli
iterlim maximalny pocet iteracii uzivatel 1000 iterlim
iterusd pouzity pocet iteracii solver
Limcol pocet stlf’)cov zobrazenych pre kazdy blok Wivatel 3 Limcol
premennych
Limrow poce:[ riadkov zobrazeny pre kazdy blok Wivatel 3 Limrow
rovnic
modelstat | kod vyjadrujici stav modelu solver
A OPTIMAL
(optimalny)
5 LOCALLY OPTIMAL
(lokalne optimalny)
3 UNBOUNDED
(neohraniceny)
. INFEASIBLE
(nepripustny)
. LOCALLY INFEASIBLE
(lokéalne nepripustny)
. INTERMEDIATE INFEASIBLE
(priebezne nepripustny)
. INTERMEDTATE NONOPTIMAL
(priebezne neoptimalny)
o INTEGER SOLUTION
(celociselné rieSenie)
5 INTERMEDIATE NON-INTEGER
(priebezne necelociselny)
o INTEGER INFEASIBLE
(celociselne nepripustny)
11 nepouzivany kod
- ERROR UNKNOWN
(neznama chyba)
3 ERROR NO SOLUTION
(chyba — ziadne rieSenie)
numequ pocet jednotlivych rovnic v modeli solver
numinfes | pocet,nepripustnosti‘ solver
numnopt pocet ,,neoptimalnosti* solver
numnz pocet prvkov # 0 v matici koeficientov solver
numunbnd | pocet neohranicenych premennych solver
numvar pocet jednotlivych premennych v modeli solver
optca absoltitne kritérium na ukonéenie pre MIP | uzivatel 0,0 optca
optcr relativne kritérium na ukoncenie pre MIP | uzivatel 0,1 optcr
reslim ¢asovy limit (v CPU sekundach) pre solver | uzivatel 1000 reslim
¢as pouzity na vyrieSenie modelu (v CPU
resusd , solver
sekundach)
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7 Datovy typ model

Pripona Popis Kontroluje Prednastavena Globalne.
hodnota nastavenie

scaleopt | nastavenie $kalovania modelu uzivatel’ 0
solprint | nastavenie zobrazenia rieSenia vo vystupe | uZivatel 1 solprint
solveopt | nastavenie zdpisu vysledkov do vystupu uzivatel’ 1 solveopt
solvestat | stav solvra solver

1 NORMAL COMPLETION

2 ITERATION INTERRUPT

3 RESOURCE INTERRUPT

4 TERMINATED BY SOLVER

5 EVALUATION ERROR LIMIT

6 UNKNOWN

7 (nepouzivany)

8 ERROR PREPROCESSOR ERROR

9 ERROR SETUP FAILURE

10 ERROR SOLVER FAILURE

11 ERROR INTERNAL SOLVER ERROR

12 ERROR POST-PROCESSOR ERROR

13 ERROR SYSTEM FAILURE
sysout nastaver}ie vypisovania  udajov  od uivatel 0 sysout

podsystému

workspace | vel'kost pracovnej pamite (v MB) uzivatel’ work

Niektoré z uvedenych atributov podrobnejsie popiSeme, ked’ bude ich pouzitie aktualne.

Priklad: Zmenime povoleny pocet iteracii v modeli vskD z prednastavenych 1000 na 100:
VsKD.iterlim=100;
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8 Prikaz solve

Ak mame zostaveny model, vSetky rovnice, parametre a mnoziny v iom obsiahnuté si definované,
mozeme sa pokusit’ ho vyriesit pomocou prikazu solve. Treba poznamenat,, Ze samotny GAMS ulohu
neriesi, ale len odovzdava samostatnému rieSiacemu programu. Takychto programov je s jazykom
GAMS kompatibilnych asi 30, vd’aka ¢omu by mali byt dostupné mnohé v sucasnosti pouzivané
algoritmy na rieSenie optimaliza¢nych tloh. Na konci tejto kapitoly eSte ukazeme ako nastavit’ solvre
pre jednotlivé typy modelov.

Syntax:

solve meno modelu using typ modelu maximizing | minimizing meno premennej; |
solve meno modelu maximizing | minimizing meno premennej using typ modelu;

Priklad: Pouzijeme model vskp deklarovany v tivode predchadzajicej kapitoly. Aby sme nemuseli
uvadzat’ cely model, budeme predpokladat’, Ze vSetky mnoziny, parametre, rovnice, si uz definované
a vSetky premenné deklarované, pricom premennd z vyjadruje hodnotu ucelovej funkcie. Potom by
prikaz solve vyzeral nasledovne (uvadzame obe moznosti syntaxe):

solve VsKD using LP maximizing z;
solve VsKD maximizing z using LP;

Slova solve a using su kl'acové ﬂOVé,VsKDjelneno_modelu,LPje typ_modelu,maximizingje smer
optimalizacie a z je meno_premennej (hodnota ucelovej funkcie). Ak by sme chceli minimalizovat

hodnotu tcelovej funkcie, tak namiesto slova maximizing by sme napisali slovo minimizing.
V jednom programe moézeme pouzit aj viacero prikazov solve.

Priklad: V ulohe, ktorou sme sa zaoberali v predchadzajucej kapitole, by sme chceli vyriesit' a mat’
zdokumentované vo vystupnom stbore oba modely (vskD aj vsND). D4 sa to realizovat’ nasledovne:

solve VsKD using LP maximizing z;
solve VsND using LP maximizing z;

Podmienky platnosti prikazu solve:

a) Vsetky rovnice vystupujuce v modeli boli uz skér zadefinované a premenna, vyjadrujica hodnotu
ucelovej funkcie, figuruje v tychto rovniciach aspon raz.

b) Premennd, vyjadrujuca hodnotu ucelovej funkcie, je skalarna a vol'na.

¢) Vlastnosti kazdej rovnice suhlasia s vlastnostami nami zvoleného typu modelu. Cim sa mysli, Ze
ak je model napriklad typu rp, tak kazdé rovnica musi byt’ linearna.

d) Vsetky mnoziny a parametre vystupujiice v rovniciach uz maju priradené hodnoty.

Cinnosti spust’ané prikazom solve:

a) Upravenie modelu do tvaru vyzadovaného solverom.

b) Ladenie programu, vytvorenie dokumentacie modelu a jej zapisanie do vystupného stiboru.

¢) Overenie konzistencie hranic a nepritomnosti nepripustnych hodnot (unpr) v modeli.

d) V pripade, Ze sa pri vykonavani predchadzajucich krokov objavila chyba, nastava prerusenie behu
programu a poskytnutie popisu tejto chyby.

e) Odovzdavanie kontroly nad problémom solveru a ¢akanie na vysledky.

f) Prebranie vysledkov, vytvorenie dokumentacie, jej zapisanie do vystupného suboru, priradenie
novych hodnét poskytnutych solverom do atributov .1 a .m premennych irovnic a v pripade, ze
v tejto faze nastala chyba, poskytnutie jej popisu.

Teraz si ukazeme, ako nastavit’ konkrétny solver pre dany typ modelu v prostredi pre Windows. Znak
x znamena, ze pre dany typ modelu sme zvolili solver prisliichajuci k tomuto riadku, teda napriklad
pre Lp sa bude pouzivat’ CPLEX. Tento solver bude zaroven riesit’ aj modely typu Mm1p a RMIP. Znak .
vyjadruje dostupnost’ daného solvera pre dany typ modelu. A znak - oznacuje solvery dostupné len cez
prikaz option:
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8 Prikaz solve

B %> |+ |

Editar Executel Dutput Sokvers |Licensas| CDIDIs' File Ektemsioms' ExecuteZ'

|Sy5tem Defaults Reset |

Solver Licensel CNSl DNLPl LPlMCPlMINLPlMIPlM\QCPl MPEClNLPlQCPl HM\NLP'F\MIP'HMIQCP'

CoinlGlpk Demo & w &

CONDPT |Demo X «| | | J

CONVERT |Demo - -

CPLEX  |Demo |

DEA Demo |

DECISC Demao

DECISM  |Demo |

DICOPT  |Demo |

GAMSBAS |Demo

GAMSCHK |Demo |

LGO Demo |

MILES Demo |

MINOS  |Demo |

MOSEK Demao

MPECOUMP|Damo |

MPSGE  |Demo |

MSHLP Demo

NIPEC  [Demo |

OONLF |Demo |

0sL Demo

FETH Demo |

FATHNLF |Demo |

SBE Demo |

Dema fut

y/ ak | x Cancel |
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9 Podmienené vyrazy, podmienené priradenia
a podmienené rovnice

Pri modelovani redlneho sveta potrebujeme vel'mi ¢asto zahrnut’” do modelu rézne druhy vynimiek.
Napriklad, v modeli by bolo treba vynechat ohranicenia prislichajuce k niektorym konkrétnym
indexom, alebo by sme potrebovali vynechat’ niektory index v ramci sumdcie. Napriklad:

10

>

i=1

i#5
Takéto vynimky sa daju realizovat’ pomocou podmienenych prikazov. V prvej Casti kapitoly su
popisané nastroje jazyka GAMS na konstrukciu logickych podmienok. V druhej, nasledné vyuzitie
tychto podmienok na tvorbu podmienenych priradeni a podmienenych rovnic.

9.1 Logické podmienky

Logické podmienky moézeme tvorit vjazyku GAMS pomocou logickych vyrazov, numerickych
vyrazov alebo ich vzajomnej kombinacie. Kazdy vyraz nadobuda numericku aj logick hodnotu. Ak,
to sa dozvieme v tejto Casti kapitoly. Okrem toho si ukdzeme, ako sa da prislusnost’ k mnozine pouzit’
v ulohe logickej podmienky.

Logické vyrazy: Mo6zu nadobudat’ logicku hodnotu True alebo False. Ak True, numericka hodnota
je 1. Ak False, numerickd hodnota je 0. Logické vyrazy konStruujeme pomocou relacnych
a logickych operatorov. Vsetky dostupné st uvedené v nasledujicich dvoch tabul’kach:

Relac¢né operatory Logické operatory
Operator Popis Operator Popis
1t | < mensie and a
le | <= | menSie rovné or Standartné alebo
eq | = rovné xor vylucujuce alebo
ne | <> | rdzne not negacia
ge | >= | vacSie rovné
gt | > vicsie

Napriklad, matematicka podmienku a > 5 mézeme v jazyku GAMS zapisat’ bud’ ako (a ge 5), alebo
ako (a >= 5). Tento vyraz bude nadobudat’ logicku hodnotu True (numerickud 1) pre @ > 5 a hodnotu
False (0) pre a < 5. Teraz si eSte uvedieme tabulku numerickych hodnot generovanych logickymi
operatormi:

Cisla Numerické hodnoty danych logickych operacii
a b a and b aorb a xor b not a
0 0 0 0 0 1
0 rozne od 0 0 1 1 1
rozne od 0 0 0 1 1 0
rozne od 0 | rbzne od 0 1 1 0 0

Numerické vyrazy: Vyraz majuci numericki hodnotu 0, nadobuda logicki hodnotu False. Vyraz
rozny od 0 zasa hodnotu True. Teda napriklad vyraz (a-2) nadobida hodnotu False pre a =2 a True
pre a + 2.

Zmiesané vyrazy: Tvoria sa kombinaciou numerickych alogickych vyrazov, za pouzitia
numerickych alogickych operatorov. Pre priority operacii platia vjazyku GAMS matematické

.

sa nachadza niekolko prikladov numerickych, logickych ale aj zmieSanych vyrazov spolu sich
numerickymi i logickymi hodnotami:
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9 Podmienené vyrazy, podmienené priradenia a podmienené rovnice

Opericia Operitor
umociiovanie o
nasobenie , delenie o,/
sCitanie , odCitanie + ., -
numerické relaéné operatory <5 <= =, <> =, >
negécia not
a and
Standardné alebo , vylucujlice alebo or , xor
Vyraz Numericka hodnota | Logicka hodnota
(1<2) + (3<4) 2 True
(2<1) and (3<4) 0 False
(2*1) + ((5**2)-10) 17 True
(2*1) or ((5**2)-10) 1 True
(2 and 0) + (3*2<6) 0 False
(2 and 1) + (3*2<=6) 2 True

Prislusnost’ kK mnoZine: Prislusnost’ k mnozine moézeme taktiez pouzit ako vyraz v logickej
podmienke. Ak testovany prvok patri do uvedenej mnoziny, vyraz nadobida hodnotu True, ak nie, tak
False. [lustrujeme si to na nasledujucom priklade:

set 1 /1*10/ , podmn i (i) /2,5,7,8/;

Vyraz podmn_i (i) nadobuda logickt hodnotu True (numericku 1) pre prvky 2,5, 7,8 a False (0) pre
ostatné prvky mnoziny i.

9.2 KonStrukcia podmienenych prikazov pomocou operatora $

Jednou zmoznosti, ako tvorit podmienené prikazy vjazyku GAMS, je pouzitie operatora s
v kombinacii s vyrazmi nadobudajucimi logicki hodnotu. Operator $ ma v jazyku GAMS viacero
funkecii. Jednou z nich je aj nahradenie logickej konstrukcie if then else, konstrukciou s (vyraz), ktora
by sa dala citat’ ako: ,,Taky, Ze vyraz nadobuda logicku hodnotu True®. Na mieste slova vyraz sa
nesmie vyskytovat premennd bez pripony. Premennd s priponou je povolena. Pomocou takychto
»dolarovych podmienok® moézeme obmedzit' prikaz priradenia, definiciu rovnice alebo indexovu
operaciu. Priklad pouzitia operatora s:

if (a>2) thenb =3 = b$ (a>2) = 3;

Teraz si ukazeme, ako zapisat podmienku vnoreni do podmienky. Mdzeme to spravit dvoma
ekvivalentnymi spésobmi. Prvym je forma $ (podmienkal$ (podmienka2)) a druhym (prehladnej$im)
sposobom zapis $ (podmienkal and podmienka2). Napriklad:

if (a>2)thenif(c>1)thenb =135 = b$ (a>2$ (c>1)) = 5;
if(a>2andc>1)thenb =35 < b$ (a>2 and c>1) = 5;

9.2.1 Podmienené priradenie

Vsetky priklady z predchadzajucej casti si podmienenymi priradeniami. Operator $ sa v nich
nachadza na lavej strane priradovacieho prikazu. Vo vSeobecnosti sa moze nachadzat’ na oboch
stranach, priCom efekt moze byt rozdielny.

$ na Pavej strane: Ak je logickd podmienka splnend, teda vyraz nadobuda hodnotu True, tak sa
priradenie zrealizuje. V opacnom pripade zostavaji hodnoty I'avej strany nezmenené. Napriklad nech
p (i) je parameter obsahujuci numericku hodnotu 8 pre vsetky prvky z i. A nech q(i) je parameter
s l'ubovol'nymi hodnotami, ktoré pre tento priklad nie si podstatné. Priradenie:
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9 Podmienené vyrazy, podmienené priradenia a podmienené rovnice

= 5; <

p(i)$(ag(i) ne 0) p(i)$g(i) = 5;

Po vykonani jedného s tychto dvoch navzajom ekvivalentnych priradeni, bude mat’ p hodnotu 5 pre tie
prvky, pre ktoré je g rézne od 0. Hodnota p pre ostatné prvky z i ostane 8. Moznost' zapisu
uspornej$im spdsobom vyplyva z existencie logickej hodnoty numerickych vyrazov v jazyku GAMS.

$ na pravej strane: Jediny rozdiel oproti vyskytu na l'avej strane je v tom, ze priradenie sa vykona
vzdy, bez ohl'adu na splnenie podmienky. Ak logicky vyraz nadobuda hodnotu True, tak sa lavej
strane priradi hodnota pravej strany a ak False, tak sa 'avej strane priradi 0. Priradenie:

<~

p(i) = 5$(g(i) ne 0); p(i) = 5%q(i);

Rozdiel oproti predchadzajucemu priradeniu je vtom, ze pre tie prvky, pre ktoré p obsahovalo
hodnotu 8, bude teraz obsahovat” hodnotu 0. Pouzitim operatora $ na pravej strane vlastne tvorime
konstrukciu if (podmienka) then (priradenie pravej strany) else (priradenie nuly). Ak by sme,
v pripade nesplnenia podmienky, chceli namiesto nuly priradit’ nejaky vyraz, dd sa to pomocou
operatora $ spravit’ nasledovne, pricom a je uz inicializovany skalar:

p(i) = 58g(i) + 2*a$(not g(i));
Ak pre nejaky prvok z i bude hodnota g (i) rovna 0, tak do p sa priradi vyraz 0+2+*a, kde 0 zodpoveda
numerickej hodnote vyrazu 5sq (i) a 2*a numerickej hodnote vyrazu 2*a$ (not g(i)).
DalSie priklady: Priklady na podmienku prislugnosti k mnoZine:
p(i)$podmn_1i(i) = g(i);
i @ podmn_i st jednoduché mnoziny, kym p(i) a q(i) si parametre. Priradenie bude vykonané len
pre tie prvky z i, ktoré patria aj do podmn_i. Nasledujuci prikaz je ekvivalentny s predchadzajucim:
p(podmn i) = g(podmn 1i);
Teraz ukazeme ako to vyzera, ked’ sa v priradeni vyskytuje viacero mnozin. Nech i a j st jednoduché

mnoziny, komb_i_j je dvojrozmernd mnozina obsahujica niektoré Specifické kombinacie prvkov z i
a z j, ostatné symboly st parametre. Definované st nasledovne:

sets 1 /i1*i9/ , j /jl*je6/ , komb i j(i,J) /i2.33,15.36,17.31,1i8.33,15.31/;
parameters r(j) /jl*j6 = 2/

a(i,j) /(i1*19).(31*j6)=8/

b(i,j) /(11*i9).(j1*j6)=5/;

O parametroch a respektive b sa da uvazovat’ ako o maticiach typu 9x 6, kde vSetky ich prvky maju
hodnotu 8 respektive 5. Podmienené priradenie by mohlo vyzerat’ nasledovne:

a(i,3)$komb i j(i,3) = b(i,3)*r(3);
Hodnota parametra by sa zmenila len pre kombinacie prvkov patriace do komb_i 5. Bola by 10, nie 8.
Toto isté by sme mohli docielit’ aj nasledujucim prikazom:

a(komb i J(i,3)) = b(komb i j)*r(3);
Upozoriiujeme, ze ak by sme nenapisali identifikator komb i j na lavej strane aj s jeho oborom,

kompilator by vyhlasil chybu, lebo mnozina j by na lavej strane priradenia nevystupovala, kym na
pravej strane vystupuje.

9.2.2 Podmienené rovnice

V tejto Casti si ukazeme dva hlavné sposoby pouzitia operatora $ na vynechanie niektorych ohraniceni
z definicie rovnice. Prvym je operator nachadzajuci sa v algebraickom vyraze, teda na pravej strane od
.. adruhym je operator nachadzajuci sa na l'avej strane od . . .

$ na pravej strane od .. : Je to analdgia $ na pravej strane priradenia. Nech i je jednoduchd mnoZina,
rov je rovnica, x je premennd, p a g si parametre:
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9 Podmienené vyrazy, podmienené priradenia a podmienené rovnice

rov(i) .. p(i) =g= x(i)+g(i)S$podmn i (i);

Parameter g (i) sa bude pripocitavat’ len pre tie prvky z i, ktoré st aj z podmn_i. Pre ostatné prvky sa
bude pripocitavat’ 0.

$ na Pavej strane od .. : Je to analdgia $ na l'avej strane priradenia. Napriklad:
rov(i)$podmn i(i) .. p(i) =g= x(i)+qg(i);

V tomto pripade existuju ohranicenia len pre tie prvky z i, ktoré st aj z podmn_i. To isté by sa dalo
docielit’ nasledujicim prikazom:

rov(podmn i) .. p(podmn i) =g= x(podmn_ i)+qg(podmn i);

9.2.3 Podmienené indexové operdcie

Operator $ sa mdze pouzivat' aj na obmedzenie indexovych operdcii. Takto upravené indexové
operacie sa mézu vyskytnut’ tak v priradeniach, ako aj v rovniciach.

V priradeni: Budeme pouzivat identifikatory, ktoré boli uz v tejto kapitole spominané:

<~

r(j) = sum(iskomb i j(i,3),a(i,J)); r(j) = sum(i,a(i,Jj)Skomb_1i J(i,3));

Priradenie sumy sa vykona len pre tie prvky z j, ktoré sa vyskytuju v kombindciach obsiahnutych
v mnozine komb i j (tj. pre prvky j1,33,36). Oba prikazy priradia do r sti¢et hodndt parametra a
cez tie prvky z i, ktoré sa vyskytuji v kombinaciach obsiahnutych v mnozine komb i j. Napriklad do
r(31) sa priradi a(i5,31)+a(i7,j1). Pre ostatné prvky z j sa do r priradi 0, lebo sa jedna
o priradenie s operatorom $ na pravej strane.

V rovnici: Pouzijeme tie isté identifikatory. NavySe bude len rovnica rov definovana tentoraz cez
a premennd x definovana v tomto pripade cez vSetky kombinacie prvkov z i s prvkami z §:

rov(j) .. r(j) =g= sum( iskomb i j(i,3J) , a(i,J)*x(i,3) );

Suma bude vystupovat’ len v ohraniCeniach prislichajicich k tym prvkom z j, ktoré sa vyskytuju
v kombinécidch obsiahnutych v mnozine komb i 3 (t.j. prisluchajucich k prvkom j1,33,756). Pre
jednotlivé ohraniCenia budu v sume vystupovat’ len tie hodnoty a a x, ktoré prislichaju k prvkom
z i vyskytujicim sa v kombindciach obsiahnutych v mnozine komb i 3. Napriklad pre j1 to budu
prvky is a i7. Takto sme vygenerovali nasledujice samostatné ohranicenia (hodnoty parametrov nie
su identické s hodnotami v ich inicializacii, ale s modifikované predchadzajtiicimi prikladmi):

-——— rov =G=

rov(jl).. - 10*x(i5,3j1) - 10*x(i7,31) =G= -20 ; (LHS = 0)
rov(j3).. - 10*x(i2,33) - 10*x(i8,j3) =G= -20 ; (LHS = 0)
rov(j6).. - 10*x(i5,j6) =G= -10 ; (LHS = 0)

Treba poznamenat’, Ze pre vSetky ostatné prvky z 3 prislichajiice ohranic¢enia taktiez existuju a maju
tvar r(j) =g= 0. Pre nezdporné r(j) su automaticky splnené, a preto ich GAMS vo vystupe
nezobrazuje. V pripade zaporného r () vznikne nepripustny model.
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10 Dynamické mnoZiny

Vsetky mnoziny, ktoré sme doteraz pouzivali sa nazyvaju statickymi mnozinami. To znamena, ze
subor ich prvkov sme raz inicializovali a neskor sme ho uz nemenili. Ako dynamické mnoziny
charakterizujeme tie, ktorych subor prvkov modifikujeme pomocou prikazu priradenia. Rozdelenie na
statické a dynamické mnoziny je len isty druh charakterizacie, nie je to rozdelenie na dva rozne datové
typy. Ked’ze sa jednd o ten isty datovy typ, spdsob deklaracie a inicializacie je v oboch pripadoch
identicky. Preto sa bude vécsina novych informacii, uvedenych v tejto kapitole, tykat’ modifikécie
suboru prvkov mnoziny pomocou priradenia.

10.1 Modifikacia saboru prvkov pomocou priradenia

Aj v tomto pripade platia vSeobecné pravidla prikazu priradenia. Jediny rozdiel oproti datovym typom
obsahujucim nejaké numerické hodnoty (parameters, variables ...) je, Z€ na pravej strane nesmie
vystupovat’ aritmeticky vyraz.

Syntax:

meno _mnoziny (cely obor | konkretny prvok) = yes | no;

Slova yes a no su kl'u€ové slova, vyjadrujice, Ze dany prvok alebo skupina prvkov patri, respektive
nepatri do uvedenej mnoziny. Deklaraciu dynamickych mnozin odpori¢ame viazat' na uz existujice
statické mnoziny. Takto deklarovand mnozina ma totiz vSetky vlastnosti podmnoziny, uvedené
v kapitole 3, prebicha ,,domain checking“, ateda dynamickd mnozina méze obsahovat' len prvky
patriace do mnoziny, na ktoru je viazana. Samozrejme je mozné konstruovat’ aj samostatné dynamické
mnoziny (neviazuce sa na statickll), no vystavujeme sa tym zna¢nému riziku formulacie zlého modelu
(rézne preklepy).

Priklad: Jednorozmerné dynamické mnoziny

sets 1 "mnoZina i" /il1*i9/

podmnl i (i) "prvad podmnoZina mnoZiny i" /i2,i5,i7/

podmn2 i (i) "druh& podmnoZina mnoZiny i";
podmnl 1i('il')=yes; podmnl i('i5'")=no; podmn2 1 (i)=yes;
podmn2 1('i9')=no; podmn2 i (podmnl i)=no; podmnl 1i('i8')=yes;

display podmnl i,podmn2 i;

Po inicializacii sa v prvej podmnozine (podmn1_i) nachadzali prvky i2, i5 a i7. Nasledkom tivodného
priradenia pribudol prvok i1, potom sme odstranili prvok i5, nasledne sme do druhej podmnoziny
priradili vSetky prvky mnoziny i, prostrednictvom d’al§ieho prikazu ubudol prvok i9, v poradi piate
priradenie vyjme z druhej podmnoziny vsetky prvky nachadzajuce sa v podmnozine prvej a posledné
prida do prvej prvok i8. Obsah dynamickej mnoziny moZeme menit’ tak po jednom prvku, ako aj po
celych mnozinach, ¢i uz statickych alebo dynamickych, ¢o je vidno aj z prikladu. Pre moznost
kontroly obsahu podmnozin uvadzame vystup generovany prikazom display:

- 10 SET podmnl i

i1, iz, i7, i8
-———= 10 SET podmn2_ i
i3, i4 , i5 , i6 , i8

Priklad: Viacrozmerna dynamicka mnozina

sets i /i1*i9/ , j /3j1*39/

komb i j(i,3);

komb i j(i,])=yes;

komb i j('i2','j5')=no;

komb i j('i7','jl')=no;

display komb i j;
V tomto priklade sme najprv do dynamickej mnoziny komb i j priradili v§etky mozné kombinacie
prvkov z i sprvkami z 3 apotom sme znich dve konkrétne vylucili, ato i2.45, i7.31. VSetky
principy fungovania viacrozmernych statickych mnozin uvedené v Kapitole 3 zostavaju v platnosti aj
pre dynamické viacrozmerné mnoziny.

23] -



10 Dynamické mnoZiny

10.2 Mnozinové operatory

Dynamické mnoziny moézeme v modeloch vyuzivat identickym sposobom ako statické. Teda
napriklad aj na konStrukciu podmienenych priradeni, podmienenych rovnic a podmienenych
indexovych operacii pomocou operatora $. Vo vnutri operdtora $ sa vSak moézu v stvislosti
s mnozinami vyskytovat’ len logické (not, and, or, xor) a mnozinové operatory (zjednotenie, prienik,
doplnok, odcitanie). Vsetky Styri mnozinové operatory budu teraz uvedené:
Zjednotenie: Pre zjednotenie mnozin sa pouziva operator +:

podmn3 i (i)=podmnl i (i) + podmn2 i(i);
Ale da sa zaobist aj bez neho:

podmn3 1 (i)=no; podmn3 i (podmnl i)=yes; podmn3 i (podmn2 i)=yes;
Prienik: Pre prienik sa pouziva operator =, ale aj v tomto pripade sa vieme bez neho zaobist”:

podmn3 1 (i)=podmnl i(i) * podmn2 1i(i);
podmn3 i (i)=yes$ (podmnl i (i) and podmn2 i(i));

Doplnok: Pre doplnok sa pouziva logicky operator not a opét’ sa vieme zaobist’ aj bez neho:

podmn3 1 (i)=not podmnl i(i);
podmn3 1 (i)=yes; podmn3 i (podmnl i)=no;

Odcitanie: Pre od¢itanie sa pouziva operator - a samozrejme, Ze to vieme spravit’ aj bez neho:

podmn3 1 (i)=podmnl i (i) - podmn2 1i(i);
podmn3 i (i)=yes$podmnl i (i); podmn3 i (podmn2 1i)=no;
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Pri doterajSom pouzivani mnozin nezdlezalo na poradi prvkov v inicializacii. Ak by sme
v l'ubovol'nom priklade z uz uvedenych zmenili poradie prvkov v inicializacii, nesposobili by sme
v modeli ziadnu zmenu. Keby sme vsak to isté spravili s usporiadanou mnozinou, mohlo by to mat’ na
formulaciu modelu negativny dopad. V prvej Casti tejto kapitoly si objasnime pojem usporiadanej
mnoziny z hladiska jazyka GAMS. V druhej si vysvetlime, na ¢o sluzia operatory ord a card
a v poslednej Casti si ukazeme ako pracovat’ s operatormi ,,Lag™ a ,,Lead".

11.1 Usporiadané mnoZiny

Usporiadand mnozina je taka mnozina, v ktorej ndm zalezi na poradi jej prvkov. Napriklad mnozina
obsahujuca nejaké Casové obdobie. Iba statickd mnozina modze byt usporiadand, dynamicka nie. Je
vel'mi dolezité vysvetlit ako GAMS vytvara poradie prvkov. Vzdy ked v inicializacii niektorej
z mnozin, figurujicej v modeli, uvedieme meno prvku, ktoré sa eSte v doterajsich inicializaciach
nevyskytlo, tak si ho GAMS ulozi na posledné miesto takzvaného ,,Unique element list - entry order*.
Ak sme meno tohto prvku uz v niektorej z predchadzajucich inicializacii pouzili, tak tento prvok uz
v zozname ,,Unique element list - entry order* figuruje, a preto ho GAMS do zoznamu uz nezapise.
Takto vznikne zoznam vSetkych prvkov pouzitych v modeli. Na zéklade tohto zoznamu GAMS tvori
poradie prvkov v konkrétnej mnozine. Ak sa toto poradie zhoduje s poradim v inicializacii, jedna sa
o usporiadanit mnozinu a ak nie, jedna sa o neusporiadani mnozinu.

Priklad: Presny vyznam predchddzajicich slov si mézeme uvedomit’ prostrednictvom tohto prikladu:

sets tl /1993,1994,1995,1996/
t2 /1992,1996,2000,2004/
t3 /2002,2003,2004,2005/;

Poradie v zozname ,,Unique element list - entry order®, ktory m6zeme zahrnit’ do vystupu pomocou
prikazu sonuellist umiestneného niekde pred deklaraciou prvej mnoziny, by vyzeralo nasledovne:

1993 1994 1995 1996 1992 2000 2004 2002 2003 2005

Teda v naSom pripade by t1 bola usporiadana mnozina a t2, t3 by boli neusporiadané, lebo napriklad
poradie prvkov t2 z pohl'adu GAMS-u je 1996, 1992, 2000, 2004, €o nie je identické s poradim v
inicializacii. Ak by sme chceli z +2 spravit’ usporiadani mnozinu, staci jej deklaraciu uviest’ ako prva.
To ale zaroveti spdsobi, Ze t1 sa stane neusporiadanou. Niekto si moze polozit’ otazku: ,,Co ak by sme
potrebovali, aby boli vsetky tri usporiadané?* Da sa to vyriesit’ napriklad takto:

sets tl /1993,1994,1995,1996/

t2 /r1992,r1996,r2000,r2004/
t3 /r-2002,r-2003,r-2004,r-2005/;

11.2 Operatory ord a card
Oba operatory sa pouzivaju v stvislosti s mnozinami a vracaju celociselnti hodnotu.

Operator ord: Vracia poziciu prvku v mnozine. Mdézeme ho aplikovat’ iba na jednorozmernu
(jednoduchu), staticky, usporiadani mnozinu. Ak by doty¢nd mnozina nespliiala niektort z tychto
troch podmienok, kompilator by vyhlasil chybu. Ako pracovat s operatorom ord, si ukaZzeme na
nasledujucom priklade. Zaroven uvadzame aj hodnoty parametra po vykonani priradenia:

parameter pozicia(tl);

pozicia(tl)=ord(tl); = 1993 1, 1994 2, 1995 3, 1996 4

Operitor card: Vracia pocet prvkov mnoziny. Mézeme ho aplikovat’ na l'ubovolni mnozinu:
parameter pocet prvkov;

pocet prvkov=card(t2); = 4
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11.3 Operatory ,,Lag* a ,,Lead*

V modeloch sa Casto vyskytuje zavislost’ hodnoty identifikatora prisluchajucej k nasledujuicemu prvku
mnoziny indexov od hodnoty tohto identifikatora prisliichajicej k aktudlnemu prvku tejto mnoziny
indexov ( x (t+1)=2*x(t) ). Operatory ,Lag” a ,Lead” sluzia na zakomponovanie takejto zavislosti
do modelu formulovaného v jazyku GAMS. Mnoziny, na ktoré s operatory aplikované, musia byt
usporiadané. Tieto operatory mozu byt bud’ linearne (+, -) alebo cyklické (++, --). Rozdiel medzi
nimi je vtom, ako sa vysporiadavaju s okrajovymi hodnotami. V tejto Casti si vysvetlime ich
odlisnosti a zaroven ich pouzitie v priradeniach a rovniciach.

11.3.1 Operatory ,,Lag* a,Lead* v priradeniach

Mobzeme ich pouzivat na obidvoch stranach priradenia. V pripade linearneho operatora vysledok
zavisi od strany pouZitia, kym v pripade cyklického nie. Cyklicky operator sa totiz s krajnymi prvkami
vysporiada pomocou vytvorenia ,,obojsmerného cyklu® z doty¢nej mnoziny, v ktorom po poslednom
prvku nasleduje prvy aprvému predchadza posledny. Napriklad mesiace v roku, po decembri
nasleduje januar a januaru predchadza december. Vd’aka tomuto principu sa v priradeni nevyskytnu
ziadne neexistujiice hodnoty avykona sa pre kazdy prvok zdoty¢nej mnoziny (ak sa viiom
nenachadzaju nejaké iné obmedzenia (5) ).

Linearne ..Lag* a ..L.ead* operatory na pravej strane priradenia:

set t /r2000*r2004/;
parameters a(t),b(t);
a(t)=1999%+ord(t);
b(t)=-1; b(t)=a(t-1);

Vysledok takéhoto priradenia do parametrov a a b je nasledovny:

-——— 24 PARAMETER a

r2000 2000, r2001 2001, r2002 2002, r2003 2003, r2004 2004
-——— 24 PARAMETER b
r2001 2000, r2002 2001, r2003 2002, r2004 2003

Jedinéd zaujimava otazka je, ako sa kompilator vysporiadal s okrajovymi hodnotami. Teda, ¢o sa stalo
s hodnotou b (' r2000"). Mala sa jej priradit’ hodnota a (*r2000'-1), ktora ale neexistuje. To sposobi,
7e prava strana bude mat’ logick hodnotu False, ateda numericka hodnotu 0, ktora sa priradi do
b ('r2000"). Preto tato hodnota parametra b nevystupuje vo vystupe generovanom prikazom display.

Linearne ,.Lag* a ,.L.ead® operatory na Pavej strane priradenia:
Ak pridame na koniec predchadzajiceho prikladu prikaz:

b(t)=-1; Db(t+l)=a(t);

tak zistime, ze vSetky hodnoty parametra b budi rovnaké ako vo vystupe z predchadzajtceho prikladu,
az na b('r2000'). Hodnota b('r2000') zostane tento krat -1, pretoZze prvy prvok, pre ktory sa
priradenie vykona bude 'r2000'+1, teda r2001. Zaroven posledny prvok 'r2004'+1 neexistuje, a teda
priradenie sa nevykona:

-———- 27 PARAMETER b
r2000 -1, r2001 2000, r2002 2001, r2003 2002, r2004 2003

Napravo od ,,.Lag® alebo ,.Lead” operatora mdéze byt vo vSeobecnosti 'ubovolny vyraz davajuci
celociselny vysledok. Teda napriklad namiesto b (t+1) by sme mohli napisat’ b (t+ (1/2+sin (pi/6)))
a dostali by sme rovnaky vysledok, ked’ze vyraz uvedeny napravo od operatora + sa rovna 1.

Cyklické ,,Lag* a ,.Lead* operitory v priradeni:
Ako sme uz spominali, vtomto pripade sa vysledky priradenia pre obe mozné pozicie operatora
zhoduju. Dokumentuje to nasledujtici priklad:
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11 Usporiadané mnoziny a moznosti ich vyuzitia

set stvrtrok /sl*s4/;

parameters c(stvrtrok) /sl=10,s2=12,s3=9,s4=15/, d(stvrtrok);
d(stvrtrok)=c(stvrtrok--2);

d(stvrtrok++2)=c(stvrtrok) ;

Pri cyklickych operatoroch (++, --) sa nevyskytuju v priradeniach neexistujuce prvky, ako to bolo
v pripade linedrnych. Priradenie sa teda uskuto¢ni pre vsetky prvky, pre ktoré je definované. Zoberme
si napriklad z druhého priradenia hodnotu d ('s4'++2). Tato hodnota existuje a je to d('s2'). Ak by
bol operator linearny, neexistovala by a priradenie by sa neuskutocnilo. Este uvedieme vysledky
oboch priradeni:

- 32 PARAMETER d

sl 9, s2 15, s3 10, s4 12
-———= 34 PARAMETER d
sl 9, s2 15, s3 10, s4 12

11.3.2 Operatory ,,Lag* a ,,Lead* v rovniciach

Operatory sa mézu nachadzat’ na oboch stranach vyrazu .. . V pripade vyskytu neexistujicej hodnoty,
t. j. logickej hodnoty False, je tu istd analdgia s podmienenymi rovnicami z Kapitoly 9. Vyrazy na
pravej strane ,,Lag* alebo ,,Lead* operatora musia byt exogénne a davat’ celo¢iselni hodnotu.

Linedrne ,,L.ag“ a ,,L.ead* operatory v rovniciach:
Uvedieme si naraz pouzitie na l'avej i pravej strane vyrazu . . a porovname vysledné ohranicenia:

set t /r2000*r2004/;
variables x(t),y(t);
equation rov(t),rovl(t);
rov (t+1l) .. x(t+1l) =e=
rovl (t) .. X (t) =e=

Prvé existujice ohranienie z bloku rov bude prisluchat’ k prvku 'r2000'+1, a teda k prvku r2001.
V bloku rovi bude pre prvok r2000 existovat’" ohrani¢enie, no kedze hodnoty x('r2000'-1)
ay('r2000'-1) neexistuju, oba vyrazy nadobudaju logicku hodnotu False, a teda numericka hodnotu
0. Z uvedeného vyplyvaju nasledujuce samostatné ohranicenia, pricom uvadzame z kazdého bloku len
prvé dve, ked’ze okrem rovnice prisluchajucej k prvku r2000 sa oba bloky zhoduju:

---- rov =E=
rov(r2001).. - x(r2000) + x(r2001) - y(r2000) =E= 0 ;
rov(r2002).. - x(r2001) + x(r2002) - y(r2001) =E= 0 ;

REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

-—--- rovl =E=
rovl (r2000).. x(r2000) =E= 0 ; (LHS = 0)
rovl (r2001).. - x(r2000) + x(r2001) - y(r2000) =E= 0 ;

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

Cyklické ,.Lag® a ,.L.ead* operatory v rovniciach:
Tak ako v priradeni ani v rovniciach nezélezi na umiestneni operatora vzhl'adom na vyraz . .
Uvazujme takyto priklad:

set t /r2000*r2004/;

variables x(t),y(t);

equation rov2(t),rov3(t);

rov2 (t++1) .. x(t++1l) =e= x(t) +y(t);
rov3(t) .. x(t) =e= x(t--1)+y(t--1);

Nami definované identifikatory datového typu rovnice generuju nasledovné samostatné ohranicenia:
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11 Usporiadané mnoziny a moznosti ich vyuzitia

--—-—- rov2 =E=

rov2 (r2000) .. x(r2000) - x(r2004) - y(r2004) =E= 0 ;
rov2 (r2001).. - x(r2000) + x(r2001) - y(r2000) =E= 0 ;
REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- rov3 =E=

rov3(r2000).. x(r2000) - x(r2004) - y(r2004) =E= 0 ;
rov3(r2001).. - x(r2000) + x(r2001) - y(r2000) =E= 0 ;

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

Ako vidime, pri pouziti cyklickych operatorov sa ohranicenia generované prvou definiciou rovnice
zhoduju s ohrani¢eniami generovanymi tou druhou. Z praktického hladiska by sa tu ziadal skoér
priklad obsahujuci casové obdobie, ktoré sa moze viac krat opakovat, ale naSim cielom bolo
poskytnut’ moznost’ porovnania s linearnymi operatormi, pri ktorych sme pouzili ta ista Struktaru.
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12 Riadiace Struktary (loop, for, while, if-else)

V tejto kapitole sa budeme zaoberat prikazmi, pomocou ktorych moézeme riadit beh programu.
V jazyku GAMS su to nasledujuce $tyri prikazy:

loop for while if-else

V ich tele sa nesmie nachadzat’ deklaracia ziadneho datového typu, ale ani definicia rovnice.

12.1 Prikaz loop

Prikaz 100p ndm umoziuje vykonat’ jeden alebo viacero prikazov pre kazdy prvok mnoziny.

Syntax:

loop (meno mnoziny [$podmienkal,
prikaz {; prikaz}

)

Prikaz 10op moZe prechadzat aj cez viacero mnozin. V takom pripade by sme namiesto vyrazu
meno mnoziny pisali vyraz (meno mnoziny,meno mnoziny, ...). Riadiaca mnozina indexov moze
byt dynamicka, ale upozornujeme, Ze ju nemdzeme v tele prikazu modifikovat’. Poradie v akom prikaz
prebieha po jednotlivych prvkoch sa zhoduje s poradim prvkov v zozname ,,unique elements list“.

Priklad: Tento priklad sluzi na ilustraciu prikazu loop. Ako uz vieme z Kapitoly 11, rovnaky
vysledok dokazeme docielit’ aj bez pouzitia tohto prikazu. Uvadzame formulaciu i vysledok:

set i /i1%i9/;

parameters a(i),b(i),c(i);

b (i) =round (uniform(1,10)); c(i)=round(uniform(1l,10));
loop (1 , a(i+l)=b(i)+c(i-1));

-———- 6 PARAMETER Db

il 3.000, i2 9.000, i3 6.000, i4 4.000, i5 4.000, i6 3.000

i7 4.000, i8 9.000, i9 2.000

== 6 PARAMETER c

il 6.000, i2 10.000, i3 6.000, i4 10.000, i5 8.000, i6e 2.000
i7 7.000, ig8 2.000, i9 3.000

== 6 PARAMETER a

i2 3.000, i3 15.000, i4 16.000, i5 10.000, i6 14.000, i7 11.000
i8 6.000, i9 16.000

12.2 Prikaz for

Umoziiuje opakovat viac krat blok prikazov, a to pre rézne skalarne hodnoty.

Syntax:

for (meno parametra=start to | downto end [by inkrementacial,
prikaz {; prikaz}

)
Na rozdiel od prikazu 1o0p, prikaz for prechadza cez skalarne hodnoty parametra a nie cez mnozZiny.
Slovo start vyjadruje po€iato¢ni hodnotu. KI"i€ové slova to a downto udavaju smer pohybu hodnoty
parametra, menit’ sa bude o hodnotu uvedeni na mieste slova inkrementacia (ak ju neuvedieme,
prednastavend hodnota = 1) pokial’ bude hodnota parametra mensia alebo rovna hodnote end. Vsetky
tieto hodnoty mézu byt navyse l'ubovolné redlne ¢isla, len inkrementacia musi byt kladna.

Priklad: V nasledujucich prikladoch je identifikator j datového typu parameter a je skalarny:
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12 Riadiace Struktury (loop, for, while, if-else)

Prikaz | for (§=-2.2 to 1.3 , display j); | for (§=-2.2 to 1.3 by 1.5 , display j);
—--— 9 PARAMETER j = -2.200 | ---- 10 PARAMETER j = -2.200
Vst ———— 9 PARAMETER j = -1.200 |---- 10 PARAMETER j = -0.700
YSWpP | ____ 9 pARAMETER j = -0.200 |---- 10 PARAMETER j = 0.800
-——— 9 PARAMETER j 0.800

12.3 Prikaz while

Sluzi na opakovanie bloku prikazov, kym je splnena dana podmienka.

Syntax:

while (podmienka ,
prikaz {; prikaz}

)i
Priklad: V tomto priklade st identifikatory j a k skalarne parametre, uz inicializované na 5 a -3:

while (k<1 , display j,k; j=j+1; k=k+l);

-——— 14 PARAMETER J = 5.000
PARAMETER k = -3.000
-——— 14 PARAMETER J = 6.000
PARAMETER k = -2.000
-———- 14 PARAMETER Jj = 7.000
PARAMETER k = -1.000
-———- 14 PARAMETER Jj = 8.000
PARAMETER k = 0.000

12.4 Prikaz if-elseif-else

Ak potrebujeme, aby sa blok prikazov vykonal len ak je splnena istd podmienka, tak to mozeme
docielit’ pomocou prikazu if.

Syntax:

if (podmienka , prikazy ;
{ elseif condition , prikazy; }
[ else prikazy; ]
)i

Priklad: Komplexny priklad na ilustraciu celej konstrukcie prikazu:

if (f£<=0,
p(i)=-1;
a(j)=-1;

elseif ((£>0) and (f<1)),
p(i)=p (i) **2;
q(J)=q(j)**2;
else
p(i)=p (1) **3;
a(d)=q(j)**3;
)i

Ak £ je mensie alebo rovné 0, tak p aj g budil mat’ pre vSetky prvky hodnotu -1. Ak je f medzi O a 1,
tak sa ich pdvodné hodnoty umocnia na druht a ak je £ vdcSie alebo rovné 1, tak sa umocnia na tretiu.
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13 Vystup

Vystup programu napisané¢ho v jazyku GAMS nam poskytuje mnoZstvo pomocok na overenie
spravnosti formulacie modelu. Inak povedané, ¢i model vygenerovany kompilatorom sa zhoduje
s naSou predstavou. V tejto kapitole si postupne vysvetlime vsetky komponenty, ktoré sa mozu
nachadzat vo vystupe a zdroven si povieme ako zariadit, aby sa tam nevyskytovali, ked’ ich
nepotrebujeme. Cela kapitola sa bude vzt'ahovat’ na nasledujtci vstupny stibor obsahujuci jednoduchy
ilustra¢ny model.

13.1 Tlustraény model

Stitle Ramy na obrazy

Sontext

Tu by sa mohlo nachadzat zadanie, ale my sme ho neuviedli, aby zbytocne
nezaberalo miesto. Je uZ totiZ uvedené na inom mieste v tejto praci.
Sofftext

Sonsymxref onsymlist onuelxref onuellist

option limrow=2 , limcol=2;

sets r "typy ramov na obrazy" /R1,R2,R3,R4/
vf "jednotlivé vyrobné faktory" / praca "v hodinach"
kov "v kilogramoch"
sklo "v kilogramoch" /;

table mn(vf,r) "mnozZstvo vyrobného faktoru potrebného na dany typ ramu"
R1 R2 R3 R4

praca 2 1 3 2
kov 4 2 1 2
sklo 6 2 1 2
parameters z(r) "zisk z jedného predaného réamu daného typu"

/ Rl=6 , R2=2 , R3=4 , R4=3 /
d(r) "dopyt po jednotlivych typoch réamov"
/ R1=1000 , R2=2000 , R3=500 , R4=1000 /
dm(vf) "disponibilné mnoZstvo jednotlivych vyrobnych faktorov"
/ praca=4000 , kov=6000 , sklo=10000 /;
* koniec zadania

variables cz "celkovy zisk"
x(r) "pocet vyrobenych rdmov daného typu";

positive variable x;

equations uf "Uc¢elova funkcia”

zdroje (vf) "ohranic¢enia na zdroje"

dopyt (r) "dopytové ohranicenia pre jednotlivé typy ramov";
uf .. cz =e= sum(r,z(r)*x(r));
zdroje (vf) .. sum(r, mn(vf, r)*x(r)) =1= dm(vi);
dopyt (r) .. x(r) =1= d(r);

model ramy / all /;
solve ramy maximizing cz using lp;

13.2 Kompilaény vystup

Je to vystup generovany kompilatorom pocas pociatocnej kontroly programu. Pozostava z dvoch alebo
v pripade vyskytu kompila¢nych chyb, z troch Casti, z takzvaného ,,echo print®, z vysvetlujuceho textu
kompila¢nych chyb a z réznych map pamite (,,maps‘). V tejto Casti si ukaZzeme ,,echo print™ a ,,maps*.
Chybam sa budeme venovat neskor, v samostatnej ¢asti.
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13 Vystup

13.2.1 ,Echo print“

Vystup vzdy zacina komponentom ,Echo print“. Je to v podstate kopia zdrojového kodu
s o¢islovanymi riadkami. Podla prednastavené¢ho formatu sa prikazy zacinajuce znakom $, napisanym
na prvom mieste v riadku, nezobrazuji. Vynimkou je situicia, ak by v tychto prikazoch nastala chyba.
»Echo print* sa vypina pomocou prikazu $offlisting. V naSom modeli by vyzeral nasledovne:

Tu by sa mohlo nachddzat zadanie, ale my sme ho neuviedli, aby zbytocne

nezaberalo miesto. Je uZ totiZ uvedené na inom mieste v tejto préaci.
7 option limrow=2 , limcol=2;

8

9 sets r "typy ramov na obrazy" /R1,R2,R3,R4/

10 vf "jednotlivé vyrobné faktory" / praca "v hodinach"

11 kov "v kilogramoch"

12 sklo "v kilogramoch" /;
13

14 table mn(vf,r) "mnoZstvo vyrobného faktoru potrebného na dany typ ramu"
15 R1 R2 R3 R4

16 praca 2 1 3 2

17 kov 4 2 1 2

18 sklo 6 2 1 2 ;

19
20 parameters z(r) "zisk z jedného predaného ramu daného typu"
21 / Rl=6 , R2=2 , R3=4 , R4=3 /
22 d(r) "dopyt po jednotlivych typoch ramov"
23 / R1=1000 , R2=2000 , R3=500 , R4=1000 /
24 dm(vf) "disponibilné mnoZstvo jednotlivych vyrobnych faktorov"
25 / praca=4000 , kov=6000 , sklo=10000 /;
26 * koniec zadania
27
28 wvariables cz '"celkovy zisk"
29 x (r) "pocet vyrobenych rdmov daného typu";
30 positive variable x;
31
32 equations uf "ucelova funkcia"
33 zdroje (vf) "ohranic¢enia na zdroje"
34 dopyt (r) "dopytové ohranicenia pre jednotlivé typy ramov";
35 uf .. cz =e= sum(r,z(r)*x(r));
36 zdroje(vf) .. sum(r,mn(vf,r)*x(r)) =1= dm(vf);
37 dopyt(r) .. x(r) =1= d(r);
38

39 model ramy / all /;
40 solve ramy maximizing cz using lp;

13.2.2 ,,Symbol reference map“

Zobrazuje v abecednom poradi vsetky identifikatory nachadzajiice sa vo vstupnom subore. Kazdy z
nich je nasledovany prislichajucim datovym typom a vSetkymi druhmi vyskytov v zdrojovom kode.
Kazdy takyto vyskyt je charakterizovany ¢islom riadku, ktoré zodpoveda Cislovaniu z komponentu
»echo print“. Vyraz 2+36 znamena, ze dany symbol sa vyskytuje v riadku 36 dva krat. Komponent
,,Symbol reference map* mozeme aktivovat’ pomocou prikazu sonsymxref. Vyzera takto:
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13 Vystup

Symbol Listing

SYMBOL TYPE REFERENCES
cz VAR declared 28 impl-asn 40 ref 35
40
d PARAM declared 22 defined 23 ref 37
dm PARAM declared 24 defined 25 ref 36
dopyt EQU declared 34 defined 37 impl-asn 40
ref 39
mn PARAM declared 14 defined 14 ref 36
r SET declared 9 defined 9 ref 14
20 22 29 34 2*35 2*36
2*37 control 35 36 37
ramy MODEL declared 39 defined 39 impl-asn 40
ref 40
uf EQU declared 32 defined 35 impl-asn 40
ref 39
v SET declared 10 defined 10 ref 14
24 33 2*36 control 36
X VAR declared 29 impl-asn 40 ref 30
35 36 37
z PARAM declared 20 defined 21 ref 35
zdroje EQU declared 33 defined 36 impl-asn 40
ref 39

Zoberme si napriklad symbol x. Z diagramu sa dé vycitat, Ze je typu premennd (vVAR), bol deklarovany
v riadku 29 (declared), hodnota mu bola implicitne priradena v riadku 40 prostrednictvom prikazu
solve (impl-asn) ainak zmieneny bol v riadkoch 30, 35,36,37 (ref). Teraz uvedieme tabulku
vsetkych skratiek a typov vyskytu, ktoré sa moézu v tomto komponente nachadzat’ a ich popis:

Skratka | Datovy typ Typ vyskytu | Popis
VAR premenna DECLARED deklaracia identifikatora
PARAM parameter DEFINED definicia identifikatora
EQU rovnica ASSIGNED vyskyt identifikatora na l'avej strane priradenia
SET mnozina IMPL-ASN implicitné priradenie prostrednictvom prikazu solve
MODEL model CONTROL pouzitie mnoziny ako riadiaceho indexu
REF iné vyskyty identifikatora

13.2.3 ,,Symbol listing map“

V tomto komponente su vSetky identifikdtory vystupujice vo vstupnom subore zoskupené podla
datového typu a pri kazdom sa navyse nachadza vysvetlujuci text. Komponent ,,Symbol listing map*
mdzeme aktivovat’ pomocou prikazu $onsymlist. Pre na§ model by vyzeral nasledovne:

SETS

r typy ramov na obrazy

v jednotlivé vyrobné faktory

PARAMETERS

d dopyt po jednotlivych typoch ramov

dm disponibilné mnoZstvo jednotlivych vyrobnych faktorov
mn mnozstvo vyrobného faktoru potrebného na dany typ ramu
z zisk z jedného predaného ramu daného typu

VARIABLES

cz celkovy zisk

X pocet vyrobenych ramov daného typu

EQUATIONS

dopyt dopytové ohranicenia pre jednotlivé typy ramov

uf uc¢elové funkcia

zdroje ohranic¢enia na zdroje

MODELS

ramy
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13.2.4 ,,Unique element listing

Pozostava z dvoch casti. Prvou je zoznam jednotlivych prvkov vyskytujacich sa vo vstupnom subore,
zoradenych najskor podla zadavania v ramci zdrojového kodu a potom podla abecedy. Druhou je
zoznam vyskytov tychto prvkov. Prvi mozZzeme aktivovat pomocou prikazu $onuellist adruhu
pomocou Sonuelxref:

Unique Element Listing

Unique Elements in Entry Order

1 RI1 R2 R3 R4 praca kov
7 sklo

Unique Elements in Sorted Order

1 kov praca R1 R2 R3 R4
7 sklo

ELEMENT REFERENCES

kov declared 11 ref 17 25
praca declared 10 ref 16 25
R1 declared 9 ref 15 21 23
R2 declared 9 ref 15 21 23
R3 declared 9 ref 15 21 23
R4 declared 9 ref 15 21 23
sklo declared 12 ref 18 25

13.2.5 Uitocné ,dolarové prikazy

Ako sme uz spominali, pomocou operatora $ vieme do modelu zakomponovat’ r6zne vynimky. Na
tomto mieste je vSak jeho funkcia diametralne odli$na. V tomto pripade sa jedna o rozne modifikacie
nastaveni kompilatoru. Pripominame, ze znak $ sa musi nachadzat’ na prvom mieste v riadku, aby mal
vyznam modifikatora nastaveni kompilatoru. V tejto Casti vymenujeme a popiSeme najdolezitejSie
,,dolarové* prikazy, ktoré mozno pouzivat’ v stuvislosti s kompilacnym vystupom:

Prikaz Popis

$offlisting vypne ,,echo print*

Sonlisting zapne ,,echo print*

Soffsymxref vypne ,,Symbol reference map*
$onsymxref zapne ,,Symbol reference map*
Soffsymlist vypne ,,Symbol listing map*
Sonsymlist zapne ,,Symbol listing map*
Soffuelxref vypne ,,Unique element reference map*
Sonuelxref zapne ,,Unique element reference map*
Soffuellist vypne ,,Unique element listing map*
$onuellist zapne ,,Unique element listing map*
Stitle 'text' | gpdsobi, Ze dany text bude figurovat’ v hlavi¢ke kazdej strany vystupného stiboru

13.3 Vystup generovany prikazom solve

13.3.1 _,Equation listing“

Tento komponent vystupu zobrazuje jednotlivé rovnice so vSetkymi premennymi na lavej strane
a vSetkymi konStantami, reprezentovanymi jednym vyslednym Cislom, na strane pravej. Takto si
mdbzeme vel'mi jednoducho skontrolovat’, ¢i nami naprogramovany model je v sulade s matematickou
formulaciou. Prednastavene zobrazuje nanajvys prvé 3 samostatné rovnice z kazdého bloku rovnic,
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13 Vystup

teda z kazdého identifikatora datového typu rovnice. V naSom modeli sme tento pocet zmenili na dve
pomocou prikazu option limrow=2; . Teda vystup by vyzeral nasledovne:

Equation Listing SOLVE ramy Using LP From line 40

---— uf =E= GcCelovéa funkcia

uf.. cz - 6*x(R1) - 2*x(R2) - 4*x(R3) - 3*x(R4) =E= 0 ; (LHS = 0)

---- zdroje =L= ohranic¢enia na zdroje
zdroje (praca) .. 2*x(R1) + x(R2) + 3*x(R3) + 2*x(R4) =L= 4000 ; (LHS = 0)
zdroje (kov) .. 4*x(R1) + 2*x(R2) + x(R3) + 2*x(R4) =L= 6000 ; (LHS = 0)

REMAINING ENTRY SKIPPED

--—-- dopyt =L= dopytové ohranicenia pre jednotlivé typy réamov

dopyt (R1) .. x(R1) =L= 1000 ; (LHS

0)
dopyt (R2) .. x(R2) =L= 2000 ; (LHS = 0)
REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

V pripade, Ze sme pouzili kI'uiCové slovo a11, poradie blokov rovnic je identické s poradim ich
deklaracie. Inak je determinované poradim v inicializacii modelu. Poradie ohrani¢eni v ramci jedného
bloku zavisi od poradia prvkov v ,,Unique element list - entry order®.

Ak by bola niektora rovnica nelinearna, zobrazenie komponentu ,,Equation listing™ by vyzeralo inak.
Na mieste koeficientu danej premennej by sa v zatvorkdch nachadzala vycislena hodnota prvej
parcialnej derivacie rovnice podla tejto premennej. Pre vypocet by sa pouzili aktualne hodnoty (.1)
jednotlivych premennych.

Priklad: Nasledujuci priklad by mal objasnit’ ako sa zobrazuju nelinearne rovnice:

variables x,vy;
equation Eqgl;
eql .. 4*sqr (x) *power (y,3)+9/x =e= 1; x.1=3; y.1=2;

Najskor sa rovnica parcialne zderivuje podla konkrétnej premennej (napriklad podla x dostaneme
vyraz 8*x*power (y,3)+(-1)*(9/sqr(x)) ), potom sa do vyrazu dosadia aktualne hodnoty
premennych (za x sa dosadi x.1,teda 3azay.1,teda 2) a vycislisa ( (191) ). Vystup by bol takyto:

Equation Listing SOLVE eq Using NLP From line 8

--—- Eql =E=
Eql.. (191)*x + (432)*y =E= 1 ; (LHS = 291, INFES = 290 **%*)

LHS vyjadruje aktualnu hodnotu lavej strany rovnice, *** je upozornenie, Ze pre pociatocné hodnoty je
rovnica nepripustnd a INFEs udava ,,vel'kost’ nepripustnosti®.

13.3.2 ,,Column listing*

,»Column listing” zobrazuje jednotlivé premenné ak nim prislichajice koeficienty v rovniciach.
Prednastaveny pocet samostatnych premennych je 3. Opédt’ ho méZzeme zmenit, a to pomocou prikazu
option limcol=cislo; , kde cislo vyjadruje tento pocet. V naSom modeli je cislo rovné 2:
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Column Listing SOLVE ramy Using LP From line 40

-—--- cz celkovy zisk
cz
(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
1 uf

---—- x pocet vyrobenych ramov daného typu
% (R1)

(.LO, .L, .UP
uf

zdroje (praca)
zdroje (kov)
zdroje (sklo)
dopyt (R1)

0, 0, +INF)

P o s N oy

x (R2)

(.LO, .L, .UP
uf

zdroje (praca)
zdroje (kov)
zdroje (sklo)
dopyt (R2)

Il
o
~
o
<

+INF)

R NN RN

REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

Poradie premennych je identické s poradim v deklaracii.

13.3.3 ,,Model statistics

Je to posledny z komponentov vystupu zobrazujucich model eSte pred zacatim rieSenia. Poskytuje
informdcie o velkosti a nelinearnej zlozitosti modelu. V naSom priklade vyzera nasledovne:

Model Statistics SOLVE ramy Using LP From line 40

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 3 SINGLE EQUATIONS 8

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 5

NON ZERO ELEMENTS 21

GENERATION TIME = 0.000 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

BLOCKS OF EQUATIONS a BLOCKS OF VARIABLES vyjadruju pocet blokov rovnic a premennych, a teda
pocet identifikatorov daného datového typu vyskytujiicich sa v naprogramovanom modeli. SINGLE
EQUATIONS poskytuje informaciu o pocte samostatnych rovnic a SINGLE VARIABLES O pocte
samostatnych premennych. Cislo prislichajice k NoN zERO ELEMENTS zna¢i pocet nenulovych
koeficientov v matici problému. Ak by sa jednalo o nelinearny model pribudli by Styri ukazovatele
charakterizujuce zlozitost' nelinearity, a to NON LINEAR N-z (pocet nelinedrnych vstupov v matici
problému), DERIVATIVE POOL, CONSTANT POOL, CODE LENGTH.

13.3.4 ,Solve summary*

Tento komponent obsahuje informacie o procese rieSenia modelu. Je rozdeleny na dve casti. Prva
maju vSetky solvre spolo¢nu a ta druha je pre kazdy z nich Specifickd. Prva cast’ z naSho modelu:

S OLVE SUMMARY
MODEL ramy OBJECTIVE cz
TYPE LP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 40
**%** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**%** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
****x OBJECTIVE VALUE 9200.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.015 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3 10000
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Precitat’ by sa dala takto: RieSime model ramy, ktory je typu 1P, pomocou solvru cpLEx, kde hodnotu
ucelovej funkcie (0BJECTIVE) vyjadruje premenna cz, ktori maximalizujeme (MaxIiMIzk). Prikaz
solve prislichajtci k tomuto rieSeniu sa nachadza na riadku 40. Po vyrieSeni modelu, v 3 iteraciach
(ITERATION COUNT) za 0.015 sekundy (RESOURCE USAGE), ucelova funkcia nadobuda hodnotu 9200
(OBJECTIVE VALUE), pricom limit na pocet iteracii bol 1000 a na Cas trvania rieSiaceho procesu 1000
sekund. Tieto limity sa daji zmenit' pomocou prikazu option umiestneného niekde pred prikazom
solve. Pre pocet iterdcii (xx) je to option iterlim=xx; apre Cas trvania rieSiaceho procesu (yy)
option reslim=yy;.Ak by boli limity prekrocené, solver prerusi rieSenie. ESte nam zostava povedat’,
¢o znamena SOLVER STATUS a MODEL STATUS. Za tymto ucelom uvadzame nasledujuce dve tabul’ky,
ktoré zobrazuju, aké rozne stavy mozu nastat’:

SOLVER STATUS Popis

solver skonéil normalnym spdsobom, teda proces hladania

1 NORMAL COMPLETION S L
rieSenia nebol preruseny

2 ITERATION INTERRUPT proces bol preruSeny z dovodu prekrocenia limitu iterdcii
3 RESOURCE INTERRUPT proces bol preruseny z dovodu prekrocenia limitu na jeho
trvanie
. r A 4 ~ b
4 TERMINATED BY SOLVER z nejakého dovodu solver nebol schopny pokracovat
Vv procese
EVALUATION ERROR LIMIT prili§ vel'a nedefinovanych operacii v nelinearnych vyrazoch

5
6 UNKNOWN ERROR
8 ERROR PREPROCESSOR ERROR

9 ERROR SETUP FAILURE

10 ERROR SOLVER FAILURE vsetky vyjadruju isty druh neo¢akavaného zlyhania GAMS-u,

11 ERROR INTERNAL SOLVER Ermor | solvraalebo ich vzajomnej komunikacie

12 ERROR POST-PROCESSOR ERROR

13 ERROR SYSTEM FAILURE

MODEL STATUS Popis
1 OPTIMAL rieSenie je optimélne (Lp, RMIP)
2 LOCALLY OPTIMAL rieSenie je lokalne optimalne (NLP)
3 UNBOUNDED rieSenie je neohrani¢ené (1p)
4 INFEASIBLE nepripustnost’ modelu (zp)
5 LOCALLY INFEASIBLE lokalna nepripustnost’ (NLP)

z istych dovodov (napr.: presiahnutie limit) bol rieSiaci proces

6 INTERMEDIATE INFEASIBLE o S , .
preruseny a v tom momente bolo rieSenie nepripustné

7 INTERMEDIATE NONOPTIMAL to isté, ale rieSenie bolo pripustné a nie optimalne

8 INTEGER SOLUTION rieSenie je celociselné (M1P)

9 INTERMEDIATE NON-INTEGER preruseny proces a rieSenie nebolo celociselné (M1p)

10 INTEGER INFEASIBLE neexistuje celociselné rieSenie daného problému (M1P)

12 ERROR UNKNOWN v oboch pripadoch nastala nejakd chyba av désledku nej
13 ERROR NO SOLUTION neexistuje ziadne rieSenie daného problému

Druhou castou je komponent ,,Solver report“. V naSom modeli sme pouzili solver CPLEX a ten
poskytuje takyto vystup:

GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.NA 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26

Optimal solution found.
Objective : 9200.000000

Tato Cast’ vystupu sa lisi pre jednotlivé solvre, a preto sa iou nebudeme d’alej zaoberat’.
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13.3.5 ,Solution listing*

Komponent ,,Solution listing* ndm poskytuje informacie o rieSeniach modelu ziskanych od solvra.
Mobzeme ho vypniut pomocou prikazu option solprint=off;. Pripomenieme, ze po vyrieSeni
modelu solver aktualizuje hodnoty identifikatorov pre pripony .1, .m a ak proces rieSenia prebehol
v poriadku, tak su tieto hodnoty aj optimalnymi hodnotami. Pre nd$ model by komponent ,,Solution
listing vyzeral nasledovne, pri¢om stipec Lower resp. UPPER vyjadruje hodnotu identifikatora
prisluchajucu k pripone .1o resp. .up, stipec LEVEL k pripone .1 astipec MarRGINAL k pripone .m.
Znak . reprezentuje hodnotu 0:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-—-— EQU uf . . . 1.000
uf Gcelovéa funkcia

--—- EQU zdroje ohranic¢enia na zdroje

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
praca —-INF 4000.000 4000.000 1.200
kov -INF 6000.000 6000.000 0.400
sklo -INF 8000.000 10000.000

---— EQU dopyt dopytové ohranic¢enia pre jednotlivé typy ramov

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
R1 -INF 1000.000 1000.000 2.000
R2 -INF 800.000 2000.000
R3 -INF 400.000 500.000
R4 -INF . 1000.000
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---—- VAR cz -INF 9200.000 +INF

cz celkovy zisk

--—-- VAR x pocet vyrobenych ramov daného typu

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
R1 . 1000.000 +INF
R2 . 800.000 +INF
R3 . 400.000 +INF .
R4 . . +INF -0.200

Pre modely, ktorych rieSenia nie si optimélne, sa mozu za istymi ohrani¢eniami nachadzat’ niektoré
z nasledujucich indikatorov:

Indikator | Popis

NOPT dany riadok alebo stipec je neoptimalny

INFES dany riadok alebo stipec je nepripustny

UNBND dany riadok alebo stipec sposobuje neohrani¢enost’ modelu

13.3.6 ,,Report summary*

Posledna cast’ vystupu generované¢ho prikazom solve je ,,Report summary*, ktora zobrazuje pocet
riadkov €i stlpcov oznacenych danym indikatorom (NOPT, INFES, UNBND). Pre na§ model vyzera takto:

*x%% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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13.3.7 File summary*
Je to posledna Cast’ celého vystupu, ktora nas informuje o adrese vstupného a vystupného suboru:

**x** FILE SUMMARY

Input C:\WINDOWS\gamsdir\Ramy na obrazyl.gms
Output C:\WINDOWS\gamsdir\Ramy na obrazyl.lst

13.4 Chybové hlasenia

V jazyku GAMS sa mozu objavit’ tri druhy chyb, a to kompila¢né chyby, vykonavacie chyby a chyby
vyskytujuce sa pocas rieSenia daného problému. Kazdému z tychto troch typov sa budeme venovat
osobitne. Kazda chyba je vo vystupe oznacena Styrmi hviezdickami (**+**). Po prvej objavenej chybe
sa pri najblizsej prilezitosti beh programu zastavi. V jazyku GAMS mozu nastat’ stovky rozliénych
chyb, ktoré su sprevadzané zrozumiteI'nym popisom, a preto si uvedieme len zopar z nich na ilustraciu
spdsobu hlasenia chyb vo vystupnom subore.

13.4.1 Kompilacné chyby

Ide o chyby zistené pocCas kompilacie programu. Niektoré typické pri¢iny vyskytu kompila¢nych chyb:

a) pouzitie identifikatora, ktory nebol este deklarovany

b) zadanie indexov v zlom poradi

¢) chybajica bodkociarka na mieste, kde je nevyhnutna
d) preklepy v menach identifikatorov a prvkov mnozin

Ak sa v programe objavi kompilacna chyba, v komponente vystupu ,,Echo print” sa pod miestom jej
vyskytu, v samostatnom riadku oznacenom =**=**, zobrazi znak s a Cislo tejto chyby. Na konci
komponentu ,,Echo print“ sa nachadza zoznam vsetkych ¢isel chyb aich popis. Dokumentuje to
nasledujuci priklad, pricom uvadzame len ,,Echo print“:

1 set i /i1*i5/;

2 parameter vektor(i);

3 vektor('l')=10;

* ok x k $170
4 vktor(i)=14;
* %k Kk $140

5 wvektor('i3')=5

6 vektor(i)=-1;
* k k k $409
Error Messages

140 Unknown symbol

170 Domain violation for element

409 Unrecognizable item - skip to find a new statement
looking for a ';' or a key word to get started again

*%%% 3 ERROR (S) 0 WARNING (S)

Casto sa stava, ze jedna chyba spdsobi cely rad d’alsich, preto sa treba vzdy zamerat’ na odstranenie
prvej v poradi.

Specialnou skupinou kompilaénych chyb su chyby spojené s kompilaciou prikazu solve. Napriklad:

a) parameter nachadzajuci sa v rovnici neobsahuje este numerické hodnoty
b) naprogramovany model nekoresponduje s typom modelu, ktory sme uviedli v prikaze solve

V nasledujicom priklade sa vyskytuju prave tieto dve:
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1 parameter v;

2 wvariables x,vy,z;

3 equation rov,zz;

4 zz .. z =e= X - Y;

5 rov .. sgr (x) + sqr(y) =1= v;

6 model m /all/;

7 solve m maximizing z using LP;
x KAk $51,66,256
**** The following LP errors were detected in model m:
**** 51 equation rov .. the function SQR is called with non-constant arguments
**** 5] equation rov .. the function SQR is called with non-constant arguments
**** 66 equation rov .. symbol "v" has no values assigned

Error Messages

51 Endogenous function argument(s) not allowed in linear models
66 The symbol shown has not been defined or assigned
A wild shot: You may have spurious commas in the explanatory
text of a declaration. Check symbol reference list.
256 Error(s) in analyzing solve statement. More detail appears
Below the solve statement above

**%% 3 ERROR(S) 0 WARNING(S)
V pripade kompila¢nych chyb v prikaze solve sa zobrazuje, popri zozname tychto chyb na konci
,»Echo print-u®, aj ich podrobnejsi popis pod prikazom solve.
13.4.2 Vykondvacie chyby

Chyby zistené pocas vykonavania jednotlivych prikazov. Najcastejsie ich sposobuju nedefinované
operacie, ako napriklad:

a) delenie nulou
b) logaritmus zéporného cisla

Vdaka existencii Specialneho symbolu unpr moze GAMS, po objaveni nedefinovanej operacie,
pokracovat’ vo vykonavani nasledujucich prikazov, pricom hodnota kazdej nedefinovanej operacie
bude unpr. Thto hodnotu mdzeme aj zobrazit pomocou prikazu display. Teda prebehne celad
vykonavacia cCast’, avSak model nemozno riesit, kym sa v programe nachadza akakol'vek chyba.
Napriklad:

1 parameter v/1/;

variables x,vy,z;

x.1l=log(v-1);

equation rov,zz;

zz .. zZ =e= X - Y;

rov .. sgr(x) + sqr(y) =1= v;
model m /all/;

solve m maximizing z using NLP;

0 J oy U W

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 2.2 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005
Execution

*x*% Exec Error at line 3: log: FUNC SINGULAR: x = 0

Setup/Generation SOLVE m Using NLP From line 8

**** SOLVE from line 8 ABORTED
*% %% EXECERROR=1

13.4.3 Chyby pocas rieSenia

Chyby vyskytujuce sa pocas vykonavania prikazu solve. Prvy druh sa nazyva Maticovymi chybami
(,,Matrix errors®). Jedna sa o chyby spojené s transforméciou problému do ziadaného vstupného
formatu pre dany solver. Toto st len dve takéto chyby z mnohych moznych:
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a) nekonzistentné (.10 > .up) alebo nedovolené (typ premennej semicont musi mat’ . 10>0) hranice
b) Specidlne symboly (inf, -inf, Na) st pouzivané ako koeficienty matice daného problému

V nasledujicom priklade nie su hranice premennej y konzistentné (.10 >

1 parameter v/1/;

variables x,vy,z;

equation rov,zz;

zzZ .. z =e= xX - y;

rov sgr(x) + sqr(y) =1l= v;

y.1lo=0.5; y.up=-0.5
model m /all/;
solve m maximizing z using NLP;

0 J oy U W

*A** Matrix error - lower bound > upper bound
y (.L0, .L, .UP = 0.5, 0, -0.5)

**%% SOLVE from line 8 ABORTED, EXECERROR = 1

.upy

Druhym typom st chyby, ktoré nastani vo vypoctoch v samotnom rieSiacom podsystéme (solver)

a nie v GAMS-e. M6ze to byt napriklad delenie nulou:

1 wvariable x,vy;
2 equation rov;
3 rov .. y =e= sqrt(l10/x);
4 x.1 = 10;
5 x.lo = 0;
6 model m /all/;
7 solve m maximizing y using NLP;
S OLVE SUMMARY
MODEL m OBJECTIVE vy
TYPE NLP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER MINOS FROM LINE 24
*Hx*x* SOLVER STATUS 5 EVALUATION ERROR LIMIT
** %% MODEL STATUS 7 INTERMEDIATE NONOPTIMAL
**x*x* OBJECTIVE VALUE 3.1623E+149
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.016 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 0 10000
EVALUATION ERRORS 2 0
EXIT - Function evaluation error limit exceeded.

*%%* ERRORS/WARNINGS IN EQUATION rov

2 error(s): div: FUNC SINGULAR: x/y, |yl <= le-150 (RESULT SET TO

**%** REPORT SUMMARY NONOPT ( NOPT)
INFEASIBLE
UNBOUNDED

1
0
0
2 ERRORS ( ****)
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14 Prikaz display

Pomocou prikazu display mozeme vypisat do vystupného suboru akékol'vek udaje alebo text. Je
ur¢eny skor na kontrolu spravnosti modelu, ako na dokumentaciu vysledkov, ked’Zze poskytuje len
obmedzené moznosti formatovania vystupu. Doteraz sme v praci pouzivali iba prednastaveny format.
V tejto kapitole sa budeme venovat’ popisu moznosti formatovania a pouzitia prikazu display.

14.1 Jednoduché pouzitie prikazu display

Syntax:
display identifikator | "text" {, identifikator | "text"};

Slovo identifikator vyjadruje identifikdtor daného datového typu bez jeho oboru. Ak sa jedna
o premenné, rovnice alebo modely, treba pouzivat’ aj konkrétnu priponu. Vystup generovany prikazom
display pozostava z prvkov a k nim prislichajucich hodnét. Treba poznamenat, ze ak identifikator
obsahuje prednastavené hodnoty, tak tieto hodnoty nebudu vo vystupe prikazu display zobrazené.
Slovo "text" vyjadruje l'ubovolny text uvedeny v tivodzovkach.

Priklad: Nasledujuci priklad ilustruje pouzitie prikazu display:

sets s /sl*s4/ , t /tl*t4d/;

parameters p(s),q(t); p(s)=uniform(-9,9); g(t)=uniform(-9,9);
variable v (s, t); v.l(s,t)=p(s)+ta(t);

display s,p,q," Nasleduju hodnoty 'v' ako vysledok priradenia v=p+q ",v.l;

Vystupny subor bude obsahovat’ nasledujicu sekciu prisluchajicu k naSmu prikazu display:
- 8 SET s
sl, s2, s3, s4

- 8 PARAMETER p
sl -5.909, s2 6.179, s3 0.907, s4 -3.580

=== 8 PARAMETER ¢
tl -3.740, t2 -4.967, £t3 -2.703, td4d 6.413

—-———= 8 Nasleduju hodnoty 'v' ako vysledok priradenia v=p+g
———= 8 VARIABLE v.L

tl t2 t3 t4
sl -9.649 -10.876 -8.612 0.504
s2 2.439 1.212 3.476 12.592
s3 -2.833 -4.060 -1.796 7.320
s4 -7.320 -8.547 -6.283 2.833

14.2 Prednastavena Struktura vystupu prikazu display

V pripade viacrozmernych identifikatorov (napriklad a(i,j,k,1,m)) je prednastavenda Struktura
vystupu uvedena v nasledujticej tabulke, priCom pre kazdu kombinaciu indexov z mnozin zo stlpca
,»Rovinné mnoziny“ sa vytvori samostatna tabul’ka, ktorej Struktura je dana d’al§Simi dvoma stlpcami:

Potet mnoZin | Rovinné mnoZiny | Riadkové mnoZiny | Stipcové mnoZiny
1 - Forma zoznamu 1
2 - 1 2
3 - 1,2 3
4 1 2,3 4
5 1,2 3.4 5
6 1,2,3 4,5 6
7 1,..,4 5,6 7
8 1,..,5 6,7 8
9 l1,..,6 7,8 9
10 1,..,7 8,9 10
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Priklad: Nasledujuci priklad dokumentuje, ako funguje tento prednastaveny format prikazu display:

sets i /i1,i2/ , 3 /31,32/ , k /k1,k2/ , L /L1,L2/ , m /ml,m2/;
parameter a(i,j,k,L,m); a(i,j, k,L,m)=uniform(-9,9);
display a;

Vystupny stbor bude obsahovat’ nasledujicu sekciu prislichajicu k naSmu prikazu display:

-——— 20 PARAMETER a

INDEX 1 = il INDEX 2 = jl

ml m2
k1.L1 -7.792 0.004
k1.L2 8.966 1.417
k2.L1 8.840 4.721
k2.L2 -6.648 2.515

INDEX 1 = il INDEX 2 = j2

ml m2
k1.L1 -6.129 -4.499
k1.L2 3.041 -1.164
k2.L1 -2.525 -2.674
k2.L2 -6.633 -6.298
INDEX 1 = 1i2 INDEX 2 = jl

ml m2
k1.1L1 1.604 5.956
k1l.L2 -4.845 2.983
k2.1L1 4.965 -3.534
k2.L2 -7.011 0.043

INDEX 1 = i2 INDEX 2 = j2

ml m2
kl1.L1 -6.117 6.704
k1l.L2 -4.228 -3.855
k2.L1 1.691 4.009
k2.L2 2.308 -0.652

14.3 Ovladacie prvky prikazu display

Ovladacie prvky prikazu display sliZia na stanovenie poétu riadkovych a stipcovych mnozin, ako aj
na uréenie poctu zobrazovanych desatinnych miest vo vystupnom subore. Ovladacie prvky mozu byt
globalne, a teda platné pre vSetky identifikatory zobrazené pomocou prikazu display, ale aj lokalne, a
teda platné len pre konkrétny identifikator.

Globalne ovladacie prvky: Globalne méZzeme menit’ len pocet ¢islic, ktoré sa zobrazia za desatinnou
¢iarkou vo vystupe prikazu display. Forma zapisu je nasledovna:

option decimals=1;

To znamena, ze vSetky hodnoty, zobrazené pomocou prikazu display, budi vo vystupe zaokrahlené
na jedno desatinné miesto. Na mieste Cislice | moze figurovat’ l'ubovolné celé ¢islo od 0 az po 8. Toto
nastavenie mézeme pre konkrétne identifikatory zmenit’ pomocou lokalnych ovladacich prvkov.

Lokalne ovladacie prvky: Pomocou nich vieme ovladat’ format konkrétneho identifikatora.

Syntax:

option identifikator : desatinne : riadky : stlpce;

Kde identifikator vyjadruje identifikator daného datového typu, slovo desatinne vyjadruje pocet
desatinnych miest (Cisla 0 az 8), slovo riadky zas pocet riadkovych mnozin a slovo stlpce pocet
stlpcovych mnoZin. Pocet rovinnych mnozin je (vSetky — (riadky + stlpce)) a zaroven je aspon 0.

Priklad: Parameter a, v tejto kapitole uz zobrazeny v prednastavenom formate, teraz zobrazime
v troch rozdielnych formatoch pomocou nasledujucich prikazov:
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14 Prikaz display

option a:0:3:2; display "Prvy format",a;
option a:2:2:2; display "Druhy format",a;
option a:0:0:4; display "Treti format",a;
Vystupny subor bude obsahovat’ nasledujiicu sekciu prisluchajiicu k nasim prikazom display:

-— 24 Prvy format
-———= 24 PARAMETER a

Ll.ml Ll.m2 L2.ml L2.m2

il1.91.k1 2 5 9 6
il1.91.k2 9 7 2 6
il.j2.k1 2 3 6 4
il.j2.k2 4 4 2 2
i2.91.k1 6 8 3 6
i2.91.k2 7 3 2 5
i2.92.k1 2 8 3 3
i2.92.k2 6 7 6 5
—-———= 22 Druhy forméat
—-———= 22 PARAMETER a
INDEX 1 = il

Ll.ml Ll.m2 L2.ml L2.m2
J1.k1 1.54 5.00 8.98 5.63
jl.k2 8.93 7.10 2.05 6.12
32.k1 2.28 3.00 6.35 4.48
j2.k2 3.88 3.81 2.05 2.20
INDEX 1 = i2

Ll.ml Ll.m2 L2.ml L2.m2
jl.k1 5.71 7.65 2.85 6.33
jl.k2 7.21 3.43 1.88 5.02
j2.k1 2.28 7.98 3.12 3.29
j2.k2 5.75 6.78 6.03 4.71

———— 26 Treti forméat

- 26 PARAMETER a

il.31.k1.L1.ml il1.31.k1.L1.m2
i1.31.k2.L1.ml i1.31.k2.L1.m2
il1.32.k1.L1.ml i1.32.k1.L1.m2
i1.32.k2.L1.ml i1.392.k2.L1.m2
i2.31.k1.L1.ml 1i2.31.k1.L1.m2
i2.31.k2.L1.ml 12.31.k2.L1.m2
i2.32.k1.L1.ml 12.92.k1.L1.m2
1i2.32.k2.L1.ml 12.92.k2.L1.m2

i1.91.k1.1L2.ml
i1.91.%k2.1L2.ml
i1.92.k1.1L2.ml
i1.92.%k2.12.ml
i2.91.k1.12.ml
i2.91.k2.12.ml
i2.92.k1.1L2.ml
i2.92.%k2.12.ml

i1.91.k1.12.m2
i1.91.k2.12.m2
i1.92.k1.12.m2
i1.92.k2.12.m2
i2.91.k1.12.m2
i2.91.k2.12.m2
i2.92.k1.12.m2
i2.92.k2.12.m2

~
~

~ ~ ~ ~
~ ~ ~ 0~

~
~

2
9
2
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7
2
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Posledny, Specialny prikaz generoval vystup vo forme zoznamu. Sposobila to nasa poziadavka na 0
riadkovych mnoZin. V takomto pripade uZ tretia hodnota nema vyznam poctu stipcovych mnozin, ale
poétu stipcov, na ktoré bude zoznam rozdeleny. V nasom pripade na 4 stipce.
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15 DalSie moZnosti jazyka GAMS

Ciel'om tejto kapitoly je upozornit’ na existenciu moznosti jazyka GAMS, ktorym sme sa nemohli
blizsie venovat’ z dovodu ohrani¢enia na rozsah diplomovej prace. Zaroven poskytneme konkrétne
zdroje, z ktorych sa da v pripade potreby podrobne oboznamit’ s danou problematikou.

15.1 Integrated Development Environment (IDE)

V kapitole 1 Uvod sme uviedli ukazku tohto integrovaného vyvojového prostredia. Viac priestoru tato
téma nedostala, lebo podla nasho ndzoru, naucit sa, vdcSine uzivatelov postacujuce ukony, je
pomerne jednoduché aj bez akéhokol'vek vykladu. Ak by vsak nastal nejaky problém, jeho riesenie by
ste mohli najst’ na nasledujucej adrese:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/gamside.pdf  [2]

15.2 Univerzalna mnozZina

Univerzalna mnozina sltizi na definovanie identifikdtora prostrednictvom l'ubovolnych mnozin.
Zaroven mozeme takémuto identifikatoru priradit’ hodnotu pre prvok, ktory nebol nikde v programe
spomenuty. VicSinou sa tento typ mnoziny pouziva v suvislosti s prezentaciou vysledkov.
Podrobnejsie informécie néjdete na:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/sets.pdf  [2]

15.3 Akronymy

Je to Specialny datovy typ, umoziujuci pouzitie znakového retazca ako hodnoty. Informacie na:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/acronyms.pdf  [2]

15.4 Vystup pomocou prikazu put

Pomocou prikazu put dokazeme vytvorit' vystup lubovolného formatu. Pouziva sa hlavne na
dokumentaciu vysledkov. Podrobné informacie sa nachadzaju na nasledujucich dvoch adresach:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/output_via_put_commands.pdf  [2]

http://www.gams.com/docs/gams/GAMSUsersGuide.pdf  [1], Kapitola 15

15.5 Save and restart

Vdaka tymto ¢rtdm jazyka GAMS vieme program rozdelit’ na viacero Casti a spustat’ ich osobitne.
Napriklad ak na§ program obsahuje zdihavy vypocet, tak ho urobime len raz a ulozime (,,save®). Pri
kazdom d’alSom spusteni programu mdZeme pouzit' ,restart a vyhnit' sa tak zdihavému vypoétu.
Podrobné informacie najdete na adrese:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/save_restart.pdf  [2]

15.6 Comand line parameters

Jedna sa o modifikaciu nastaveni GAMS-u pomocou pisania urcitych parametrov do prikazového
riadku alebo do riadku v GAMS IDE na to ur¢eného. Zoznam tychto parametrov spolu s vysvetlenim
ich funkcie najdete na adresach:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/command_line_parameters.pdf — [2]
http://www.gams.com/docs/gams/GAMSUsersGuide.pdf  [1], Appendix B
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DalSie moznosti jazyka GAMS

15.7 Dolar control options

Jedna sa o modifikaciu nastaveni GAMS-u pomocou operatora s. Zoznam tychto ,,dolarovych*
prikazov spolu s vysvetlenim ich funkcie najdete na adresach:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/dollarcommands.pdf  [2]

http://www.gams.com/docs/gams/GAMSUsersGuide.pdf  [1], Appendix C

15.8 Prikaz option

Jedna sa o modifikaciu nastaveni GAMS-u pomocou prikazu option. Co vSetko sa da v nastaveniach
pomocou tohto prikazu zmenit’ sa dozviete na adresach:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/options.pdf  [2]
http://www.gams.com/docs/gams/GAMSUsersGuide.pdf  [1], Appendix D

15.9 Zahrnanie externych siborov
Podrobné informacie o tejto tematike najdete na adrese:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/includes.pdf  [2]

15.10Pouzivanie GDX (Gams Data eXchange) stiborov

GAMS dokaze z tychto suborov nacitavat’ a aj do nich zapisovat’. Pouzivanie GDX suborov je jednym
z moznych spdsobov importovania dat z roznych programov respektive exportovania dat do ré6znych
programov (napriklad Excel). Podrobné informacie najdete na adrese:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/gdxusage.pdf  [2]

15.11Prepojenie GAMS-u s réznymi programami
Jedna sa o programy ako Excel, Access, SQL, Latex, Gnuplot, Matlab, MPS, Oracle... . Informacie na:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/linkingtoother.pdf  [2]
http://www.gams.com/~erwin/interface/interface.html  [3]

15.12Moznosti ovladania GAMS-u z externych programov

Jedna sa o prostredia programovacich jazykov Visual Basic, Delphi, C++, Java... . Informacie na:

http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/gams2002/externalincharge.pdf  [2]
http://www.gams.com/~erwin/interface/interface.html  [3]
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16 Uvod do druhej &asti

Cielom druhej casti diplomovej prace je demonstrovat’ néstroje jazyka GAMS, diskutované v prvej
Zasti. Tento ciel’ napiiame v kapitolach 17-21 prostrednictvom réznorodych modelov relativne malych
rozmerov. Najskor sa venujeme ulohdm linearneho programovania, potom prejdeme k linedrnemu
regresnému modelu a metéde najmensich Stvorcov, potom nasleduje DEA model, CGE model a na
zaver uvedieme model Markowitzovej tedrie portfolia. DEA model uvedeny v tejto Casti je sice
ulohou linearneho programovania, ale z dovodu vynimoc¢nosti, v§eobecnosti a praktickej pouzitel'nosti
DEA modelov sme ho nezaradili do kapitoly Linearne programovanie, ale venovali sme mu
samostatnll kapitolu. Skoro vSetky kapitoly sa skladaju z k nim prisluchajuceho vseobecného modelu
a jedného alebo viacerych konkrétnych modelov. VSeobecny model obsahuje matematickt formulaciu,
no vécsinou neobsahuje formulaciu v jazyku GAMS, pretoze tato formulédcia je uvedena v ramci
konkrétneho modelu s konkrétnymi datami. Konkrétny model vzdy pozostiva zo zadania,
matematickej formulacie, formuldcie vjazyku GAMS a vysledkov poskytnutych GAMS-om. Inu
Struktaru ma iba kapitola CGE , pretoze formulacia kazdého CGE modelu méze byt vel'mi Specificka,
ateda nema vyznam hovorit' o vSeobecnom CGE modeli. Matematické formulacie vyskytujuce sa
v tejto Casti diplomovej prace su prisposobené tak, aby koreSpondovali s formulaciami v jazyku
GAMS. Model Ramy na obrazy z kapitoly Linedrne programovanie je detailne vysvetleny, pretoZze ma
slizit’ hlavne zaujemcom o jazyk GAMS, ktori sa s nim stretavaju po prvykrat (ako sme uviedli
v tvode diplomovej prace).

V celej tejto Casti pouzivame v ramci zdrojového kodu nasledovni konvenciu prace so zatvorkami:

() —pouzivame ich v stvislosti s aritmetickymi operaciami
{ )} —pouzivame ich v suvislosti s kI'u¢ovymi slovami vyzadujicimi si zatvorky (napr.: sum, if, card)
[ 1 —pouzivame ich v stvislosti s oborom identifikatora

[ustrujeme to na nasledujicom priklade:
y[il=sum{j, (x[1,31+b[J])/aljl};

Inspiraciou nam bol jazyk C++, v ktorom sa so zatvorkami pracuje na podobnom principe.
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17 Linearne programovanie (LP)

Linearne programovanie sa zaobera rieSenim optimaliza¢nych uloh, v ktorych bud’ maximalizujeme,
alebo minimalizujeme linearnu funkciu viacerych premennych (ucelova funkciu) pri linearnych
ohrani¢eniach. Kazdé ohranicenie musi byt bud’ v tvare ,tupej” nerovnosti, alebo v tvare rovnosti.
Jednotlivé premenné mozu byt vol'né alebo nezaporné.

17.1 Vseobecna uloha LP

Na to aby sme sformulovali v§eobecnu ulohu linedrneho programovania, potrebujeme zadefinovat
mnoziny indexov, parametre a premenné v nej vystupujice.

17.1.1 Matematicka formuldcia ulohy LP

Hlavné mnoziny indexov st dve. Prvou je mnozina indexov pre vSetky premenné, pomenovali sme ju
I atou druhou je mnozina indexov pre vSetky ohranicenia, pomenovali sme ju J. Vo formulacii
budeme este potrebovat’ dve podmnoziny mnoziny / (v, In) a dve podmnoziny mnoziny J (Jn , Jr).
Mnozina [v obsahuje indexy prislichajuce k volnym premennym a mnozina In obsahuje indexy
prislichajiice k nezdpornym premennym. Mnozina Jn obsahuje indexy prisliichajice k ohrani¢eniam
v tvare nerovnosti a mnozina Jr obsahuje indexy prislichajuce k ohrani¢eniam v tvare rovnosti.

Ako parametre vSeobecnej Ulohy linearneho programovania vystupuju dva vektory (¢ , b) ajedna
matica (4). Zlozky vektora ¢ predstavuju koeficienty jednotlivych premennych v ucelovej funkcii a
zlozky vektora b predstavuji hodnoty pravych stran jednotlivych ohraniceni. 4 je matica koeficientov
jednotlivych premennych v jednotlivych ohrani¢eniach. Vo vSeobecnosti vyzerajui nasledovne:

c=(ci) bz(b/.) Az(a/.l.) ,kde iel a jeJ
Vektor, ktorého zlozkami su jednotlivé premenné, sa oznacuje x a vo vSeobecnosti vyzera nasledovne:

xz(xi) Jkde iel

Teraz uz moézeme uviest’ matematickl formulaciu v§eobecnej ulohy linearneho programovania, ktoru
z dovodu kompatibility s jazykom GAMS uvadzame v zlozZkovom tvare:

max e, x,+Ye,x,

ielv ieln
Zaﬁxi+2aﬁxiﬁbj , jeJn
ielv ieln
ZaﬁxiJrZaﬁxi:bj , JjeJr
ielv ieln

x.20 , ieln

17.1.2 Formulacia ulohy LP v jazyku GAMS

Uvadzame ilustraciu tlohy LP vo vSeobecnom tvare naprogramovanej v uzivate'skom prostredi
jazyka GAMS. V zdrojovom kode chyba smer optimalizacie, pretoze v jazyku GAMS sa udava az v
prikaze solve, po dosadeni konkrétnych dat:
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17 Linedrne programovanie (LP)

geolcom /7

£
# DEFLARACIA MNOSIN, DARAMETROV, PREEMENNYCH A ROVNIC
sets
I "unofina indexov pre vietky premenné™
J "unozina indexov pre vEetky ohranicenia™;

parameters
A[T,I] "matica koeficientov jednotlivych premennych v jednotliviych ohranideniach™
h[T] "wektor prawvych strédn ohranideni”
c[I] "wektor koeficientov jednotlivich premennych v ddelowe] funkcii™:

rariahles
huf "hodnota uéelove] funkcie™
®[I] "wektor jednotlivich premennych™;

equations
ut "agelova funkcia™
chr n[J] "blok wietkych chranifeni v tware nerovhnosti™
ohr_r[Jd] "blok wietkych ohraniceni v tware rovhosti™
nezap[I] "hlok wietkych nezapornych premennych™:

£
# FORMULACIA ULOHY LINEARNEHO PROGRAMOVANIA V0 VSEORECNOM TVARE
sets

Iv[I] "podunofina mmoZiny 'p' obsabmjuca indexy pre volné premenné’™

In[I] "podunofina mnoZiny 'p' obzabmjuca indexy pre nezdporné premenné™

In[d] "podmnofinag mnofiny 'o' obzabtmijuca indexy pre ohranidenia w tvare nerovhosti”

Je[d] "podunofinag mhofiny 'o' ohsabmijuca indexy pre ohranidenia w tware rownosti™:
uf oo Iuf =e= sumd Iv,c[Iv]*x[Iv]} + sum{In,c[In]*=x[In]}:
ohr_n[dn] .. sum{ Iv, A[dn, Iv]*x[Iv]} + sum{In A[Jdn,In]*x[In]} =1= b[dn];
ohr_r[Jr] .. sum!{Iv, A[Jr, Iv]*x[Iv]} + sum{In A[Jr,In]*x[In]} =e= b[Jr]:

nezap[In] .. ¥[In] =g= 0:

model w3_LP falls:

17.2 Konkrétna uloha LP — ,, Ramy na obrazy “

17.2.1 Zadanie ulohy

Firma vyraba S$tyri typy ramov na obrazy, ktoré ozna¢ime R1, R2, R3, R4. Kazdy typ vyzaduje urcité
mnozstvo vyrobnych faktorov, a to odbornej prace, kovu a skla. Tieto st zobrazené v tabul’ke:

R1 R2 | R3 | R4 | MnoiZstvo [ks]

PRACA [h] | 2 1 3 2 4000
KOV [kg] 4 2 1 2 6000
SKLO [kg] | 6 2 1 2 10000
Zisk [SK] 6 2 4 3

Dopyt [ks] | 1000 | 2000 | 500 | 1000

V tejto tabulke st v poslednom stipci uvedené mnozstva jednotlivych vyrobnych faktorov, ktoré
mame k dispozicii (disponibilné mnozstva), v predposlednom riadku je zisk z predaja jedného kusu
daného typu ramu a v poslednom riadku je maximalny dopyt po jednotlivych typoch ramov. Ulohou
firmy je maximalizovat’ zisk.
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17 Linearne programovanie (LP)

17.2.2 Matematickda formuldacia vulohy

Najskor si zvolime mnoziny indexov, ktoré budeme v modeli pouzivat. V naSom pripade potrebujeme
dve, a to mnozinu r obsahujucu typy ramov a mnozinu v/ obsahujicu vyrobné faktory:

r={r1,r2,r3,r4} vfz{praca,kov,sklo}

Vytvorime si maticu S spotrebovanych mnozstiev jednotlivych vyrobnych faktorov na dany typ ramu.
Najskor maticu uvedieme bez dosadenia konkrétnych ¢iselnych udajov, a potom po ich dosadeni:

S praca rl N praca r2 N praca r3 Spraca r4 2 1 3 2
S = Skov rl Skov r2 Skov r3 Skov r4 < S = 4 2 1 2
Ssk/o rl Ssk/o r2 Ssk/o r3 Ssklo r4 6 2 1 2

Teraz si eSte potrebujeme vytvorit’ vektor ziskov z predaja jednej jednotky daného typu ramu, oznacili
sme ho z, vektor dopytu po jednotlivych typoch ramov d a vektor disponibilnych mnozstiev
jednotlivych vyrobnych faktorov, ktory sme nazvali m:

Z, d, 6 1000 1000
m_ .
z, d, praca 2 2000
z= d= m=| my, = z= d= m=| 6000
2, d, 4 500 10000
z d Mstio 3 1000

Nasou tulohou je najst taky vektor vyrobnych mnozstiev jednotlivych typov ramov, ktory nam
zabezpeci maximalny zisk. Tento vektor neznamych si oznacime ako x:

X

rl
X2
X,3
Xrg

Model v zlozkovom tvare bude vyzerat’ nasledovne:

ZSjl.xiSmj , jevf

17.2.3 Formuldacia ulohy v jazvku GAMS

MnozZiny: (r a vf z matematickej formulacie) Mnoziny sa v jazyku GAMS definuji nasledovnym
sposobom, pricom medzi znakmi // sa nachddzaji prvky mnozin oddelené Ciarkou alebo koncom
riadku a v uvodzovkach je vysvetlujuci text k jednotlivym identifikatorom a prvkom:

sets
r "typy radmov na obrazy" / rl , r2 , r3 , rd /
vf "jednotlivé vyrobné faktory" / praca "v hodinach"
kov "v kilogramoch"
sklo "v kilogramoch" /;

Tabul’ka: (S z matematickej formulécie) Jazyk GAMS nam pri zaddvani matice umoziuje zachovat
jej formu. To, Ze matica s je definovana prostrednictvom indexovych mnozin vt a r, sa vyjadruje
pomocou zapisu S [vf, r]:
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17 Linedrne programovanie (LP)

table
S[vf,r] "mnoZstvo spotrebovaného vyrobného faktora na dany typ ramu"
rl r2 r3 r4

praca 2 1 3 2
kov 4 2 1 2
sklo 6 2 1 2

Napriklad s['sklo', 'r1'] ma hodnotu 6.

Parametre: (z, d a m z matematickej formulacie) Prvym parametrom je z[r]. Pre jednotlivé prvky
mnoziny r sme mu priradili hodnoty zo zadania. Rovnako sme postupovali aj s dopytom (d[r]). Treti
parameter m[v£] sa viaze na mnozinu vyrobnych faktorov a tiezZ sme mu priradili hodnoty zo zadania:

parameters
z[r] "zisk z jedného predaného rému daného typu"
/ rl=6 , r2=2 , r3=4 , r4=3 /
d[r] "dopyt po jednotlivych typoch ramov"

/ rl=1000 , r2=2000 , r3=500 , r4=1000 /
m[vf] "disponibilné mnozstvo jednotlivych vyrobnych faktorov"
/ praca=4000 , kov=6000 , sklo=10000 /;

Tu sa kon¢i vkladanie zadania ulohy a mézeme prejst’ k formulacii modelu.

Premenné: (x z matematickej formulacie) Nezapornost' x sme zarucili tak, Ze sme do dolnej hranice
premennej x priradili 0 pre vSetky typy ramov x.lo[r]=0. Dopytové ohrani¢enie sme vyriesili
priradenim dopytu do hornej hranice premennej x pre kazdy typ rdmu x.up(ri=d(r]. V kazdom
modeli v jazyku GAMS potrebujeme este jednu vol'nu skalarnu premennt, ktora vyjadruje hodnotu
ucelovej funkcie. V nasom modeli sme si ju nazvali cz ako celkovy zisk z predaja ramov:
variables
cz "celkovy zisk"
x[r] "pocet vyrobenych rdmov daného typu";
x.lo[r]1=0;
x.up[rl=d[r];

Rovnice: V jazyku GAMS sa vsetky druhy ohraniceni spolu s ucelovou funkciou jednotne nazyvaju
rovnicami. Prvll Cast’ zapisu tvori deklaracia identifikatorov a druhu definicia jednotlivych relacnych
vztahov. Rovnica uf vyjadruje ti€elovu funkciu, ktorej hodnotu cz budeme maximalizovat’ a rovnica
zdroje[vf] vyjadruje ohrani¢enia na mnozstva jednotlivych vyrobnych faktorov. Pre kazdy prvok
z mnoziny v£ existuje jedno konkrétne ohranicenie:

equations
uf "ucelova funkcia"
zdroje[vf] "ohranic¢enia na zdroje";
uf .. cz =e= sum{r,z[r]*x[r]};
zdroje[vE] .. sum{r,S[vf,r]*x[r]} =1= m[vEf];

Model: Este treba sformulovat’ model. My sme si ten na§ pomenovali ramy a zahrnuli sme don vSetky
definované rovnice prostrednictvom vyrazu a11. Namiesto neho by sme ich mohli aj vymenovat
oddelené Ciarkou alebo koncom riadku. Uvedieme oba mozné prikazy na zostavenie modelu:

model ramy / all /;
model ramy / uf , zdroje /;

Prikaz na rieSenie: Zacina kl'icovym slovom solve, za ktorym nasleduje nazov modelu (ramy), smer
optimalizacie (maximizing alebo minimizing), optimalizovana premennd (cz), slovo using atyp
ulohy (1p — linearne programovanie):

solve ramy maximizing cz using lp;

Prikaz ..display“: Umoziiuje ndm zobrazit' vo vystupnom subore jednotlivé mnoziny, parametre,
premenng, ... . Nasledujuci prikaz zobrazi vysledné optimalne mnozstva. Zapis x.1 (1 = level) je
nutny, lebo premenna x obsahuje viacero ¢iselnych udajov (x. 1o, x.up, ...):

display x.1;

Vystup by vyzeral takto, pricom nepritomnost’ hodnoty pre prvok r4 znamena, ze hodnota je rovna o:
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17 Linedrne programovanie (LP)

-—— 47 VARIABLE x.L pocet vyrobenych ramov daného typu

R1 1000.000, R2 800.000, R3  400.000

Model v GAMS-e: Teraz uvedieme ako cely model vyzera v prostredi jazyku GAMS pre operacny
systém Windows:

sets
r "ty¥py ramov na obrasy"” Sl , 2 , £33 , rd /
wE "jednotlivé vyrobné faktory” / praca v hodindch™
kow "y kilogramoch™
sklo "v kilogramoch™ /2
tahle

3[wE,r] "unofstwo spotrebowvaného vvrobného faktora na dany typ réamu™
rl rz 3 rd
praca 2 1 3 z

kow 4 Z 1 Z
sklao & Z 1 20!
parameters

z[r] "zizk £ jedného predaného ramu daného typu™
J rl=6 , r2=2 , r3=4 , rd=3 /

d[r] "garantovany odbyt jednotlivech typow ramov'™
S el=1000 , r2=2000 , r3=500 , rd=1000 /

w[vE] "disponibilné mnozstvo jednotlivich wyrobnych faktorow™
S praca=4000 , kow=6000 , sklo=10000 /:

rariahles
cE "oelkowy 2isk”
x[r] "pofet wyrobenych rémov daného typu’;
x.1lo[x]=0;
x.up[rl=d[z];

equations
ut "icelova funkcia™
zdroje[vE] "ohranidfenia na zdroje”:
ut .. CZ =e= sum{r, z[r]*x[r]}:
zdroje[wE] .. sumi{t, S[wE,r]*x[r]} =1= m[vE]:

model ramy / all /;
zolre rawy maximizing cz using lp:

display x.1:

17.2.4 Vvysledky poskytnuté GAMS-om

Uvadzame vystup prikazu display:

—-———= 39 VARIABLE x.L pocet vyrobenych ramov daného typu

rl 1000.000, r2 800.000, r3 400.000
17.3 Konkrétna uloha LP — ,, Investovanie

17.3.1 Zadanie ulohy

Na zaciatku kazdého z mesiacov 1, 2, 3 a4 dostavame mzdu (prijmy) a platime ucty (vydavky).
Peniaze, ktoré nam ostanu po tychto transakciach, mdéZzeme na zaciatku mesiaca investovat pri
mesacnej urokovej miere danej podl'a dlzky investovania v mesiacoch. Konkrétne udaje su uvedené
v tabul’kach. Ulohou je urcit’ stratégiu investovania, ktora maximalizuje hotovost’ na zaciatku 5.
mesiaca.
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17 Linearne programovanie (LP)

Mesiac | Prijmy | Vydavky Pocet mesiacov | Mesacna irokova sadzba
1 800 600 1 0,1 %
2 800 500 2 0,5 %
3 300 500 3 1 %
4 300 250 4 2 %

17.3.2 Matematickda formulacia ulohy

Najskor potrebujeme zadefinovat’ dve mnoziny indexov - 7 (as) a d (dizka). Prvkami mnoziny ¢ su
zaCiatky vSetkych Styroch mesiacov. Prvky d vyjadruja dlzku casového obdobia v mesiacoch.
Formalne sa tieto mnoZziny moézu skladat’ z rovnakych prvkov, tak ako v nasom modeli:

t:{1’2,354} d:{1’2’3’4}

Teraz uz mozeme zadefinovat' vsetky parametre zo zadania. St nimi vektor prijmov r, vektor
vydavkov b a vektor tirokovych mier y. Prvé dva su definované prostrednictvom mnoziny ¢, posledny
prostrednictvom d:

r=(r,)  b=(b)  y=(»,) kde iet a jed
Po dosadeni konkrétnych ciselnych tdajov vyzeraji nasledovne:
800 600 0,001
800 500 0,005
r= b = y=
300 500 0,01
300 250 0,02

Neznamymi v modeli s mnozstva penazi investované v i -tom mesiaci na j mesiacov, kde i€t a

j€d . Tato maticu sme nazvali X:
x=(x,) kde iet a jed

Nasleduje samotny model v zlozkovom tvare. Nas model nie je celkom vSeobecny, pretoze sme ho
zjednodusili pomocou nasledujucej elementarnej uvahy. Maximalizujeme hotovost’ na zaciatku 5.
mesiaca, apreto vSetko Co nam po vyplateni vydavkov ostane, investujeme minimalne na jeden
mesiac. Teda hotovost’ na zaciatku kazdého mesiaca, po vSetkych transakciach, sa musi rovnat’ 0:

max > x, (1+y1’ )j

iet

jed
i+j=5
J —

ro 2 (1, ) =k = Y x, =0

ket jed

jed i+j<5

k+j=1

x.. 20 , iet a jed

17.3.3 Formuldacia ulohy v jazvku GAMS

Uvadzame ilustraciu modelu Investovanie naprogramovaného v uzivatel'skom prostredi jazyka
GAMS:
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17 Linedrne programovanie (LP)

sets
t "zafiatok aktudlneho mesiaca™ J1%4/;
alias{t,d,tl};
Fontext

rd' pyjadruie diflku investovania @ mmofina 't1' je potrebnd v sivislosti
g formuldcion modeluy v jasviu GAMS (v mitematicke; Formuldcii 54 nevyskytuje)
gofftext

parameters
r[t] "prijwy” fl = goo, 2 = goo, 3 = 300, 4 = 300/
blt] "widavky"” fl = g0, 2 = Loo, 5 = 500, 4 = Z50/

¥[d] "™irckova miera™ /1 = 0,001, 2 = 0,005, 3 0,01, 4 = 0,024;

variahles
x[t,d] "mnofstvo investicil v danom mesiaci na dané obdobie™
cash "mnofstvo pefiazl na zadiatku '5'-teho mesiaca™:

positive variable x:
equations
wi "rownica pre dgelowl funkciu”
cashz[t] "ohraniéenie hotovosti na zafiatku mesiaca po vietkych transakciach™;
vE .. cash =e= sum{[t,d]%(ord{t}i+ord{d}=card{c}+1l) x[t,d]* (1+¥[d])*Ford{d}};
cashz[t] .. r[t] + sum{[tl,d]s (ord{cli+ord{di=ord{c}) =[cl,d]*(1+y[d]) *Ford{d}}
- h[t] - sum{ds jord{ti4ord{di<=card{ti+l] ,x[t,d]}
=e= [0;
model investowanie Sfall/;

solve investovanie using lp maximizing cash:

display *.1l,cash.1;

17.3.4 Vvysledky poskytnuté GAMS-om

Uvadzame vystup prikazu display:

—-———= 34 VARIABLE x.L mnoZstvo investicii v danom mesiaci na dané obdobie

1 3 4
1 200.000
2 199.800 100.200
4 50.000

———— 34 VARIABLE cash.L = 369.772 mnozstvo penazi na zaciatku '5'-teho mesiaca
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18 Linearny regresny model (LRM)

Linearny regresny model (LRM) vyzera vo vSeobecnosti takto:
k
yi=ﬁ0+zﬂjxii+gi (izl,...,n),
j=1

kde y, st pozorované hodnoty skiimanej premennej, X, si pozorované hodnoty jednotlivych

ij
vysvetl'ujucich premennych a &, je stochasticka zlozka modelu pre i -te pozorovanie. NaSou ulohou je
odhadnut’ parametre [, ..., 8, metoédou najmensich Stvorcov (MNS). Takto ziskany odhad bude
mat’ najlepSie Statistické vlastnosti, ak &, spiita tzv. Gauss-Markove predpoklady. Tieto predpoklady

neuvadzame z dovodu obmedzenia na rozsah diplomovej prace. A zaroven nie su z hl'adiska naplnenia
nasho ciel’a (demonstrovat’ moznosti jazyka GAMS) az také podstatné.

18.1 Vseobecny LRM odhadnuty metédou najmensich $tvorcov (MNS)

18.1.1 Matematickd formuldcia odhadovania parametrov LRM pomocou MNS

Zaciname mnozinami indexov, ktoré sme si oznacili p (pozorovania) a f (faktory). Mnozina p obsahuje
indexy jednotlivych pozorovani a mnozina f obsahuje indexy jednotlivych vysvetlujiicich premennych
(faktorov), pri¢om prvok 0 je vynimkou, ako uvidime neskor. Vo vSeobecnosti vyzeraju takto:

p={l,..,n} f={0,.. k) , k<n

Teraz si zadefinujeme vektor y obsahujuci hodnoty skiimanej premennej a maticu X obsahujicu
hodnoty vysvetlujicich premennych v jednotlivych pozorovaniach. Vynimkou je jej prvy stlpec so
stlpcovym indexom 0, tvoreny vektorom jednotiek. Vo vSeobecnosti by vyzerali takto:

Y1 X X o Xy X0 1
y=| xX=| o de | ¢ |=
yn xn() xnl xnk an 1
Neznamymi su odhady regresnych koeficientov S, ..., [, , tvoriace vektor b (pre vektor odhadov

sme nepouzili §tandardné oznagenie £, kvoli stladu s formulaciou v jazyku GAMS). Vo vSeobecnosti
vyzera vektor b takto:

Este potrebujeme zadefinovat’ vektor rezidui e, ako rozdiel medzi vektorom y (pozorované hodnoty)
a vektorom y = Xb (odhadnuté hodnoty parametra y). Vektor rezidui e je odhadom pre vektor chyb & .

€

e=| : ,kde iep

Nezname b ; (j € f) vypocitame pomocou Metédy najmensich Stvorcov, €o znamend, Ze budeme

hl'adat’ také parametre b ; , ktoré minimalizuju sicet Stvorcov rezidui linedrnej regresie:
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18 Linearny regresny model (LRM)

min e =3 (v, -5f = Z(y,- l Zx,-,‘bj

i€ep i€ep i€ep jef
Po dosadeni konkrétnych dat vyrieSime takuto minimaliza¢nti Glohu v jazyku GAMS. Ziskame tak
konkrétne parametre b, na zéklade ktorych odhadujeme skamanu premennu y. V tejto faze by

prichadzalo na rad ekonometrické testovanie modelu pomocou réznych Statistik a testov, ktoré vsak
nie je témou naSej diplomovej prace. Z tohto dovodu sa obmedzime len na vypocet niektorych
vybranych Statistik:

«R-squared statistic“:

2 iep
R =

Zyi_)_/z , i jef

iep

LAdjusted R-squared statistic*:

LStandard Error of regression‘:

kde e, =y, -y,

»~Durbin-Watson statistic“:

Z(el. —€i )2

iep

i#l

DW=—"<5—
>

iep

. Log likelihood“:

n 1
[=——|1+In27+1In| = ¢*
2{ (nz l]

iep

.Akaike Information Criterion*:

AIC = —2 + ﬁ
n n
»Schwarz Criterion“:
sc=-2L, Klm
n n
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18 Linearny regresny model (LRM)

LF-statistic®:

Bl

- 1—R2/
(n—k)
18.2 Konkrétny LRM -
Griffinov model vplyvu prilevu zahrani¢ného kapitalu na uspory

18.2.1 Matematicka formulacia Griffinovho modelu

V 60-tych rokoch bol vo svetovej ekonomike rozsireny nazor, ze zvySenie prilevu zahrani¢ného
kapitadlu do ekonomiky vedie kjej zvySenému rastu. Tento nazor bol podlozeny predovsetkym
vysledkami Harrod-Domarovho modelu ekonomického rastu, ktory je akymsi predchodcom Solowho
modelu rastu. Vysledky tohto modelu indikovali, Ze zvySovanie investicii zvySuje ekonomicky rast,
pricom investicie boli definované vztahom [ = § + A4, kde S st domace uspory a 4 su zahrani¢né
uspory, t.j. prilev zahraniéného kapitalu. Tento spdsob rastu ekonomiky bol v tom case zauzivany
hlavne v rozvojovych krajinach. V roku 1970 Griffin vyslovil teoretické pochybnosti o spravnosti
tychto vysledkov, t.j. Ze zahrani¢ny kapital bude mat’ takyto vplyv na danti ekonomiku. Zaznamenal,
ze vysledky Harrod-Domarovho modelu st pravdivé, len ak domace uspory nezavisia od zahrani¢ného
kapitalu. Argumentoval tvrdenim, Ze aspon nejakil Cast domadcich Uspor je mozné nahradit
zahrani¢nym kapitdlom, a preto isty rast v prilive zahrani¢ného kapitalu bude znamenat mensi rast
investicii. V roku 1971 Griffin otestoval tito teériu pomocou nasledujuceho linearneho regresného

modelu (LRM):
S A
() -penl3) e

kde sa snazil ukazat" nepriamu imernost medzi mierou narodnych tspor ( S/Y ) a mierou prilevu
zahrani¢ného kapitalu ( A4/Y ), priCom Y predstavuje hruby domaci produkt ( HDP ). Pri testovani v§ak
zistil, Ze tento model nebol korektny, a preto ho vylepsil nasledovne:

Uvazoval spotrebu danti vztahom
C=a+b(Y+A4)
a ked’ze ispory st definované ako
S=Y-C
tak po dosadeni dostavame

S=(1-b)Y —a—bd

HKORH

Nahradenim konstant koeficientmi £, f,, S, ziskame vylepseny Griffinov model v tvare:

S A 1
(?]l = 131 + ﬂz (7)1 + ﬁ3 (?1 +é&

Nasou Glohou bude najst’ odhady pre koeficienty £, 3,, 8, pomocou metody najmensich Stvorcov

Po predeleni ¥ mame

a vypocitat’ statistiky (uvedené v matematickej formulécii v§eobecného LRM) vypovedajiice o kvalite
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18 Linearny regresny model (LRM)

modelu. Pouzivame prierezové data obsahujiice informacie o usporach a prileve zahrani¢éného kapitalu
v 66-tich rozvojovych krajinach za rok 1987:

Krajina AlY 1/Y S'Y Krajina AlY 1/Y S/'Y
1 11,8 [ 0,000208 3 34 5,0 0,000191 22
2 10,7 | 0,000175 10 35 2,2 0,000029 16
3 9,31 0,000057 2 36 8,2 0,000234 -12
4 22,8 | 0,000901 12 37 24 0,000060 14
5 40,9 | 0,000671 -10 38 4,9 0,000029 8
6 25,2 | 0,000325 -6 39 10,6 0,000330 17
7 16,2 | 0,000606 1 40 2,5 0,000131 19
8 15,8 | 0,000483 7 41 6,4 0,000283 13
9 18,6 | 0,000510 0 42 1,1 0,000021 26
10 15,3 | 0,000870 8 43 9,0 0,000211 8
11 21,1 ] 0,000493 20 44 7,0 0,000465 21
12 16,1 | 0,000463 5 45 5,9 0,000350 23
13 7,21 0,000281 5 46 34 0,000142 7
14 0,5 | 0,000003 38 47 1,7 0,000079 15
15 57,0 | 0,000529 1 48 1,8 0,000219 18
16 10,0 | 0,000813 6 49 1,9 0,000094 17
17 0,7 | 0,000005 22 50 2,9 0,000118 20
18 11,6 | 0,000476 5 51 0,6 0,000016 23
19 7,310,001111 10 52 0,2 0,000031 26
20 8,1 | 0,000637 4 53 0,1 0,000053 21
21 16,1 | 0,000990 -2 54 0,6 0,000022 23
22 7,0 | 0,000144 20 55 3,7 0,000676 29
23 10,5 | 0,000122 6 56 12,0 0,000234 -3
24 2,4 | 0,000032 11 57 5,3 0,000232 -3
25 9,7 1 0,000444 5 58 2,9 0,000042 10
26 29,4 | 0,003704 -73 59 1,2 0,000032 37
27 0,3 ] 0,000041 20 60 0,1 0,000007 17
28 7,41 0,000199 4 61 0,1 0,000003 23
29 7,51 0,000166 13 62 0,2 0,000156 11
30 19,0 | 0,001190 14 63 0,1 0,000014 10
31 1,8 ] 0,000014 29 64 0,0 0,000008 38
32 13,6 | 0,000212 6 65 2,3 0,000286 34
33 7,1 | 0,000224 2 66 0,0 0,000020 25

Toto bola konkrétna matematicka formulacia modelu, no aj vtomto pripade je uzitocné
naprogramovat model vo vSeobecnom tvare. Nasledne budeme vediet' vyrieSit, pomocou takto
naprogramovaného modelu, akykol'vek linearny regresny model metédou najmensich Stvorcov. A to
len prostrednictvom aktualizacie mnozin indexov a dat. Vsetko ostatné zostava nezmenené. Teraz si
zadefinujeme len konkrétne mnoziny aparametre modelu, pretoze matematickii formulaciu
vSeobecného linearneho regresného modelu sme uz uviedli a nebudeme ju na tomto mieste opakovat’.

V nasom konkrétnom linedrnom regresnom modeli budii mnoziny p a f* vyzerat nasledovne:

p=1{1,...,66} f={0,1,2}

Teraz by sme mali este uviest’ konkrétne ¢iselné hodnoty parametrov, ale nespravime tak, ked’ze sa uz
nachéadzaju v zadani.

18.2.2 Formuldcia Griffinovho modelu v jazyku GAMS

Uvadzame ilustraciu  Griffinovho modelu odhadnutého metédou najmensSich  Stvorcov
naprogramovaného v uzivatel'skom prostredi jazyka GAMS:
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18 Linedrny regresny model (LRM)

geolcom /7

£
* VEEOBECNY MUDEL LINEARNES REGRESIE ODHADNUTY POMOCOU MNS
* ¥ = X¢beta + epsilon
sets
T "pozorovania™
£ "mnoZina charakterizujuca vyavetlujuce premenné (faktory) v modeli™;
parameters
¥[p,E] "hodnoty pozorovanl pre dané vysvetlujice premshné™
¥[lp] "hodnoty pozorovani pre skimani premenni™;
rariahles
blE] "pektor koeficientow, ktoréd s odhadmi pre =lofky wektora beta™
h_uf  "hodnota néelowve] funkcie = suma Stvorcow rezidui™;
equation
uf "acelova funkcia™;
uf .. h uf =e= sum{p,sqri{sum{f, b[L]*x[p,L]1}-¥[p])};

model wmrs fallf:

£
# FADAVANIE DAT Do MODELD
# KONKEETNY MODEL LINEARNET REGRESIE 5/F = b0 + b1#A/F + b2#1/F + epsilon
sets
£ /0 "konstanta™

L "AST
2 LT £
p FL¥BES:

# naditanie ddt z Exceln (data mns.xls) do parametra X
goall "Gdwxrw data mns.xls par=x PFng=az:déd rdim=1 cdim=1"
fgdrin data mns. gdx

§load =

# paditanie ddt z Excelu (data mns.xls) do parametra ¥
gcall "Gdxxrw data mns.xls par=¥ Bhg=g3:h6d rdim=1"
ggdxin data mns. gdx

gload ¥

£
# RIESENIE MODELT, NAPOCITANIE VYBRANYCH STATISTIE A EOBRASENIE VYSLEDEOV
solwve mns using nlp minimizing h ug;

scalars
n "Pocet prvkov mnoZiny p, teda pocet pozorowani”
k "Pocet prvkov mnoZiny £7:
h=card{p};
k=card{f}:

parameters
odhad_y[p] "odhadmatd hodnota ¥ v danow pozorovani (X¥h)T
rezidualp] "odchylky odhadnytych hodnét v od realnych hodndt v

priemer_¥ Taritmeticky priemer odhadowanej premenne]™
ad_¥ "smerodaind odchylka odhadovanej premennei™
38T "3um of Scuared Totals™

SRE "Hum of Scuared Estimates™

55R "ium of Squared Besiduals™:

odhad ¥[p] = swm{f,b.1[£]*x[p,£]1}:
rezidualp] = ¥[pl-odhad y[pl:
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18 Linearny regresny model (LRM)

priemer_y = sum{p,¥[pl}/n;

a5T = sum{p,sqr (¥[p]-priemer ¥j};

3d ¥ = SUro(33T/(n-1)):

35E = sum{p,sqr (odhad ¥[p]-priemer ¥)}:

35R = zum!{p,sqr (rezidualp])};

parameters

F_Z "F-zquared statistic”
adj_RzZ "adjusted F-scquared statistic™
5E "itandard Error of regression”™
o "Durbin-Watson statistic™
log like "hodnota funkeie log likelihood™
ATC TAkaike Information Criterion™
3C TEchwarz Criterion’™
F_stat "F-statistic™;

B_z2 = 33E/S5T:

adj_Rz2 = 1-{(n-1)/(n-k))*{1-B_2):

H5E = sSrL(33R/ (n-k)):

iy = sum{ps (ord{pl=1) ,sqrirezidua[p]-rezidualp-1]1) /35R:;

log like = -in/2)*(1+log{a*pi)+log (38R ) )

ATC = -2%log_like/n + Z%k/n;

3C = -2¥log_like/n + kE*login)/n;

F_stat = (B_2/(k-1))/((1-F_Z)/(n-k)):

option decimals=6;
option b:3:0:1;
display

h ut.l,b.1

B_2,adj R2,5E,DW,log_like,AIC,SC,F_stat:

18.2.3 Vvysledky poskytnuté GAMS-om

Uvadzame vystup prikazu display:

- 89 VARIABLE b.L

vektora beta

0 20.905
1 -0.404
2 -17377.549

- 89 PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

R 2

adj R2
SE

DW

log like
AIC

SC

F stat

vektor koeficientov,

10.

-245.

41.
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.567917
.554200

263923

.787653

804699

.539536
.639066

402677

ktoré su odhadmi pre zloZzky

R-squared statistic

adjusted R-squared statistic
Standard Error of regression
Durbin-Watson statistic
hodnota funkcie log likelihood
Akaike Information Criterion
Schwarz Criterion

F-statistic



19 Data Envelopment Analysis (DEA)

DEA analyza je jednym z prostriedkov ekonomického manazmentu. Da sa pomocou nej urcit
relativna efektivnost’ jednotlivych producentov vykonavajicich rovnaku cinnost v ramci danej
skupiny (napr. pobocky bank). Cinnost’ producentov je charakterizovana vstupmi a vystupmi, ktoré
mézu byt merané v rozlicnych jednotkdch. DEA analyza sa pouziva hlavne v pripadoch, ked
efektivitu nemézme merat’ ziskom, o je pripad organizaénych Utvarov nevyrobného charakteru
(Statna sprava, skolstvo, bankovnictvo, zdravotnictvo, ...).

19.1 Vstupne orientovany CCR model s konStantnymi vynosmi z rozsahu

19.1.1 Matematicka formuldacia CCR modelu

Najskor si musime zadefinovat' tri indexové mnoziny pouzivané v modeli. Jednu obsahujucu
jednotlivych producentov, nazvali sme ju p. Druhi obsahujicu jednotlivé vstupy vs a tretiu
obsahujucu jednotlivé vystupy vy. Ak by sme formulovali model iba v jazyku GAMS, bolo by
prehladnejsie nazyvat’ prvky mnozin menami producentov, nazvami vstupov a vystupov. No ked’ze
chceme model naformulovat’ aj v reci matematiky, opét’ zvolime Ciselné indexovanie:

pz{l,...,n} vs={1,...,m} vyz{l,...,s}

Teraz zadefinujeme maticu X, ktorej riadky su tvorené vektormi vstupov jednotlivych producentov
a maticu Y, ktorej riadky st tvorené vektormi vystupov jednotlivych producentov:

Xz(xij) Yz(yik) ,kde iep, jevs a kevy
Neznamymi su zlozky vektora vah pre vstupy u a zlozky vektora vah pre vystupy v:
uz(ui) v=(vk) ,kde jevs a kewy

Teraz, ked’ uz mame zadefinované vsetky potrebné symboly, mézeme pristapit’ k formulacii vstupne
orientovaného CCR modelu pre i -teho producenta, priCom uvazujeme konstantné vynosy z rozsahu:

max YV, ¥y
kevy
Zka,k—ZujxljSO , lep
kevy JEVS
Zujxijzl
jevs
u,20 , v, 20 , jJEVs a kevy

Pre kazdého producenta treba vyriesit’ jednu takiito tlohu, teda spolu treba vyriesit' n optimalizacnych
uloh. Tym sa vSak nase modelovanie nekon¢i, pretoze v DEA modeloch treba vzdy riesit’ aj dudlnu
ulohu, respektive obalkovy model, ktory dostaneme z dualneho pridanim doplnkovych premennych
s cielom mat ohrani¢enia v tvare rovnosti. Na vytvorenie obalkového modelu este potrebujeme
zadefinovat’ vektory dualnych (theta , lambda) a doplnkovych (sx , sy) premennych, pricom theta nie
je viazana na ziadnu mnozinu:

theta lambda = (lambda,.) sX = (sxj) sy = (syk) ,kde iep,jevs akewy

Teraz uz mézZeme uviest’ obalkovy model:
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min theta
ZX,jlambda,Jrsxj:thetaxl_j , JEVS
lep
ZYIklambdal_Syk:yik , kevy
lep
lambda, 20 , sx, 20 , sy, 20 , lep, jevs a kevy

Tento model opét’ vyriesime pre kazdého producenta s tym, Ze ak v i -tej illohe budu vsetky optimalne
hodnoty zloziek vektorov sx asy rovné nule, rieSime navySe tzv. ,slackovy“ model. Symbolom

sk
theta sme oznadili optimalnu hodnotu premennej theta po vyrieSeni i- teho obalkového modelu.
»Slackovy* model pre i -teho producenta vyzera takto:

max stj + 2syk

Jjevs kevy

lejlambdalJrsxj=theta*x,.j , JEVS

lep

Zy,klambda,—sykzyik , kevy

lep

lambda, 20 , sx, 20 , sy, 20 , lep, jevs a kevy

Po vyrieseni ,,slackového* modelu dostavame nové optimalne hodnoty zloziek vektorov lambda, sx
a sy. Tym sme skompletizovali udaje potrebné na vyhodnotenie efektivnosti i -teho producenta. Teraz
uvedieme schému postupu vyhodnocovania:

ak thetaz1n (sx ;>0vsy, >0) =  dtvar je neefektivny, projektuje sa na pseudoefektivnu

hranicu

*
ak theta#1 A (sx j =0Asy, :0) = rieSime ,,slackovy* model s dosadenou hodnotou theta ,

dostaneme nové hodnoty sx a sy =

= ak (sx >0vsy, > 0) = utvar je neefektivny, projektuje sa na pseudoefektivnu

J
hranicu
ak (Sx ; =0Asy, =O) =  utvar je neefektivny, projektuje sa na efektivnu hranicu

ak theta=1A (sx ;>0vsy, > 0) = utvar je pseudoefektivny

%
ak theta=1A (sx ; =0Asy, =0) = rieSime ,,slackovy* model s dosadenou hodnotou theta |,
dostaneme nové hodnoty sx a sy =

= ak (sx ;>0vsy, >0) =  tvar je pseudoefektivny

ak (sx ;=0nsy, =O) =  Utvar je efektivny
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19.2 Konkrétny CCR model —
Efektivnost’ spolo¢nosti pre rozvod elektrickej energie

19.2.1 Zadanie ulohy

Nasou ulohou je urobit’ analyzu efektivnosti jednotlivych spolo¢nosti pre rozvod elektrickej energie na
zaklade nasledujucich dat:

. VSTUPY VYSTUPY

Rozvodné

spolocnosti | Pocet zamestnancov | Operativne naklady MWh Pocet zakaznikov
1 464 352687 1182900 130570
2 1907 1077952 6879000 397300
3 1456 139140 1668374 218223
4 2185 1287669 8826400 802000
5 424 154045 345909 35534
6 1492 834093 844496 112120
7 1269 340563 3317800 234661
8 2220 627783 3279800 264000
9 394 521469 1661000 124000
10 1427 546064 7598000 154140
11 1541 2193869 6152300 160526
12 727 387121 2673360 160000
13 3820 2999753 9313200 1426375
14 585 128753 521400 60881
15 1187 434542 718200 101219

19.2.2 Matematickd formuldacia CCR modelu

Je takmer identicka s formulaciou v§eobecného CCR modelu, az na to, Ze n je rovné 15, m je rovné 2
a s jerovné 2.

19.2.3 Formuldicia CCR modelu v jazyku GAMS

Uvadzame ilustraciu DEA modelu naprogramovaného v uzivatel'skom prostredi jazyka GAMS:

-72 -




19 Data Envelopment Analysis (DEA)

geolcom /7

zets
p "mnoZina producentov™ S1¥15/
w3 "mnofina wstupov” FL2F
Ty "mnofina wystupov” FL2f

plipl,palpl: 7 podenofiny snofiny p
alias{p,pp}:; // wnofine identickd s mmofinou p

table
¥[p,v3] "matica wstupov'”
1 2
1 a4 352687
2 1907 1077952
3 1458 139140
4 Z185 1287669
5 4z4 154045
3 1492 534093
7 1269 340563
g 2220 GZ27783
q 394 521489
10 1427 L4064
11 1541 2193869
12 727 387121
13 3820 2999753
14 585 128753
15 1187 434542 ;

®[p,'2" ]=x[p,'2']/1000;

tabhle
¥lp,v¥] "matica vystupow'”
1 2
1 1152900 130570
Z G579000 397300
3 1665374 215223
4 g52a6d00 goz000
5 345909 35534
5] 544496 112120
7 3317800 234661
g 3279300 264000
9 laeloon lz4000
10 7593000 154140
11 5152300 160526
1z 2673360 160000
13 9313200 1426375
14 LZ1400 60551
15 718200 101219:;

¥, wy]=¥[p,w¥]/1000;

£
# FORMULACIA PRIMARNES ULOHY
positive variables
ulp,vs] "vektor wah pre vstupy”
vlp,vy] "vektor wah pre vystupy™:
free variahle
h ufp "hodnota ufelowve] funkcie primarnej alohy™:

equations
u_fplp] ™itelovd funkcia primarne] ulohy™
efekt[pp,p] "podwienka zarufujluca £e efektivnost osztatnych bude medzi 0 a 17
normfp] "mormalizdcia watupov'T;
u_fppl] -. h ufp =e= swm{vy,v[pl,v¥]*¥[pl,v¥]}:
efekt[pl,p] .. sum{vy,v[pl,vv]*y[p,vv¥]} - sum{va, u[pl,va]*x[p,va]} =1= 0;
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normf[pl] sum{vs ul[pl,w3]*x[pl,v3]} =e= 1:

model prim fu fp,efekc,norm/;

£
# FORMULACIA OBALKOVEHD MODELD
positive variables

lapbdalpp,p] "dudlna premenna”

ax[p,vs] "zlackova premenna™

2v[p,vv] "zlackovd premenna”™:
free variahle

thetal[p] "dudlna premenna’”

h ufd "hodnota d&elowve] funkcie dudlnej alohy™:
equations

u_fd[p] Micelova funkcoia dudlned ulohy™

vatupy[p,vs] “dudlne chranicenie pre wvstupy™
vystupy[p,vy] "dudlne chranicenie pre wystupy™:
u_fd[pl] .. h_ufd =e= theta[pl]:
watupy[pl,ws] sum!{p,x[p,vs3]*lanbdalpl,p]} + sx[pl,ws3]

=e= theta[pl]*=x[pl,w3]:
wystupy[pl, vyl sum{p,¥[p,vy]*lawbdalpl,pll - sy¥[pl,vy]

=e= y[pl,vy]:
model dual Su £d watupy,vystupys
£

# FORMULACIA "SLACKOVES™ ULOHE
equations

sum_slack[p] "sucet 'slackov' = hodnota ucelove] funkcie™
wa_dos[p,vs] "dudlne chranicenie pre wstupy 2 dosadenon hodnotou theta™:
sum_slack[pl] h ufd =e= sum{va,sx[pl,v3]} + swm{vy,s¥[pl,v¥]}:
wa_doza[pl,ws] sum!{p,x[p,v3]*lanbdalpl,p]t + sx[pl,wv3] =e=
theta.l[pl] * x[pl,ws]:

model slack Ssum slack,wvs_dos, vystupy)s;

£
# RIESENIE
parameter
ef[*] "efektivita jednotlivich producentov”
auma_s "suma 'slackov' pre konkrétneho producenta”

rip,*] "Zagnamenané sumy 'slackov' pre jednotlivych producentow
wyal[p,*] "w¥sledky spolu s ich interpretdciou”;
scalar epsilon t "akid thetu uf povafujewm za 07 /0.0000001/
epsilon_s "akd sumn uE powaiujem za 07 J0.0000001/;

pi[pl=yes;
loop pz,
pllpl=no;
plipz]l=yes:
solve prim maximizing h_ufp using lp:
ef[p2]=h ufp.1l:
solve dual minimizing h ufd using lp:
suma_s=sum{v3,3x.1l[pzZ,vs]} + swm{vy,5y¥.1[pa,vv]}:
r[p2,'suma pred riefenim' J=suma s;
if {theta.l[pZ]=l+epsilon t or theta.l[pZ]<l-egpsilon t,
if {suma skepsilon_s or suma s<-epsilon =3,
wysl[pZ, 'neefektivny utvar,pseudo' J=theta.l[pZ]:
else

S5 ak theta«=1
A ak suma sexl

A4 inak (6.3. suma s5=0)

golve slack maximizing h ufd using lp: A4 riedime slackovy model

suma_sS=sum{v3,sx.1[pZ,va]} + sum{vy,3v.1[p,vy]}:
E[pZ,'suma po riedeni']=suma s:

if {suma srepsilon_ 3 or suma_ s<-epsilon_ s, sS4 ak suma s«=0
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wy3l[p2, 'neefektivny Utwvar,pseudn' ]=theta. 1[p2]
else S inak (.7, sumd s=0)
wysl[pZ, 'neefektivny Utwar,efekt' ]=theta.l[p2]:

bi
br
if {theta.l[pZ]l<=l+epsilon_t amd theta.l[pZlr=l-epsilon_t, . 2k theta=1

if {suma skepsilon_s or suma_s<-epsilon_ =, S ak suma s«
wysl[pZ, 'pseudoefektivny utvar']=theta.l[pZ]:
else A5 inak (t.3. suma s=Q)
solve slack naximizing h ufd using lp; A riedipe slackovy model

suma_s=sum{ws3,sx.l[pZ,v3]} + swm{vy,3y.1[p2,wvy]}:
E[p2,'suma po riedeni']=suma s:

if {suma srepsilon_z or suma_s<-epsilon_s, A4 ak suma S0
vysl[pz, 'pseudoefektivny dtwar' J=theta.l[pZ]
else A inak (t.71. suma s=0)

wysl[pZ, ' 'efektivny utvar']=theta.l[pZ]:

+:
bz
[

option decimals=3;
display ef,u.l,v.1,theta.l, lanbda.l,sx.1,5v.1,,wysl;

£
# EXPORTOVANIE VYSLEDECGY DO EXCELR
execute_unload "dea.gdx”™ u,v,ef,wysl,r,theta,lanbda,sx,3¥;
execute 'GLXERUW.EXE dea.gdx par=wvyzl rhg=vysledky'!ad ';
execute 'GLXGEW.EXE dea.gdx par=r rhg=wysledky!£d ';
execute 'GLDXGEW.EXE dea.gdx par=ef rng=vahy'ad rdim=1 '
execute 'GLICGEN.EXE dea.gdx war=u.l rng=wahy'd3 ';
execute 'GLXEREW.EXE dea.gdx war=v.l rng=vahy'h3 '
execute 'GLIXERW.EXE dea.ogds wvar=theta.l rhg=dual'ad:bh20 rdim=1 '
execute 'GLXEEW.EXE dea.gdx war=lambda.l rng=dualle3:rzZ0 ';
execute 'GLXEEW.EXE dea,gdx wvar=sx.l rng=dual'azi ';
execute 'GLXERW.EXE dea.gdx war=sv.l rng=dual'e23 ';

19.2.4 Vvysledky poskytnuté GAMS-om

Tento krat uvedieme vysledky vo forme tabul'ky z Excelu, pricom prazdne miesta predstavujii nulu
a nepritomnost’ niektorych riadkovych indexov tabul’ky znamena, ze tieto riadky su celé nulové:

Efektivita Vahy vstupov Vahy vystupov
1 2 1 2

1 ]0,760993 1 ]0,002155 1 {0,000022 | 0,005626
2 10,791890 2 10,000524 2 10,000089 | 0,000444
3 | 1,000000 3 10,000494 | 0,002016 3 0,004582
4 | 1,000000 4 10,000105 | 0,000598 4 10,000048 | 0,000716
5 10313128 5 10,000950 | 0,003876 5 0,008812
6 10,212443 6 |0,000204 | 0,000833 6 0,001895
7 10,972377 7 10,000313 | 0,001771 7 10,000143 | 0,002122
8 10,569856 8 10,000173 | 0,000981 8 10,000079 | 0,001175
9 10,985773 9 10,002538 9 10,000433 | 0,002148
10 | 1,000000 10 0,001831 101 0,000132

11 ] 0,769442 11 ] 0,000649 111 0,000111 | 0,000549
12 10,813778 121 0,001376 121 0,000235 | 0,001164
13 | 1,000000 13 0,000244 | 0,000023 13 0,000701
14 | 0,508529 141 0,000901 | 0,003674 14 0,008353
1510,317163 151 0,000338 | 0,001378 15 0,003133

=75 -



19 Data Envelopment Analysis (DEA)

Theta Lambda
4 10 13

1 |0,760993 1 0,092028 0,039796
2 10,791890 2 0,413758 | 0,424718
3 | 1,000000 3 | 1,000000
4 1 1,000000 4 1,000000
5 10,313128 5 10,041738 | 0,032950
6 | 0,212443 6 |0,013350 | 0,136168
7 10,972377 7 10,475541 | 0,127901 | 0,183669
8 1 0,569856 8 10,488500 | 0,172400 | 0,124128
9 10,985773 9 0,144963 | 0,050210
10 | 1,000000 10 1,000000
11| 0,769442 11 0,057333 | 0,743124
12 | 0,813778 12 0,169785 | 0,154616
13 | 1,000000 13 1,000000
14 | 0,508529 14 | 0,152790 | 0,034338
1510317163 1510,116903 | 0,094399

SX sy

1 2 1 2

1 30,513358 5 | 14,554106
2 88,912541 6 | 379,650133
9 299,967397 14 | 36,587942
11 1208,436315 15| 310,042242
12 11,973727

Teraz este uvedieme definitivne vysledky efektivnosti jednotlivych producentov:

. | Neefektivny utvar projektujici sa | Neefektivny utvar projektujici | Efektivny
Producenti . . . . .
na pseudoefektivnu hranicu sa na efektivnu hranicu utvar

3 1

4 1
10 1
13 1

7 0,972376

8 0,569856

9 0,985773

12 0,813778

2 0,791889

11 0,769442

1 0,760992

14 0,508529

15 0,317163

5 0,313128

6 0,212442
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CGE (Computable General Equilibrium) modely, modely vypocitateI'nej vSeobecnej rovnovahy,
simuluji spravanie sa ekonomickych subjektov na jednotlivych trhoch. Jedna sa o makroekonomické
modely zalozené na vysledkoch mikroekonomickej teorie. Tieto modely mézu byt komparativno-
statické, kde uvazujeme len jedno Casové obdobie alebo dynamické, teda vyvijajuce sa v Case. Prvé
menované pouzivaji jednoduchs$i matematicky aparat a skiimaju sa nimi dopady exogénnych Sokov
v ekonomike v ramci jedného uvazovaného obdobia. Dynamické modely su komplikovanejSie, no
zaroven poskytuju vécSie moznosti modelovania Sokov v ekonomike. Datovou zakladinou CGE
modelov je Matica spolocenskych uétov (SAM - Social Accounting Matrix) obsahujuca vsetky
nominalne toky v ekonomike. CGE modely sa mozu zostavovat’ ako systém nelinearnych rovnic
alebo ako uloha komplementarneho programovania.

Teraz popiSeme princip, na ktorom je zalozend vypocitatelnost CGE modelu. SAM matica nam
popisuje ekonomiku v danom obdobi a my predpokladame, Ze tato ekonomika je v rovnovahe. Vd’aka
tomuto predpokladu vieme pomocou udajov zo SAM matice nakalibrovat nezndme parametre
jednotlivych produkénych funkceii a funkcii uzitoCnosti tak, aby jedinym rieSsenim CGE modelu s
nakalibrovanymi parametrami, bez exogénnych zasahov, boli hodnoty SAM matice. Tymto spdsobom
ziskame model zaruCujici rovnovahu na trhoch a mdézeme sktimat’ dopady exogénnych Sokov
v ekonomike. Dal§im principom tvorby CGE modelov je princip relativnosti cien. Ceny statkov maju
v CGE modeloch vyznam iba ak su relativne, apreto sa cena jednej komodity stanovi ako
,humeraire”. Ostatné ceny su vyjadrené pomerne k ,,numeraire*.

20.1 Konkrétny CGE model —
Komparativno-staticky CGE model pre uzavreti ekonomiku

V tejto praci sa budeme zaoberat’® komparativno-statickym modelom pre uzavreti ekonomiku
pozostavajucu ztroch produkénych sektorov, jednej reprezentativnej domacnosti a vlady. Model
zostavime ako systém nelinearnych rovnic.

20.1.1 Predpoklady uvazovaného CGE modelu

Predpokladdme, Zze vsetky subjekty sa spravaji raciondlne. Vsetky trhy v ekonomike st dokonale
konkuren¢né a zaroven st v rovnovahe. Inak povedané, ekonomika je vo vSeobecnej rovnovéhe.
Kazdy produkény sektor vyraba jeden tovar pomocou dvoch vyrobnych faktorov, a to kapitalu a prace.
Produkecia je popisana produkénou funkciou s konstantnymi vynosmi z rozsahu. Spotreba domacnosti
je popisana funkciou uzitocnosti s konStantnymi vynosmi zrozsahu. Model je zalozeny na
neoklasickych predpokladoch. Z toho vyplyva, ze v danej ekonomike neexistuje nezamestnanost.
Vlada poskytuje socialne davky domacnostiam vo forme priameho transferu. Prijmy domacnosti tvoria
vynosy z kapitalu, mzda a transfer od vlady. Prijmy vlady tvoria vynosy z kapitalu a dai z pridanej
hodnoty. Vsetky jednotky kapitalu si rovnako produktivne a vSetci pracovnici su rovnako produktivni.
Vyrobné faktory su vramci sektorov dokonale mobilné, naklady na prepravu komodit su nulové.
Struktura obyvatel'stva sa nemeni. Kapital sa neamortizuje a zaroveii nedochadza k jeho akumulacii,
pretoze vSetko, €o sa vyrobi sa spotrebuje domacnostami a vladou.

20.1.2 Princip zostavenie uvazovaného CGE modelu a jeho matematicka formuldcia:

Nazvy mnozin indexov vystupujucich v modeli st nasledovné, pricom ich prvky uvadzame vo
formulacii modelu v jazyku GAMS aj s ich popisom:

indexy — indexy vystupujuce v SAM matici
se — produk¢né sektory
ko — produkované komodity

Matica SAM je tiez uvedend v zdrojovom koéde modelu. Pre SAM maticu platia dva zakladné
principy. Prvym je princip input-output modelov, t.j. vydavky jedného subjektu st prijmami iného
subjektu. Druhym je princip narodného uctovnictva, t.j. suma dochodkov urcitého subjektu sa rovna
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sume jeho vydavkov. Blizsie informacie o SAM matici mézete ziskat' v [8]. Matica SAM je
definovana takto:

SAM = (sam ;) ,kde i, jeindexy

Princip odvodenia jednotlivych rovnic modelu a ich definitivny tvar:

Teraz si uvedieme iba princip odvodenia jednotlivych rovnic pre produkéné sektory, domacnosti
a vladu, ked’ze ich samotné odvodenie nie je trividlne. Nasledne sformulujeme konkrétny CGE model
obsahujuci uz rovnice vo finalnej podobe. Zaroven uvedieme aj vzorce na kalibraciu jednotlivych
parametrov produkénych funkcii a funkeii uzitoénosti nasho modelu:

Produkény sektor:

Pouzivame Cobb-Douglasovu produkénu funkciu:
Y — }/K{XK LdL

Ked'ze predpokladame dokonalu konkurenciu na vSetkych trhoch a zaroven racionalnost’ vsetkych
subjektov, jednotlivé produkéné sektory budu minimalizovat’ naklady (K + wL) pri danych cenach
a danych produkciach ( Y = AK,L) ). Takato tloha ma pri uvazovanych predpokladoch jediné rieSenie,
a tak dostavame podmieneny dopyt po kapitale a podmieneny dopyt po praci. Zaroven z predpokladu
dokonale konkuren¢nych trhov vyplyva podmienka nulového zisku. Z analyzy produkéného sektora
sme ziskali nasledujtice tri podmienky rovnovahy, pricom j € se, r je cena kapitalu, w je cena prace

a P, je cena tovaru:
K,=K,((v,,r,w) , L,=L,(v,rn,w) , PY =rK,+wL,

Na zaklade udajov zo SAM matice, ktoré vsade v tejto kapitole oznacujeme pruhom nad
prisluchajiicim symbolom, nakalibrujeme parametre podla nasledujucich vzorcov, pricom vsetky ceny
polozime rovné 1, a teda tidaje zo SAM matice vyjadruji mnozstva:
" FK, . wL, Y,
OR ; = ——————— > al; =——=——"—"=— s ==
T OFK,+wL, A A £ K™ L

Po dosadeni nakalibrovanych parametrov do rovnic pre K, a L dostaneme prvé tri bloky rovnic
modelu, ktoré vyzeraju nasledovne:

KA:

Kj }Ij ak al ;
ooy

L.7Y, .
rwt L= Lyt PY . =rK.+wL.
W JJ J J

=

Dalej pre produkény sektor plati, Ze celkové mnoZstvo pouzitého kapitalu a prace sa nesmie zmenit'.
Navyse musi byt’ splnena aj d’alSia podmienka modelu, ktora by sa dala slovne naformulovat’ ako: ,,Co
sa v ekonomike vyprodukuje, to sa v nej aj spotrebuje.” Takto nam vznikli d’alSie dve rovnice a jeden

blok rovnic modelu, pricom H ; je spotreba j -tej komodity domécnostami a G je spotreba j -tej
komodity vladou a Y, je produkcia j -teho sektora:

YK, =K, . YL, =XL, . Y =H+G,

jese jese jese jese
Domadcnosti:

Pouzivame Cobb-Douglasovu funkciu uZzitoCnosti. Spotrebitel’ je racionalny, a preto maximalizuje
svoju uzitoénost u(H), kde H je vektor obsahujici spotrebu jednotlivych komodit domécnostami.

Zaroven musi byt splnené rozpoctové ohraniCenie ZPI. H, = MH , kde MH st prijmy domacnosti.

ieko

Takato uloha ma, podobne ako pre produkcny sektor, jediné riesenie, a to tvori d’alsi blok rovnic nasho
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modelu, pricom i€ ko, aH, je podiel spotreby i -tej komodity na celkovej spotrebe domacnosti

a dph, je sadzba dane z pridanej hodnoty pre i -tu komoditu:

g il MH
P, il+dphi )

Dalgou rovnicou modelu je rovnica pre prijmy domécnosti, pricom THG vyjadruje transfer od vlady
do doméacnosti (socialne davky) a K je Cast’ celkovej zasoby kapitalu vlastnend domacnost'ami:

MH =Y wL,+pK> rK, +wTHG

Jjese JjEse

Vidda:

Podobne ako v pripade domdcnosti, vlada maximalizuje svoju uzito¢nost, dani Cobb-Douglasovou
funkciou uzito¢nosti, pri rozpoctovych ohrani¢eniach. Riesenie takejto ulohy tvori blok rovnic nasho
modelu, pricom i € ko, G, je spotreba i -tej komodity vladou, MG su prijmy vlady a oG, je podiel
spotreby i -tej komodity na celkovej spotrebe vlady:
aG, MG
G, =—1—
P,

1

Poslednou rovnicou modelu je rovnica pre prijmy vlady, priCom vyraz (1 - pK ) predstavuje Cast’
celkovej zasoby kapitalu vlastnenu vladou:

MG =(1-BK)Y.rK,+ > P, dph, H, —w THG

jese icko

Model: Teraz skompletizujeme vsetky rovnice potrebné na zostavenie modelu. Ich pocet je 22:

K.Y, L, Y,
sz_f 7} 7 oL , sz_«/ 71 P ., PY, =rK,+wL,
r Y, w Y,
2K =2K . 2L;=2L, . Y, =H;+G,
Jjese Jjese Jjese jese
H, MH
H =2 . MH=YwL,+pK>rK, +wTHG
Pi (1+dph1) jese jEse
G. MG
G, :azT , MG=(1-pK)>.rK,+> P dph, H —wTHG
i Jjese ieko
jese a ieko

Premenné: Este uvedieme, ktoré symboly z rovni st premennymi modelu. Ich pocet je 25:

Y, K, L,, MH, H,, MG, G, dph , P, w,r

Pociato¢né vyrieSenie modelu:

Pomocou pociatocného vyriesenie modelu si vieme overit’ spravnost’ zapisu rovnic, ktoré¢ obsahuje.
Aby sme mohli model vyriesit’ musime si esSte stanovit’ ,,numeraire”. V naSom modely sme zafixovali

premennt w na hodnotu 1. ESte treba zafixovat’ aj premenné dph, na hodnoty M ; (sadzba dane

z pridanej hodnoty pre i -tu komoditu, vypocitana z tdajov SAM matice). Tymto krokom sme docielili
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rovnost’ medzi poctom rovnic a poctom neznamych. Teraz uz moézeme vyriesit’ na§ pociatocny model
pomocou GAMS-u. V GAMS-e treba riesit’ optimaliza¢nu ulohu, kde maximalizujeme konstantu pri
ohranic¢eniach danych nasim systémom nelinearnych rovnic.

Scenar zvySenia DPH a socialnych davok:

V tomto scenari sa rozhodneme skumat’ dopady zvySenia socialnych davok doméacnostiam o 20% a
sucasného zvysenia sadzieb DPH pre jednotlivé komodity v uvazovanej ekonomike. Takychto
scenarov by sa dalo vymysliet mnoho, ndm vsak stac¢i na ilustraciu moznosti jazyka GAMS len tento
jeden. Vysledky scendra sa prezentuju ako percentudlne zmeny jednotlivych premennych, t.j.:

mena premennejv% nova hodnota premennej —  pociatocna hodnota 100%
Z ] 0o = 0

pociatocna hodnota

20.1.3 Formuldacia uvazovaného CGE modelu v jazyku GAMS

Uvadzame ilustraciu CGE modelu naprogramovaného v uzivatel'skom prostredi jazyka GAMS:

geolcom /7
set indexy "indexy wystupujuce v SAM matici” £ po "polnohospodarstvo™
pr "priemysel’
S Taluiby
K "kapital™
L "praca’”
DPH "dafi = pridanej hodnoty™
H "domAchnosti”
e Tylada” s
alias!{indexy,indexvyl};
set ko[indexy] "podmnoZinag mnofiny indexy - komodity™ 4 po , pr , & J:

alias{ko,3el; /7 "podmnofing mnofiny indexy — sektory”™ S po , pr o, 8/

table
SAM[indexy,indexyl] "Jocial Accaunting Matrix - Matica spologenskych uctow™
po pr s E L DPH H )
po 40 5
pE 45 15
] 35 10
1n a0 20
L 30 20 20
DLPH 5 1n 5
H 40 T 10
G 20 20 ;
parameters
& FIRMY
p_¥[=e] "potiatotnd produkcia v Jjednotlivych sektoroch”
r_E[=e] "podiatodtny dopyt po kapitdle v jednotlivych sektoroch”
p_L[ze] "podiatodtny dopyt po praci v jednotlivych sektoroch™
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alfa E[se] "podiel kapitalu v produkénej funkcii jednotlivich sektorow”

alfa L[se] "podiel prace v produkénei funkcii jednotlivich sektorow”
A DOMACNOSTI

pp H "potiatoiny prijem domAcnosti™

r_s H[ko] "podiatodtnd spotreba jednotlivich komodit v sektore domachosti™

alfa H[ko] "podiel jednotliwgch komodit w spotrebe sektoru domdcnosti™
/" VLADA

rp G "pofiatofny prijem wlady”

p_s5_G[ko] "potiatofnd spotreba jednotlivych komodit w sektore wlady™

alfa G[ko] "podiel jednotliwgch komodit w spotrebe sektoru wlady”
/" OSTATNE PARAMETRE

trans H G "transfér od wlady do domdcnosti - socidlne davky™

p_dphl[ko] "zadzba DPH pre jednotlivé komodity™

r_TE "celkovd zdsoba kapitalu”
p_TL "celkovd ponuka prace”
beta K "tast’ celkowve] zasoby kapitalu vlastnend domacnostami™ ;

I

# FALIBERACIA MODELD
trans H G = SAM["H","G"]:

p_K[=ze] = SAM["K",ze];
p_Llze] = HAM("L",ze):
p_¥[ze] = p K[=e] + p_L[=ze] :

alfa K[se] = p_EKE[se]/p_T[se]:

alfa L[se] = p_L[se]/p_¥[se]:

p_p H = SAM["H","K"™] + S&M["H","L"] + trans_H G:
p_s_H[ko] = S&M[ko,"H"] - SAM["DPH",ko]:

alfa H[ko] = 3&M[ko,"H"]/sum{se, 3AM[se,"H"]}:

p_p G = FAM["GT,"E™] + SAM["G","LFH"] - trans H G:
p_s _G[ka]l = 5&M[kao,"G"]:

alfa G[ko] = p_s_G[kol/sum{se, p_3 G[3e]}:

p_dph[ka] = SAM["DPH",kol/p_s_H[ko]:

p_TE = sum{ze, p_K[se]}:
p_TL = sumi{zse, p_L[=se]}:
beta K = SAM["H","K"]1/p_TK:

£
* KONSTREUKCTA MODELD
positive wvariables

T[l=e] "produkcia w jednotlivich sektoroch™
E[ze] "dopyt po kapitale v jednotlivych sektoroch™
L[ze] "dopyt po praci v jednotlivych sektoroch™
p H "prijen domAchnosti™
3 _H[ko] "spotreba jednotlivich komodit v sektore domAchnosti™
G "prijem wlady™
5_G[ko] Tapotreba jednotlivich komodit w sektore wlady™
dphlko] "danl z pridanej hodnoty pre jednotlivé komodity™
Plko] "cena jednotlivich komodit™
Ww "ocena prace”
r "cena kapitaluT o

free variahle
h_uf "hodnota fiktivmed ucelowedy funkcie™ ;

equations

¥ d K[se] "rovnica dopytu po kapitdle v jednotlivych sektoroch™

¥ d L[se] "rovnica dopytu po praci v jednotliwvygch sektoroch”

r_d_H[ko] "rovnica dopytu po jednotlivich komoditdch w sektore domdcnosti™
r_d_G[ko] "rovmica dopytu po jednotliwich komoditach w sektore wlady™

r n z[se] "rovnica nulowveho zisku v Jjednotlivich sektoroch”

r_r t[ko] “rovnica rovnowdhy na trhoch s Jjednotlivimi komoditani™

rrtl "rovhnica rovnowahy na trhu préace’
rrtkK "rovhnica rovnowahy na kapitalowvom trhu”
r p H "rovhica pre prijmy domAcnosti™

rp & "rovnica pre prijmy wlady"
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uf "fiktivna ucelova funkcia™ ;
uf .. h uf =E= 1;
r_d E[se] .. K[ze] =E= p_E[sel/r * T[se]l/p_¥Y[se] * w**alfa L[se] * r**alfa K[ze]:
r_d_L{=se] .. L[ze] =E= p_L[se]/u * ¥[se]/p _¥[se] * w**alfa L[se] * r**alfa K[ze]:
r_d H[kao] .. 3_H[ko] =E= alfa H[ko]/(P[kol*(l+dph[ko]l)) * p_H:
r d G[ko] .. 3_G[ka] =E= alfa G[ka]/P[ka] * p_G:
rn z[se] .. P[s5e]*¥[3e] =E= w*L[se] + r*E[se]:
r_r_t[ko] .. T[ko] =E= 5_H[ko]l + =_G[ko]:
rrt L . p_TL =E= sum{ze,L[ze]};
rr t K .. p_TE =E= sum{ze, K[=e]}:
rp H . b_H =E= sum{se, w*L[3e]} + beta K*sum{se,r*E[=se]} + w¥trans_H G:
rp G .. p G =E= [l-beta_K)*sum{ze,r*K[se]} + sum{ko,P[ko]*dph[ko]*s_H[ko]} - w¥trans H G

model CGE /all/;
£
# MOPTATOCNE SDUSTENIE MODELU (OVERENIE SPRAVNOSTI JEHO SOSTAVENIA)

w.fx = 1;:

dph.fx[3e]=p_dph[ze];

LS pasleduiicinl prikazni wrdime Startovaci bod pre solver

T.1l[=e] = p _T[se]l:
E.1[=e] = p_E[=e]:
L.1l[=e] = p_L[=e]:
p H.1 =p p H:
3 H.1[ko] = p_s H[ko]:
p_G.1 =p p G
5 G.1[ko] = p_s_G[ko]:
P.1[ko] = 1:
r.l = 1;
solwve CGE using nlp maximizing h uf;
£
# SCENAR EVYSENIA VLADNYCH VIDAVEOV NA SOCIALND POLITIXU A ZAROVEN EZVESENIA DCH
trans H = l.2%trans_H G;

dph. fx["po™] = 1.05%p_dph["po™]:

dph. fx["pr”] = 1.1 *p_dph["pr"]:

dph.fx["s"] = 1.1 *p_dph["s"]:
solwve CGE using nlp maximizing h uf;

£
# VYHODNOTENIE PERCENTUALNYCH ZMIEN DREMENNYCH MODELD
parameters

d_T[se] "percentualna zmena produkcie ¥ jednotliwvych sektoroch”
d_E[ze] "percentudlna smnena dopytu po kapitdle v jednotlivich sektoroch™
d_L[ze] "percentudlna Emnena dopytu po praci w jednotliwych sektoroch”
d p H "percentualna zmena prijmu domacnosti”
d_s_H[ko] "percentuilna zmena spotreby jednotlivich komodit v sektore domacnosti”
dp G "percentualna zmena prijmu wlady™
d_s G[ko] “percentuilna zuena spotreby jednotlivich kowodit v sektore wlady™
d_dph[ko] "percentuilna zmena dph pre jednotlivé komodicy”
d_Plko] "percentudlna Emnena ceny jednotlivich komodit”
d_w "percentuilna Imena ceny prace”™
d_r Tpercentualna zmena ceny kapitalu™

d ¥[ze] = [(Y.1l[ze]-p_Y[se]) /p_Y[se] *100:

d K[ze] = (K.1[ze]-p_K[se])/p_K[=se] *100;

d L{ze] = [(L.1[se]-p_L[s3e])sp_L[se] *100:

dp H = [p H.l-p p H)/p p H *l00;

d s _H[ko] = (s_H.l[ko]-p_s_H[ko]) /p_s_H[ko] *100;

dp G = (p_G.1-p_p Gl/p_p G *100;

d_s_G[ko] = {5_G.1l[ko]l-p_s_G[kol)/p_s_G[ko] *100:
d_dph[se] = (dph.l[se]-p_dph[se]) p_dph[=e] *100:

d_P[ko] = (P.1[kao]-1) *100;
d_w = {w.1-1] *l00;
dr = {r.1-1] *l00;

display 4. Y , dK , dL ,dpH,dsH,dpG,dsGG, ddph , d P, dw, dr:
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20.1.4 Vysledky poskytnuté GAMS-om

Uvadzame vystup prikazu display, upraveny tak, aby zaberal menej miesta:

-- PARAMETER d Y percentualna zmena produkcie v jednotlivych sektoroch

po 0.751, pr -0.589, s -0.016

—-- PARAMETER d K percentualna zmena dopytu po kapitale v jednotlivych sektoroch
po 1.020, pr -0.447, s 0.161

-- PARAMETER d L percentualna zmena dopytu po praci v jednotlivych sektoroch
po 0.662, pr -0.800, s -0.193

-- PARAMETER d p H = 1.549 percentualna zmena prijmu domdcnosti

-- PARAMETER d s H perc. z. spotreby jednotlivych komodit v sektore domacnosti
po 1.007, pr -0.447, s 0.296

-- PARAMETER d p G = -1.129 percentualna zmena prijmu vlady

-- PARAMETER d s G perc. zmena spotreby Jjednotlivych komodit v sektore vlady

po -1.041, pr -0.918, s -0.953
—-- PARAMETER d dph percentualna zmena dph pre jednotlivé komodity
po 5.000, pr 10.000, s 10.000
—-- PARAMETER d P percentudlna zmena ceny jednotlivych komodit
po -0.089, pr -0.213, s -0.177
-- PARAMETER d w = 0.000 percentudlna zmena ceny prace
PARAMETER d r = -0.354 percentudlna zmena ceny kapitalu
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Pomocou modelu Markowitzovej teorie portfolia sa zostavuje portfolio (akcie, dlhopisy, ...)
s minimalnym rizikom za podmienky dosiahnutia aspoii nami stanoveného vynosu. My sa budeme
v tejto kapitole zaoberat’ klasickym modelom Markowitzovej teorie portfolia, v ktorom sa ocakavany
vynos jednotlivych zloziek portfolia stanovuje ako aritmeticky priemer z historickych dat a riziko
portfolia reprezentuje jeho variancia.

21.1 VSeobecny tvar modelu Markowitzovej teorie portfolia

21.1.1 Matematickda formuldacia modelu

Aj vtomto pripade je potrebné najskor zadefinovat’ mnoziny indexov. VSetky historické Casové
okamihy, z ktorych mame data (ceny akcii, dlhopisov, ...), budil obsiahnuté v mnozine nazvanej ¢ a
jednotlivé zlozky finan¢ného trhu (d’alej len zlozky) bude obsahovat’ mnozina n (akcie, dlhopisy, ...):

t={0,....T} n={1,...,N}
Teraz uz mozeme definovat’ maticu cien zloZiek X, ktorej riadkové indexy budi z mnoziny ¢ a stipcové
Z mnoziny 7:

X=(xi_/) ,kde iet a jen

Na zaznamenanie nami stanovené¢ho vynosu portfolia pouzijeme skalar, ktory sme nazvali er.

Na konstrukciu modelu Markowitzovej tedrie portfolia je eSte potrebné vypocitat’ viaceré parametre.
Jedna sa o maticu relativnych mesa¢nych vynosov jednotlivych zloziek R, kde riadkové indexy su
z mnoziny ¢ a stipcové z n. Dalej potrebujeme vektor priemernych mesaénych vynosov jednotlivych
zloziek ar viazuci sa na mnozinu n a varian¢no-kovarian¢ni maticu COV vyjadrujicu kovariancie
medzi jednotlivymi zlozkami:

R:(rl.j) ar:(arj) COV:(covkj) ,kde iet Ai#0, jen a ken
Relativny mesacny vynos j -tej zlozZky v i -tom mesiaci 7; ; vypocitame podl'a nasledujuceho vzorca:

Xijg =X

i-1 j
Priemerny mesacny vynos j -tej zlozky vypocitame podl'a nasledujuceho vzorca, pricom | t | vyjadruje

pocet prvkov mnoziny ¢:

iet
i#0

1

ar, =———> r,.

J | ¢ | -1 Z J

Kovarianciu medzi k -tou a j -tou zlozkou vypocitame podl'a nasledujiceho vzorca:

1
CoV,, == (rik—ark)(rij—arj)

| t | -2 iet
i#0

Neznamymi hodnotami st vahy jednotlivych zloziek v portfoliu. Vektor vah, viazuci sa na mnozinu #,
sme si oznacili w:

WZ(Wj) ,kde jen

Teraz uz moézeme sformulovat’ model. Minimalizujeme varianciu portfélia, pricom ocakavany vynos
portfolia musi byt’ vac¢si alebo rovny nami stanovenému vynosu a sti¢et vah sa musi rovnat’ 1:
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min ) w, w; cov,;
ken
jen

>
ZW]- arj_er

jen

ijzl

Jjen

21.2 Konkrétny model Markowitzovej tedrie portfolia

21.2.1 Zadanie ulohy

Je koniec decembra roku 2006 a my disponujeme istym obnosom, ktory chceme investovat’ do akcii
tak, aby sme dosiahli asponn 10% ro¢ny vynos. Na trhu sa obchoduje s akciami troch réznych firiem.
Tieto akcie si oznaCime ako al, a2, a3. Historicky vyvoj ich cien je znazorneny v nasledujicej
tabul’ke, pricom historické obdobie je jeden rok a ceny st vzdy z konca prisluchajiceho mesiaca (0
predstavuje koniec decembra 2005):

Mesiac al a2 a3
0 18.10 | 102.81 | 91.44
1 22.04 | 99.50 | 95.69
2 19.81 | 100.44 | 93.62
3 2212 [ 111.31 | 92.69
4 22.06 | 101.62 | 95.06
5 26.44 | 108.00 | 94.69
6 29.00 | 108.75 | 94.94
7 25.19 | 111.25 | 100.19
8 27.00 | 110.37 | 97.31
9 30.69 | 11532 92.88
10 2494 | 113.27 | 97.44
11 27.88 | 118.69 | 95.75
12 29.20 | 114.75 | 96.81

Nasou tulohou je zistit' do ktorych akcii a aki ¢ast’ z finan¢nych prostriedkov mame investovat, aby
nas oCakavany ro¢ny vynos portfolia bol aspon 10% pri minimalnom riziku.

21.2.2 Matematickd formuldacia modelu

Vsetky mesiace zo zadania budi obsiahnuté v mnozine ¢ z formulacie vSseobecného modelu (7= 12) a
jednotlivé akcie bude obsahovat’ mnozina n (N = 3):

t={0,...,12} n={1,2,3}

Maticu cien akcii X nebudeme na tomto mieste uvadzat s konkrétnymi ¢iselnymi udajmi, ked’ze sa
nachadza vo formulacii modelu v jazyku GAMS a zaroven aj v zadani tlohy:

Na zaznamenanie nami stanoveného rocného vynosu 10% pouzijeme parameter er, ktory este
upravime na mesacny vynos potrebny v modeli Markowitzovej tedrie portfolia:

er

er:=—
12
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21.2.3 Formulacia modelu v jazyku GAMS

Uvadzame ilustraciu modelu Markowitzovej tedérie portfolia naprogramované¢ho v uzivatel'skom
prostredi jazyka GAMS:

sets
T "meziace’ fOxlz/
n "zlozky portfolia™ f1,2,3/
tl[t] "mnoZina 't' bez prwku 07;
tl{t]=yes:
tl['0']=no;

alias{n,nl}:

table
®x[t,n] "cena jednotlivych zlofiek v jednotliwich asoch™
1 2 3
i] 15.1 10z.81 9l.44
1 Z2.04 99,5 Q5. 69
2 19,81 100, 44 03.62
3 22,12 111.31 Q2,69
4 22.06 101.62 95.06
5 26,44 10s 94,69
=] 29 108,75 94,94
7 25.18%9 111.25 100,19
i Z7 110,37 97,31
] 30,69 115,32 Q2,838
10 24,94 113,27 97,44
11 27.88 115.69 Q5,75
12 29,2 114.75 96.581 H
sCcalar
er "ofakavany rodny vynosT J0.15;
er=er/12;
parameters
r[t,n] "relativoy mesacny vynos v 'i'-tom mesiaci kde 'i' je z 't' ™

ar[n]=swm!{tl,r[tl,n]} /fcard{tl);
cov[n,nl]l=sum{tl, (r[tl,n]-ar[n]i*{c[tl,nl]-ar[nl])}/jcard{cl}-1];

positive wvariable
wln] "vahy jednotlivich zlofiek w portfdliu™;
free variahle
var “wvariancia portfdlia = hodnota uéelowej funkcie™;

equations
wE win "definicia ufelove] funkeie™
Ere "ohranitenie pre ofakawvany wynos”
3w "podmienka jednotkového sistu vah":
wEf min .. var =e= sum{[n,nl], winh]*w[nl]*cov[n,nl]}:
ere .. sumin,wn]¥ar[n]} =g= er;
W .. sumih,wn]l =e= 1;

model markowitz /vE_min,ere,sw/;
solwve markowitz minimizing var using nlp:
display w.l;

21.2.4 Vysledky poskytnuté GAMS-om

Uvadzame vystup prikazu display:

- 62 VARIABLE w.L v&hy jednotlivych zloziek v portfdliu

1 0.055, 2 0.292, 3 0.653
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Z.aver

V tejto diplomovej praci sme sa venovali teoretickému popisu a praktickému pouzitiu vSeobecného
algebraického modelovacieho syst¢ému GAMS.

Cielom prvej Casti diplomovej prace bolo vypracovat’ struény ale zaroven dostato¢ne obsazny popis
jazyka GAMS. Na zaklade presnej syntaxe ale aj jednoduchych prikladov sme priblizili Struktiru tohto
programovacieho jazyka. Pomocou jeho nastrojov popisanych v prvej ¢asti diplomovej prace je mozné
naprogramovat’ nielen jednoduchy ale aj znacne komplikovany model v jazyku GAMS.

Ciel'om druhej casti diplomovej prace bolo prezentovat’ moznosti praktického vyuzitia jazyka GAMS
prostrednictvom rdznorodych tloh relativne malych rozmerov. Siroké spektrum vyuZitia jazyka
GAMS sme ukazali nielen na ,,jednoduchych® optimaliza¢nych prikladoch, ktoré¢ sa bezne vyucujii na
vysokych skolach s matematickym a ekonomickym zameranim na predmetoch financnd matematika,
linedrne programovanie, ekonometria, Statistika ale aj na prikladoch, ktoré nie su Standardnou u¢ebnou
latkou — DEA analyza, CGE model. Tieto modely st sti¢astou moderného trendu v ekonomickom
modelovani, no bezne sa im na prednaSkach nevenuje vel'a priestoru.

Cielom tretej Casti diplomovej prace (uvedena v prilohe) bolo spracovanie jedného komplexného
problému aplikovate'ného v praxi. Vybrali sme si problém analyzovany v [6], patriaci do oblasti
finan¢nej matematiky. Tento model ndm dal mozZnost’ ukazat, ze GAMS dokaze nielen vypocitat
optimalne hodnoty maximalizacnej, resp. minimalizacnej ulohy pri urcitych ohraniCeniach, ale je
vhodny aj na modelovanie problémov, pri ktorych je potrebné pouzivat iteracné procesy, zlozité
logické vetvenia a logické podmienky, simulacie réznych procesov, dynamickost’ v rdmci modelu
a mnoh¢ d’alSie charakteristiky komplikovanych modelov. Zaroven nas program dokumentuje doélezita
¢rtu jazyka GAMS, a tou je nezavislost’ formulacie modelu od jeho datovej zékladne. Program sme
napisali tak, aby bolo mozné prepocitavat model podl'a uzivatelom zadanych hodnét — zaciatku a
diZky obdobia investovania, historického obdobia, ktoré berieme do uvahy pri vypoéte o¢akavaného
vynosu, periody prehodnocovania portfolia, metdédy vypoctu ocakavaného vynosu, ... . V tomto
programe sme pouzili vSetky nastroje jazyka GAMS diskutované v prvej Casti diplomovej prace.
Okrem nich sme vyuzili aj nastroje, ktoré nie su podrobne popisané, su len spomenuté v kapitole 15
spolu s odkazom na literatiru obsahujucu podrobnejsie informacie.

Vo vyspelych krajinach sveta sa vSeobecny algebraicky modelovaci systém vyucuje na viacerych
vysokych Skolach a bezne sa pouziva na rozmanité ucely. Na Slovensku zatial GAMS nie je prili$
znamy apouzivany, imy sme sa snim stretli po prvykrat pri pisani diplomovej prace, ale
predpokladame, Ze tato skutocnost’ sa v dohl'adnej dobe zmeni. Dufame, ze touto diplomovou pracou
prispejeme aspon malou mierou k jeho rozsirenejSiemu pouzivaniu na Slovensku.
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Priloha 1 — Spracovanie komplexného problému

V tejto prilohe spracujeme komplexny problém analyzovany v inej diplomovej praci [6], patriacej do
oblasti finan¢nej matematiky. V praci sa testuje vplyv roznych metod vypoctu ocakavaného vynosu na
vyvoj hodnoty portfélia pocas daného ¢asového obdobia, pricom toto portfolio je najskor zostavované
pomocou modelu Markowitzovej teodrie portfolia a potom pomocou modelu s kvadratickou funkciou
uzitocnosti na zaklade historickych dat. Inymi slovami, jedna sa o kalibraciu danych modelov.
V ramci kazdého z nich s skimané dve stratégie, a to stratégia buy & hold a stratégia pravidelného
prehodnocovania portfolia. Na tomto mieste uvadzame oba programy (ku kazdému modelu jeden)
napisané v jazyku GAMS, pomocou ktorych sa uvedené analyzy daju realizovat’. Najskor si priblizime
postup kalibracie v programoch, ktory je pre oba modely rovnaky a potom sa budeme venovat’ tymto
modelom jednotlivo.

Postup kalibracie v programoch

Na to, aby sme mohli vysvetlit' kalibraciu modelov v programoch, musime najskér popisat’ ako
prebiecha proces investovania v nasom programe. Na zaciatku mame k dispozicii historické data
obsahujuce Casové rady cien jednotlivych finan¢nych aktiv. Nase data su vsak vygenerované nahodne
a uvazujeme o nich ako o dennych. Teraz si zvolime def, v ktorom po prvykrat zostavime portfélio na
zaklade poznatkov o vyvoji cien finanénych aktiv z minulosti, respektive na zdklade hodnoty
ocakavaného vynosu jednotlivych aktiv (mdze byt vypocitany roznymi spdsobmi). Zvolenim casovej
bazy modelu uréime o aky vynos sa jedna (roény, mesacny, desatdenny, ...). Po zostaveni prvého
portfolia sa posunieme v ¢ase o periddu prehodnocovania, pricom pocas preskoceného obdobia
sledujeme vyvoj jeho hodnoty. Pri druhom zostavovani sa na$ program vetvi na dve horeuvedené
stratégie investovania. V stratégii buy & hold sa pociatocné portfolio uz nebude menit’ az do konca
behu programu av pripade druhej stratégie ho prehodnotime na zaklade ocakavanych vynosov
vypocitanych z aktualneho historického obdobia, tou istou metédou ako v prvej iteracii. Opét’ sa
posunieme o periddu prehodnocovania, pricom sledujeme hodnoty oboch portfolii. Uvedeny proces
opakujeme, pokial’ sa nachadzame v rdmci nami stanoveného obdobia. Po skonceni behu programu si
moézeme pozriet’ vysledky vypoctov GAMS-u exportované do Excelu.

Na realizaciu uvedeného myslienkového postupu sme potrebovali zadeklarovat a zadefinovat
modifikovatelné parametre nachadzajice sa na zaciatku programov medzi riadkami oznaCenymi
znakmi ####4###... . VSetky teraz popiSeme:

Skalar start predstavuje deni, v ktorom po prvykrat zostavime portfolio.

Skalar nist predstavuje pocet dni dozadu od okamihu, v ktorom sa prave nachadzame, ¢im
definujeme dizku historického obdobia uvazovaného pri vypoétoch o¢akavaného vynosu. Ak by sme
chceeli vzdy pocitat’ s celym dostupnym historickym obdobim, treba do hist priradit’ ¢islo presahujice
celkovy pocet Casovych okamihov, z ktorych mame data. V naSom pripade ide o 1654 casovych
okamihov.

Skaldr d1zka predstavuje dizku obdobia od prvého zostavenia portfolia po den, ked ukonéime
investovanie.

Skalar baza predstavuje ¢asovii bazu modelu. Toto Cislo hovori o tom, kol’kodenny o¢akavany vynos
budeme pocitat’ z datovej zakladne, ktori v nasom pripade tvoria denné data.

Skalar pd predstavuje pocet obchodovacich dni v roku. Potrebujeme ho na prepocitavanie rocného
vynosu na vynos podl'a ¢asovej bazy modelu a naopak.

Skalar per preh predstavuje pocet dni medzi dvoma po sebe nasledujucimi prehodnocovaniami.
Skalar m predstavuje vysku pociatoénych investicii.

Modifikaciou skalara vynos sa prepiname medzi naprogramovanymi metédami vypoctu o¢akavaného
vynosu podla nasledujucej schémy:

priemerny vynos =>vyynos = 1

-9] -



komulovany vynos =>yynos = 2

kizavé priemery =>vyynos = 3

exponencialna regresia =>yynos = 4

faktorovy model =>vyynos = 5

CAPM - indexy cez meny =>vyynos = 6

CAPM - indexy cez maturity —=>vynos = 7

AR(1) proces =>vynos = 8
Vsetko, ¢o sa tyka vypoctov jednotlivych vynosov, je naprogramované v blokoch programu
nachadzajucich sa medzi riadkami oznaCenymi znakmi **»*xx. . Prvy takyto blok obsahuje
deklaracie a definicie potrebnych mnozin, parametrov, ... a druhy konkrétne vzorce a modely na

vypocet prislusnych vynosov. Este by sme chceli upozornit’ na vynimocnost’ metody faktorovy model.
Prostrednictvom netrividlnych zasahov do modelov, dokaze uzivatel menit pocet faktorov. Inak
povedané, pomocou tohto programu vieme vyriesit jednofaktorovy, dvojfaktorovy, ... , n -faktorovy
model, kde » je prirodzené Cislo.

Hlavnou myslienkou kalibracie jednotlivych modelov je sledovanie vyvoja hodnoty portfolia
v zéavislosti od metddy vypoctu ocakavaného vynosu, pricom ostatné parametre analyzy su rovnaké.
V citovanej diplomovej praci sa tato analyza robila len raz, a teda vSetky parametre, okrem skalara
vynos, boli zafixované. V naSich programoch st vSetky parametre modifikovatel'né, pretoze sme ich
cheeli urobit’ ¢o najflexibilnejSie a co najvSeobecnejsie, aby v plnej miere vynikli moznosti jazyka
GAMS.

Model Markowitzovej teorie portfolia

Vstupné parametre Specifické pre tento model:

Skalar er predstavuje o¢akavany ro¢ny vynos celého portfolia, ktory si stanovime podl'a naSej averzie
k riziku.

Matematicka formulacia modelu:

Matematicka formulédcia tohto modelu sa od formuldcie modelu Markowitzowe] tedrie portfolia,
z kapitoly 21, odliSuje len pridanim rozmeru ¢asu, a preto ju nebudeme na tomto mieste uvadzat'.

Formulacia modelu v jazyku GAMS:

Teraz uvedieme zdrojovy kod programu pre model Markowitzove;j teorie portfolia:

Seolcom //

VAV 5 i i
* ZADAVANIE VSTUPNYCH PARAMETROV MODELU

scalars
start "den zac¢iatku investovania" /200/
hist "obdobie z ktorého mame historické data (v dnoch)™ /100/

// ak chcete celG histériu, staci do "hist" priradit cislo vacsie
// ako podet dni v mnoZine t
dlzka "dizka obdobia investovania (v diioch)"™ /1000/
// teda obdobia, pocas ktorého bud drZzime alebo prehodnocujeme
// portfélio

baza "Gasova baza modelu (v dioch)" /5/
// vyjadruje na akej Casovej baze (v diioch) sa pracuje s datami
pd "polet dni v roku" /250/
per preh "peridda prehodnocovania (v diioch)" /5/
m "vyska investicii"™ /1000000/
vynos "typ oCakdvaného vynosu" /1/ ;

// parameter vypovedajuci o spbdsobe pocditania ocakadvaného vynosu

//priemerny vynos => vynos= 1
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//komulovany vynos => vynos= 2
//klzavé priemery => vynos= 3
//exponencialna regresia => vynos= 4
//faktorovy model => vynos= 5
//CAPM - indexy cez meny => vynos= 6
//CAPM - indexy cez maturity => vynos= 7
//BAR (1) proces => vynos= 8
scalar
er "ocakavany ro¢ny vynos" /0.1/;

VAV .0 0 0 R

Soffsymxref offsymlist offuelxref offuellist onlisting
options limrow=0, limcol=0,solprint=off,decimals=3;

//
//
K Rx KONSTRUKCIA MODELU MARKOWITZOVEJ TEORIE PORTFOLIA
//
** MNOZINY POUZIVANE V MODELT
sets
n "zlozky trhu"
t "mnoZzina c¢asovych okamihov (denné)"
t b[t] "mnoZina casovych okamihov podla bazy modelu"
orm[t] "okamih riesenia modelu";

VAV 8

$call "Gdxxrw data priloha.xls set=n Rng=bl:ul cdim=1"
$gdxin data_ priloha.gdx

$load n

$call "Gdxxrw data priloha.xls set=t Rng=a2:al656 rdim=1"
$gdxin data_ priloha.gdx

$load t

VRS R

parameter hod[t] "hodnota prvku z mnoziny t";
hod[t]=ord[t]-1;

alias{n,nl}; //vytvorili sme mnoziny identické s n
tib[t]=yes$(mod(hod[t],baza)=0 and hod[t]>0);

//
** DATA A MODIFIKACIE VSTUPNYCH PARAMETROV
parameter x[t,n] "pozorovania pre jednotlivé zlozky v jednotlivych ¢asoch";

[/ HEE AR R A

$call "Gdxxrw data priloha.xls par=x Rng=al:ul656 rdim=1 cdim=1"
$gdxin data priloha.gdx

$load x

[/ EEE AR R A

er = (er/pd)*baza;

//
** ZOSTAVENIE MODELU
parameters
r(t,n] "o¢akavany vynos jednotlivych akcii"
cov|[t,n,nl] "varianc¢no-kovarianc¢nd matica";

positive variable

wl[t,n] "vidhy jednotlivych zloziek v portfdliu";
free variable

var "variancia portfdlia (hodnota Gc&elovej funkcie)";
equations

vi min[t] "definicia ucelovej funkcie"

ere[t] "ohranicenie pre oc¢akavany vynos"

swlt] "podmienka jednotkového suctu vah";
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vf min[orm] .. var =e= sum{[n,nl],w[orm,n]*w[orm,nl]*cov[orm,n,nl]};
ere[orm] .. sum{n,w[orm,n]*r[orm,n]} =g= er;
swl[orm] .. sum{n,wl[orm,n]} =e= 1;

model markowitz /vf min,ere,sw/;

//
//
*x* RIESENIE KONKRETNYCH PROBLEMOV POMOCOU MODELU MARKOWITZOVEJ TEORIE PORTFOLIA
KAk (STRATEGIE BUY & HOLD A REBALANCOVANIE PORTFOLIA)
//
** DEKLARACIA (PRiPADNE DEFINICIA) PARAMETROV A MNOZIN POTREBNYCH NA RIESENIE
* MODELU
parameters
rr[t,n] "relativny vynos"
real hod[t] "realna hodnota portfélia v rdznych c¢asoch pre buy and hold"
ocak hod[t] "ocakavand hodnota pre buy and hold"
pom "pocet dni, ktoré uplynuli od posledného rebalancovania"
// parameter potrebny na vypoclet hodnoty portfélia pri
// prehodnocovani
r preh[t] "redlna hodnota portfdlia v rdznych cCasoch pri prehodnocovani"
o _preh[t] "oCakavanid hodnota pri prehodnocovani";
sets
ht] "histdéria pre vypolet ocakavaného vynosu"
hi cov[t] "histdéria pre vypoclet varianc¢no-kovariancnej matice";

//******************************************************************************

* DEKLARACIA PARAMETROV POTREBNYCH PRE VYPOCET OCAKAVANEHO VYNOSU
parameter // pre klzavé priemery
o clt,n] "ocakavana cena";

parameters // pre exp regresiu

aa[n],bb[n] "koeficienty v exp regresii"
hod reg[t] "hodnoty prvkov mnoZiny h v ramci regresie"
priem cas "priemer z hodndt prvkov mnoZiny h (hod reg)"
33

sets // pre faktorové modely

gtz LE
f "faktory" /HDP,CPI,u/
gtz LE

r z[nl;
alias(f, fl);
parameters
HDP[t,n] "hruby domédci produkt"
CPI[t,n] "index spotrebitelskych cien"
ult,n] "faktor nezamestnanosti"
m f[f,t,n] "matica faktorov pre danu zlozku"
priem fakt[f,n] "strednd hodnota faktora"
E rr([n] "strednd hodnota rr"
cov_fakt[f,fl,n] "vriacdno-kovarianc¢nd matica faktorov"
cov_r fakt[f,n] "vriac¢no-kovarian¢nd matica faktoru a vynosu"
faln] "koeficient a";
variables
huf
fblf,n];
equations
uf
sustaval[f,n];
uf .. huf =e= 1;
sustavalf,r_z] .. sum{fl,cov_fakt[f,fl,r z]*fb[fl,r z]}

=e= cov_r fakt[f,r z];
model koef b /uf,sustava/;
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aiittsssddddddsdddddititasttddddddddddd i ttsssdddddddddi
Scall "Gdxxrw fgdp.xls par=HDP Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin fgdp.gdx

$load HDP

Scall "Gdxxrw fcpi.xls par=CPI Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin fcpi.gdx

$load CPI

Scall "Gdxxrw funem.xls par=u Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin funem.gdx

$load u
m f['HDP',t,n] = HDP[t,n];
m £f['CPI',t,n] = CPI[t,n];
m f['u',t,n] = ul[t,n];

L7 R R

parameters // pre CAPM

ri men([t,n] "vynosy indexu podla meny"
ri mat[t,n] "vynosy indexu podla maturity"
priem indexul[n] "strednd hodnota vynosu z indexu";
// + pouzivame "E rr" z faktorovych modelov a bb z exp regresie

VAV 0
$call "Gdxxrw indexmena.xls par=ri men Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin indexmena.gdx

$load ri men

$call "Gdxxrw indexmaturita.xls par=ri mat Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin indexmaturita.gdx

$load ri mat

VAV 8 i

//******************************************************************************

rr(t,n]$(t bl(t]) = (x[t,n]l-x[t-baza,n])/x[t-baza,n];
ocak hod[t]$ (hod[t]=start) = m;

real hod[t]$ (hod[t]=start) = m;

o preh[t]$ (hod[t]=start) = m;

r preh[t]$ (hod[t]=start) = m;

//
** BUY & HOLD A PREHODNOCOVANIE (REBALANCOVANIE)
scalar 1 /0/;

for{i=0 to min(dlzka, (card{t}-1-start)),

if{mod(i,per preh)=0,
orm[t] = yes$ (hod[t]=start+i);
h[t] = yes$(t b[t] and hod[t]>=start+i-hist+baza and

hod[t]<=start+i and hod[t]>0);
hi cov[t] = yes$(t b[t] and hod[t]>=start+i-250+baza and
hod[t]<=start+i and hod[t]>0);

//‘k****‘k‘k****‘k‘k****‘k‘k***********************************************‘k‘k****‘k‘k
//priemerny vynos
if{vynos=1,

rl{orm,n] = (1/card{h})*sum{h,rr[h,n]};
}i
=
//komulovany
if{vynos=2,
rlorm,n] = (prod{h, (1+rr[h,n])}-1)/card{h};
}i
et

//klzavé priemery
if{vynos=3,
o clt+baza,n]$ (hod[t]=start+i) =
0.2*(-4*x[t-20,n]+ 11*x[t-15,n]-4*x[t-10,n]-14*x[t-5,n]+16*x[t,n]);
r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = (o_clt+baza,n]-x[t,n])/x[t,n];
bi
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//exponencidlna regresia
if{vynos=4,
jj = 1;
loop{t b$ (hod[t b]l>=start+i-hist+baza), hod regl[t bl=jj; jj=jj+1; };
priem cas = sum{h,hodireg[h]}/card{h};

bb[n] = exp( (sum{h,hod reg[h]*log(x[h,n])}

-priem cas*sum{h,log(x[h,n])})/

(sum{h, hod reg[h]**2}-card{h}*priem cas**2) );
aal[n] = exp(sum{h,log(x[h,n])}/card{h}—log(bb[n])*priemﬁcas);
o clt,n]$ (hod[t]=start+itbaza) = aal[n]*power (bb[n],hod reg[t]);
r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = (o _cl[t+baza,n]l-x[t,n])/x[t,n];

//faktorovy model
if{vynos=5,

priem fakt[f,n] = sum{h,m f[f,h,n]}/card{h};
E rr[n] = sum{h,rr[h,n]}/card{h};
cov_fakt[f,fl,n] = (1/(card{h}-1))*
sum{h, (m f[f,h,n]-priem fakt[f,n])*(m f[fl,h,n]l-priem fakt[fl,n])};
cov_r fakt[f,n] = (1/ (card{h}-1))*
sum{h, (rr[h,n]-E rr[n])*(m f[f, h,n]l-priem fakt[f,n])};
loop{n,
r z[nl] = no;
r z[n] = yes;

solve koef b using lp maximizing huf;

= E_rr[n]—sum{f,fb.l[f,n]*priem_fakt[f,n]};
r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = fa[n]+sum{f,fb.1[f,n]*m f[f,t+baza,n]};
r(t,n]$ (hod[t]=start+i) = r[t,n]*pd/baza;

//CAPM - indexy cez meny
if{vynos=6,

priem indexu[n] = sum{h,ri men(h,n]}/card{h};
E rr[n] = sum{h,rr[h,n]}/card{h};
bb[n] = sum{h,(rr[h,n]—E_rr[n})*(ri_men[h,n]—priem_indexu[n})}/
sum{h, sqr (ri men[h,n]-priem indexu[n])};
r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = rr[t,'ul']+bb[n]* (priem indexul[n]-rr[t,'ul'l);
}i
e
//CAPM - indexy cez maturity
if{vynos=7,
priem indexu[n] = sum{h,ri mat[h,n]}/card{h};
E rr[n] = sum{h,rr[h,n]}/card{h};
bb[n] = sum{h, (rr[h,n]-E rr[n])*(ri mat[h,n]-priem indexu[n])}/

sum{h, sgqr (ri mat[h,n]-priem indexu([n])};

r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = rr[t,'ul']l+bb[n]* (priem indexuln]-rrlt,'ul'l);

//AR (1) proces
if{vynos=8,

fa[n] = sum{t$(h[t] and hod[t]<>start+i),rr[t,n]*rr[t+baza,n]}/
sum{h$ (hod[h]<>start+i),sqgr(rr[h,n]) };
r[(t,n]$ (hod[t]=start+i) = fa[n]*rr[t,n];

}i

//**************************************************************************

cov[orm,n,nl] = (1/(card{hi_cov}—l))*
sum{hi cov, (rr[hi cov,n]-r[orm,n])* (rr[hi cov,nl]-r[orm,nl])};
solve markowitz minimizing var using nlp;
}i
ocak hod[t]$ (hod[t]=start+i+l) = m*(l+tere.l[t-(i+1)]* (i+1)/baza);
real hod[t]$ (hod[t]=start+i+l) =
m* (1+sum{n,w.1l[t-(i+1),n]* ((x[t,n]-x[t-(i+1),n])/x[t-(i+1),n])});
pom = mod (i,per preh)+1;
o preh[t]$ (hod[t]=start+i+l) = r preh[t-pom]* (l+pom*ere.l[t-pom]/baza);
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r preh[t]$ (hod[t]=start+i+l) =
r preh[t-pom]* (1+sum{n,w.l[t-pom,n]* ((x[t,n]-x[t-pom,n])/x[t-pom,n])});
}i

//

//

ok k ZAZNAMENANIE VYSLEDKOV

ok k A ICH EXPORTOVANIE DO EXCELU SPOLU SO VSTUPNYMI PARAMETRAMI

parameter vysledkyl[*,*],vahy[t,n],vstupne parametre[*];

vysledky[t, 'o¢akavand hodnota reb'] = o preh[t];

vysledky[t, 'redlna hodnota reb'] = r preh[t];

vysledky[t, 'redlna hodnota b&h'] = real hodl[t];

vahy[t,n] = w.l[t,n];

vstupne parametre['historické obdobie (v dnoch)'] = hist;
vstupne parametre['zaciatok'] = start;
vstupne parametrel[' pocet dni v roku'] = pd;
vstupne parametrel[' dizka investi&ného obdobia'] = dlzka;
vstupneiparametre['ocakavany ro¢ny vynos portfdlia'] = er/baza*pd;
vstupne parametre['c Casova baza modelu (v diioch) '] = baza;
vstupne parametre['peridéda prehodnocovania'] = per_preh;
vstupne parametre['vysSka poc1atocnych investicii'] = m;
vstupne parametre['typ vynosu'] = Vynos;

Execute Unload "markvysledky.gdx",vstupne parametre,t,n,vysledky,vahy;
Execute 'GDXXRW.EXE markvysledky.gdx par=vstupne parametre rng=a2 rdim=1"';
Execute 'GDXXRW.EXE markvysledky.gdx par=vysledky rng=dl2';

Execute 'GDXXRW.EXE markvysledky.gdx par=vahy rng=jl2';

Model s kvadratickou funkciou uzito¢nosti

Vstupné parametre Specifické pre tento model:

Skalar a predstavuje transakéné naklady (sadzba).

Pomocou skalara koef rizika definujeme hodnotu parametra alfa v okamihoch prehodnocovania
portfolia.

Matematicka formulacia modelu:

Ucéelova funkcia v i -tom ¢asovom okamihu:

2

N N 1 N N
max Z(l_d)xij (1+rij)hi+pj - Z 1 d (1+rij )hi+pj Ealzz xij Xik pjk hi+pj hi+pk
Jj=1 Jj=1 J=1 k=1

Prvky, cez ktoré prechadza index i, st determinované vstupnymi parametrami modelu (start, dlzka,
per preh), symbol p predstavuje skalar baza z formulacie v jazyku GAMS a N je celkovy pocet
finan¢nych aktiv (,,potencialnych zloziek portfolia“). d su uz spominané transakéné naklady, x, je
cena j -tej zlozky trhu v i -tom Casovom okamihu, 7; je vynos j -tej zlozky trhu v i -tom ¢asovom
okamihu, /%, ,; je premenné predstavujlica drzané mnoZstvo zj -tej zlozky trhu do i+p -teho €asového
okamihu, po transakciach v i -tom ¢asovom okamihu. Dévod ¢asového posunu vyplyva z ohraniceni.

o, je parameter determinujici bod z definicného oboru, v ktorom tcelova funkcia nadobuda svoje

maximum. P, je kovariancia medzi; -tou zloZkou a k -tou zlozkou trhu.
Ohranicenia v i -tom éasovom okamihu:

hy +b,—s; =h,,, (j=1,...,N)

+pj
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ﬁ:(l—d ﬁ:1+d i ak i# start

Jj=1 Jj=

m (1+d) b, ak i=start

I
M=

1

~.
Il

Prvé ohraniCenie definuje premennt 7, ,; pre j -tu zloZku ako mnozstvo, ktoré sme mali pred
transakciami, teda v i -tom ¢asovom okamihu, plus nakipené mnozstvo bﬁ v [ -tom ¢asovom okamihu

minus predané mnozstvo s, vi -tom Casovom okamihu. Dostdvame mnoZstvo, ktorym budeme

disponovat’ pocas celého obdobia do d’alSieho prehodnocovania. Prave z tohto ohranicenia vyplyva
logicka potreba ¢asového posunu premennej 4. Za druhym ohrani¢enim je idea tzv. samofinancovania,
teda nakupovat’ mézeme len za objem penazi ziskany z predaja. Ked’ sme na zaciatku investovania,
Pavi stranu (objem penazi ziskany z predaja) v tomto ohraniCeni nahradi skalar m predstavujici
pociatocné investicie.

Formulacia modelu v jazyku GAMS:

Teraz uvedieme zdrojovy kod programu pre model s kvadratickou funkciou uzito¢nosti:

Seolcom //

[/ HH AR AR R AR R R R R R R R R R R R R R
* ZADAVANIE VSTUPNYCH PARAMETROV MODELU

scalars
start "den zac¢iatku investovania"™ /200/
hist "obdobie z ktorého mame historické data (v dnoch)™ /100/

// ak chcete celt histériu, staci do "hist" priradit cislo vacsie
// ako podet dni v mnoZine t
dlzka "dizka obdobia investovania (v diioch)"™ /1000/
// teda obdobia, pocas ktorého bud drZzime alebo prehodnocujeme
// portfélio

baza "Gasovd baza modelu (v dioch)" /5/
// vyjadruje na akej Casovej baze (v diioch) sa pracuje s datami
pd "polet dni v roku" /250/
per preh "peridéda prehodnocovania (v dioch)" /5/
m "vySka investicii"™ /1000000/
vynos "typ oCakdvaného vynosu" /1/ ;

// parameter vypovedajuci o spbdsobe pocditania ocakadvaného vynosu

//priemerny vynos => vynos= 1
//komulovany vynos => vynos= 2
//klzavé priemery => vynos= 3
//exponencidlna regresia => vynos= 4
//faktorovy model => vynos= 5
//CAPM - indexy cez meny => vynos= 6
//CAPM - indexy cez maturity => vynos= 7
//AR (1) proces => vynos= 8
scalars
d "transak&né nadklady" /0.003/
koef rizika "koeficient urcéujuci velkost averzie k riziku (alfa)" /1.05/;

SRR R R R R

Soffsymxref offsymlist offuelxref offuellist
options limrow=3, limcol=0, solprint=on,decimals=3;

//
//
ok KONSTRUKCIA MODELU S KVADRATICKOU FUNKCIOU UZITOCNOSTI
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//
*%* MNOZINY POUZIVANE V MODELI

sets
n "zlozky trhu"
t "mnozZina Casovych okamihov (denné)"
t b[t] "mnoZina ¢asovych okamihov podla bazy modelu"
orm[t] "okamih rieSenia modelu";

VAVAR

$call "Gdxxrw data priloha.xls set=n Rng=bl:ul cdim=1"
$gdxin data priloha.gdx

$load n

$call "Gdxxrw data priloha.xls set=t Rng=a2:al656 rdim=1"
$gdxin data priloha.gdx

$load t

VAVAE 3

parameter hod[t] "hodnota prvku z mnoziny t";
hod[t]=ord{t}-1;

alias(n,nl); //vytvorili sme mnoziny identické s n
t b[t]l=yesS (mod(hod[t],baza)=0 and hod[t]>0);

//
** DATA A MODIFIKACIE VSTUPNYCH PARAMETROV
parameter x[t,n] "pozorovania pre jednotlivé zloZky v jednotlivych casoch";

aiittsssddddddsddddddiitataddddddddddh kit htdsdddddddddd

$call "Gdxxrw data priloha.xls par=x Rng=al:ul656 rdim=1 cdim=1"
$gdxin data_priloha.gdx

$load x

VAV i

//
** ZOSTAVENIE MODELU
parameters
r(t,n] "ocakavany vynos jednotlivych akcii"
cov[t,n,nl] "varianc¢no-kovarianc¢nd matica"
alfa[t] "averzia k riziku";

positive variables
blt,n] "kUpené mnozZzstvo danej zlozky v aktudlnom case"
s[t,n] "predané mnozstvo danej zlozky v aktudlnom case"
h[t,n] "pocet kusov po transakcii';

free variables
euwt "strednd hodnota uzZzitkovej funkcie";

equations
vf max[t] "ucelova funkcia"
ib[t,n] "rovnica definujica premennt h"
cfalt] "naktpit mbéZem len za mnoZstvo periazi aké som ziskal z predaja";
vfimax[tJ$(orm[t]) .. euwt =e= sum{n, (1-d)*x[t,n]*(1l+r[t,n])*h[t+baza,n]}
- 0.5*alfalt]*sgr(sum{n, (1-d)*x[t,n]*
(l+r[t,n])*h[t+tbaza,n]})
- 0.5%*alfalt]*sum{[n,nl],sqr(l-d)*x[t,n]*
x[t,nl]*h[t+baza,n]*
h[t+baza,nl]*cov[t,n,nl]};
ib[t,n]$ (orm[t]) .. h.l1[t,n]l+b[t,n]l-s[t,n]
=e= h[t+baza,n];
cfalorm] .. m$ (hod[orm]=start) +sum{n, (1-d) *x[orm,n] *s [orm,n] }
) *

=e= sum{n, (1+d) *x[orm,n] *b[orm,n] };
model uzitkova_funkcia /vf max,ib,cfa/;

//
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//

*kx RIESENIE KONKRETNYCH PROBLEMOV POMOCOU PREDCHADZAJUCEHO MODELU
KAk (STRATEGIE BUY & HOLD A REBALANCOVANIE PORTFOLIA)
//
** DEKLARACIA (PRIPADNE DEFINICIA) PARAMETROV A MNOZIN POTREBNYCH NA RIESENIE
* MODELU
parameters
rr[t,n] "relativny vynos"
real hod[t] "redlna hodnota portfélia v rdéznych ¢asoch pre buy and hold"
ocak hod[t] "ocakavand hodnota pre buy and hold"
pom "pocet dni, ktoré uplynuli od posledného rebalancovania"

// parameter potrebny na vypoclet hodnoty portfédlia pri
// prehodnocovani

r preh([t] "redlna hodnota portfdlia v rdznych casoch pri prehodnocovani"
o _preh[t] "ocakédvand hodnota pri prehodnocovani"
sets
hif[t] "histéria pre vypocet oc¢akdvaného vynosu"
hi cov[t] "histdéria pre vypolet varianéno-kovariancnej matice";

//*****‘k*****‘k*****‘k******‘k‘k****‘k‘k****‘k‘k****‘k*****‘k*****************************

* DEKLARACIA PARAMETROV POTREBNYCH PRE VYPOCET OCAKAVANEHO VYNOSU
parameter // pre klzavé priemery
o clt,n] "ocakdvand cena";

parameters // pre exp regresiu

aa[n],bb[n] "koeficienty v exp regresii"
hod reg[t] "hodnoty prvkov mnoZiny h v ramci regresie"
priem cas "priemer z hodndt prvkov mnoziny h (hod reg)"
33;

sets // pre faktorové modely

//HEAE AR
f "faktory" /HDP,CPI,u/
//HE AR AR

r_z[n];
alias{f, fl};
parameters
HDP[t,n] "hruby domaci produkt"
CPI[t,n] "index spotrebitelskych cien"
ult,n] "faktor nezamestnanosti"
m f[f,t,n] "matica faktorov pre danu zlozku"
priem fakt[f,n] "strednd hodnota faktora"
E rr([n] "strednd hodnota rr"
cov_fakt[f,fl,n] "vriac¢no-kovarianc¢nd matica faktorov"
cov_r fakt[f,n] "vriac¢no-kovarian¢néd matica faktoru a vynosu"
faln] "koeficient a";
variables
huf
tb[f,n];
equations
uf
sustaval[f,n];
uf .. huf =e= 1;
sustaval(f,r z] .. sum{fl,cov fakt[f,fl,r z]*fb[fl,r z]}

=e= cov_r fakt[f,r z];
model koef b /uf,sustava/;

VAV
Scall "Gdxxrw fgdp.xls par=HDP Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin fgdp.gdx

$load HDP

Scall "Gdxxrw fcpi.xls par=CPI Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin fcpi.gdx

$load CPI

Scall "Gdxxrw funem.xls par=u Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
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$gdxin funem.gdx

Sload u
m f['HDP',t,n] = HDP[t,n];
m £f['CPI',t,n] = CPI[t,n];
m f['u',t,n] = ult,n];

J/ERR R

parameters // pre CAPM

ri men([t,n] "vynosy indexu podla meny"
ri mat([t,n] "vynosy indexu podla maturity"
priem indexu([n] "strednd hodnota vynosu z indexu";

// + pouzivame "E rr" z faktorovych modelov a bb z exp regresie

VAVAE 0
$call "Gdxxrw indexmena.xls par=ri men Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin indexmena.gdx

$load ri men

$call "Gdxxrw indexmaturita.xls par=ri mat Rng=al:u331 rdim=1 cdim=1"
$gdxin indexmaturita.gdx

$load ri mat

[/ BB R R

//*****‘k*****‘k*****‘k*****‘k‘k‘k***‘k‘k‘k***‘k‘k‘k****‘k*****‘k*****************************

rr[t,n]$(t_b[t]) = (x[t,n]-x[t-baza,n])/x[t-baza,n];
h.1[t,n] = 0;

ocak hod[t]$ (hod[t]=start) = m;

real hod[t]$ (hod[t]=start) = m;

r preh[t]$ (hod[t]=start) = m;

o preh[t]$ (hod[t]=start) = m;

//
** PREHODNOCOVANIE (REBALANCOVANIE)
scalar i /0/;

for{i=0 to min(dlzka, (card{t}-1l-start)),
if{mod(i,per preh)=0,

orm[t] = yes$ (hod[t]=start+i);

hi[t] = yes$(t b[t] and hod[t]>=start+i-hist+baza and
hod[t]<=start+i and hod[t]>0);

hi cov[t] = yes$(t b[t] and hod[t]>=start+i-250+baza and

hod[t]<=start+i and hod[t]>0);

//‘k****‘k‘k****‘k‘k************************************************‘k****‘k‘k****‘k‘k
//priemerny vynos
if{vynos=1,

r[orm,n] = (1/card{hi})*sum{hi,rr[hi,n]};
i
/e
//komulovany
if{vynos=2,
rlorm,n] = (prod{hi, (1+rr[hi,n])}-1)/card{hi};
}i
J e

//k1lzavé priemery
if{vynos=3,
o clt+baza,n]$ (hod[t]=start+i)
0.2% (=4*x[t-20,n]+ 11*x[t-15,n]-4*x[t-10,n]-14*x[t-5,n]+16*x[t,n]);
r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = (o_clt+baza,n]-x[t,n])/x[t,n];

//exponencidlna regresia
if{vynos=4,
jj = 1;
loop{t b$ (hod[t b]>=start+i-hist+baza), hod reglt bl=jj; jj=jj+1; };
priem cas = sum{hi,hod reg[hi]}/card{hi};
bb[n] = exp( (sum{hi,hod reg[hi]*log(x[hi,n])}
-priem cas*sum{hi,log(x[hi,n])})/
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//

(sum{hi,hod regl[hi]**2}-card{hi}*priem cas**2) );

aaln] = exp(sum{hi,log(x[hi,n])}/card{hi}-log(bb[n])*priem cas);
o c[t,n]$ (hod[t]=start+i+baza) = aa[n]*power (bb[n],hod reg[t]);
r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = (o _c[t+baza,n]l-x[t,n])/x[t,n];

//faktorovy model
if{vynos=5,

priem fakt[f,n] = sum{hi,m f[f,hi,n]}/card{hi};
E rr[n] = sum{hi,rr[hi,n]}/card{hi};
cov_fakt[f,fl,n] = (1/(card{hi}-1))*
sum{hi, (m f[f,hi,n]-priem fakt[f,n])*(m f[fl,hi,n]-priem fakt[fl,n])};
cov_r fakt[f,n] = (1/(card{hi}-1))*
sum{hi, (rr[hi,n]-E rr(n])*(m f[f,hi,n]-priem fakt[f,n])};
loop{n,
r z[nl] = no;
r z[n] = yes;

solve koef b using lp maximizing huf;

fa[n] = E rrn]l-sum{f,fb.1[f,n]*priem fakt[f,n]};
r[(t,n]$ (hod[t]=start+i) = fa[n]+sum{f,fb.1[f,n]*m f[f, t+baza,n]};
r(t,n]$ (hod[t]=start+i) = r[t,n]*pd/baza;

//CAPM - indexy cez meny
if{vynos=6,

priem indexu[n] = sum{hi,ri men(hi,n]}/card{hi};

E rr[n] = sum{hi,rr[hi,n]}/card{hi};

bb[n] = sum{hi,(rr[hi,n}—E_rr[n])*(ri_men[hi,n}—priem_indexu[n])}/
sum{hi, sqr (ri_men[hi,n]-priem indexul[n]) };

r{t,n]$ (hod[t]=start+i) = rr[t,'ul']+bb[n]* (priem indexul[n]-rr(t,'ul'l]);

//CAPM - indexy cez maturity
if{vynos=7,

priem indexu[n] = sum{hi,ri mat[hi,n]}/card{hi};

E rr[n] = sum{hi,rr[hi,n]}/card{hi};

bb[n] = sum{hi,(rr[hi,n}—E_rr[n])*(ri_mat[hi,n}—priem_indexu[n])}/
sum{hi, sqr (ri mat [hi,n]-priem indexul[n]) };

r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = rr[t,'ul']+bb[n]* (priem indexul[n]-rr[t,'ul'l);

//AR (1) proces
if{vynos=8,

fa[n] = sum{t$(hi[t] and hod[t]<>start+i),rr[t,n]*rr[t+baza,n]}/
sum{hi$ (hod[hi]<>start+i),sqr(rr[hi,n]) };
r[t,n]$ (hod[t]=start+i) = fa[n]*rr(t,n];

}i

//***********************‘k**************************************************

cov[orm,n,nl] = (1/(card{hi cov}-1))*
sum{hi cov, (rr[hi cov,n]l-r[orm,n])* (rr[hi cov,nl]-r[orm,nl])};
alfalorm] = 1/ (koef rizika*r preh[orm]);

solve uzitkova funkcia maximizing euwt using nlp;
}i
pom = mod (i,per preh)+1;
o preh[t]$ (hod[t]=start+i+l) =
sum{n, (1-d) *x[t-pom,n] * (1+pom*r [t-pom,n] /baza) *h.1[t- (pom-baza),n]};
nl};

r preh[t]$ (hod[t]=start+i+l) = sum{n, (1-d)*x[t,n]*h.1[t-(pom-baza),
ocak hod[t]$ (hod[t]=start+i+l) =

sum{n, (1-d) *x[t-(i+1),n]* (1+(i+1)*r[t—-(i+1),n]/baza)*h.1l[t-(i+1-baza),n]};
real hod[t]$ (hod[t]=start+i+l) = sum{n, (1-d)*x[t,n]*h.1l[t-(i+l-baza),n]};

* kK

* kK

ZAZNAMENANIE VYSLEDKOV
A ICH EXPORTOVANIE DO EXCELU SPOLU SO VSTUPNYMI PARAMETRAMI
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parameter vysledkyl[*,*],vahy[t,n],vstupne parametre[*];

vahy[t,n] = ((1—d)*x[t,n]*h.l[t+baza,n]/ripreh[t+1])$(r7preh[t+1]);
vysledky[t, 'ocakdvand hodnota reb'] = o preh[t];

vysledky[t, 'redlna hodnota reb'] = r preh[t];

vysledky[t, 'redlna hodnota bé&h'] = real hod[t];

vstupne parametre['historické obdobie (v dioch) '] = hist;
vstupne parametre['zaciatok'] = start;
vstupne parametre['pocet dni v roku'] = pd;
vstupneiparametre['diéka investic¢ného obdobia'] = dlzka;
vstupne parametre['casova baza modelu (v droch) '] = baza;
vstupne parametre['peridéda prehodnocovania'] = per preh;
vstupne parametre['vySka poc¢iatoénych investicii'] = m;
vstupne parametre['typ vynosu'] = vynos;

Execute Unload "uzitkovavysledky.gdx",vstupne parametre,vahy,t,n,vysledky;
Execute 'GDXXRW.EXE uzitkovavysledky.gdx par=vstupne parametre rng=a2 rdim=1';
Execute 'GDXXRW.EXE uzitkovavysledky.gdx par=vysledky rng=dl2';

Execute 'GDXXRW.EXE uzitkovavysledky.gdx par=vahy rng=j12';
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Priloha 2 — Vystupné subory modelov z druhej casti

V tejto prilohe poskytneme vystupné stibory k Styrom modelom z druhej Casti. Jedna sa o modely
»Ramy na obrazy“ a ,Investovanie* zkapitoly 17 LP, o Griffinov model zkapitoly 18 LRM
aomodel Markowitzovej teorie portfolia zkapitoly 21. Vystupné subory zvysnych dvoch
konkrétnych modelov (CGE, DEA) neuvadzame, pretoze su vel'mi dlhé (20 a 120 stran) a na ilustraciu
Struktury vystupu dostatone postacuju Styri horeuvedené modely.

Konkrétna uloha LP — ,, Ramy na obrazy

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window
26.04.06 00:42:28 Page 1

General Algebraic Modelding System
Compdilation
1
2
3 sets
4 r "typy ramov na obrazy" / rl , r2 , r3 , rd /
5 vf "jednotlivé vyrobné faktory" / praca "v hodinach"
6 kov "v kilogramoch"
7 sklo "v kilogramoch" /;
8
9 table
10 S[vf,r] "mnoZstvo spotrebovaného vyrobného faktora na dany typ réamu"
11 rl r2 r3 r4
12 praca 2 1 3 2
13 kov 4 2 1 2
14 sklo 6 2 1 2
15
16 parameters
17 z[r] "zisk z jedného predaného rému daného typu"
18 / rl=6 , r2=2 , r3=4 , r4=3 /
19 dlr] Tgarantovany odbyt jednotlivych typov ramov"
20 / rl=1000 , r2=2000 , r3=500 , r4=1000 /
21 m[vf] "disponibilné mnoZstvo jednotlivych vyrobnych faktorov"
22 / praca=4000 , kov=6000 , sklo=10000 /;
23
24 variables
25 cz "celkovy zisk"
26 x[r] "pocet vyrobenych rdmov daného typu";
27 x.1lo[r]=0;
28 x.uplr]=dlr];
29
30 equations
31 uf "G¢elovéa funkcia"
32 zdroje[vf] "ohranic¢enia na zdroje";
33 uf .. cz =e= sum{r,z[r]l*x[r]};
34 zdrojel[vEf] .. sum{r,S[vf,r]*x[r]} =1= m[vf];
35
36 model ramy / all /;
37
38 solve ramy maximizing cz using lp;
39
40 display x.1;
COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 3.2 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005
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GAMS Rev 141 Intel /MS Window

26.04.06 00:42:28 Page 2

General Algebraic Modelding
Equation Listing SOLVE ramy Using LP From line 38

---— uf =E= GcCelovéa funkcia

uf.. cz - 6*x(rl) - 2*x(r2) - 4*x(r3) - 3*x(r4) =E=

---- zdroje =L= ohranic¢enia na zdroje

0

System

; (LHS

I
o

zdroje (praca) .. 2*x(rl) + x(r2) + 3*x(r3) + 2*x(r4) =L= 4000 ; (LHS
zdroje (kov) .. 4*x(rl) + 2*x(r2) + x(r3) + 2*x(r4) =L= 6000 ; (LHS =
zdroje (sklo) .. 6*x(rl) + 2*x(r2) + x(r3) + 2*x(rd4) =L= 10000 ; (LHS

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window

26.04.06 00:42:28 Page 3

General Algebraic Modeling
Column Listing SOLVE ramy Using LP From line 38

-—--- cz celkovy zisk
cz
(.Lo, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
1 uf
---—- x pocet vyrobenych ramov daného typu

x(rl)

(.LO, .L, .UP
uf

zdroje (praca)
zdroje (kov)
zdroje (sklo)

0, 0, 1000)

o BN oY

x(r2)

(.LO, .L, .Uup = 0, 0, 2000)
uf

zdroje (praca)

zdroje (kov)

zdroje (sklo)

NN BN

x(r3)

(.Lo, .L, .UPp =0, 0, 500)
uf

zdroje (praca)

zdroje (kov)

zdroje (sklo)

oW

REMAINING ENTRY SKIPPED

GAMS Rev 141 Intel /MS Window

26.04.06 00:42:28 Page 4

General Algebraic Modelding
Model Statistics SOLVE ramy Using LP From line 38

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES
NON ZERO ELEMENTS 17
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GENERATION TIME = 0.016 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005
GAMS Rev 141 1Intel /MS Window

26.04.06 00:42:28 Page 5

General Algebraic Modelding System

Solution Report SOLVE ramy Using LP From line 38
S OLVE SUMMARY
MODEL ramy OBJECTIVE cz
TYPE LP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CONOPT FROM LINE 38
***%* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*x*x% MODEL STATUS 1 OPTIMAL
*x*x% OBJECTIVE VALUE 9200.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.000 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 5 10000

CONOPT
(

3 Intel /MS Window version 3.14E-015-053
Copyright )

ARKI Consulting and Development A/S
Bagsvaerdve]j 246 A
DK-2880 Bagsvaerd, Denmark

c

Using default options.

** Optimal solution. There are no superbasic variables.

CONOPT time Total 0.000 seconds
of which: Function evaluations 0.000 = 0.0%
lst Derivative evaluations 0.000 = 0.0%

Work length

0.02 Mbytes

Estimate = 0.02 Mbytes
Max used = 0.01 Mbytes
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-—--- EQU uf . . . 1.0000

uf Gcelova funkcia

--—- EQU zdroje ohranic¢enia na zdroje

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
praca -INF 4000.0000 4000.0000 1.2000
kov -INF 6000.0000 6000.0000 0.4000
sklo -INF 8000.0000 10000.0000
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---—- VAR cz -INF 9200.0000 +INF

cz celkovy zisk
---—- VAR x pocCet vyrobenych ramov daného typu

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

- 106 -



rl . 1000.0000 1000.0000 2.0000

r2 . 800.0000 2000.0000

r3 . 400.0000 500.0000 .

r4 . . 1000.0000 -0.2000
**%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
GAMS Rev 141 1Intel /MS Window
26.04.06 00:42:28 Page 6
General Algebraic Modelding Systenm
Execution

—-———= 40 VARIABLE x.L pocCet vyrobenych rdmov daného typu

rl 1000.000, r2 800.000, r3 400.000

EXECUTION TIME = 0.031 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, Www.gams.com DC0O000

*x%% FILE SUMMARY

Input D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\ramy dip.gms
Output D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\ramy dip.lst

Konkrétna tloha LP — ,, Investovanie

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window

26.04.06 00:44:12 Page 1

General Algebraic Modelding Systenm
Compilation

1

2 sets

3 t "zaclatok aktudlneho mesiaca" /1*4/;

4 alias{t,d,tl};

'd' vyjadruje diZku investovania a mnozina 'tl' je potrebnd v suvislosti
s formulédciou modelu v jazyku GAMS (v matematickej formuldcii sa nevyskytuje)

9

10 parameters

11 rit] "prijmy" /1 = 800, 2 = 800, 3 = 300, 4 = 300/

12 blt] "vydavky" /1 = 600, 2 = 500, 3 = 500, 4 = 250/

13 y[d] "arokova miera" /1 = 0.001, 2 = 0.005, 3 = 0.01, 4 = 0.02/;
14

15 variables

16 x[t,d] "mnoZstvo investicii v danom mesiaci na dané obdobie"

17 cash "mnozstvo penazi na zac¢iatku '5'-teho mesiaca";

18 positive variable x;

19
20 equations
21 vE "rovnica pre G¢elovu funkciu"
22 cashz[t] "ohranic¢enie hotovosti na zac¢iatku mesiaca po vSetkych transakciach";
23
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24 vi .. cash =e= sum{[t,d]$(ord{t}+tord{d}=card{t}+1),x[t,d]*(1+y[d]) **ord{d}};
25

26 cashz[t] .. r{t] +
sum{ [tl,d]$ (ord{tl}+ord{d}=ord{t}),x[tl,d]* (1+y[d])**ord{d}}
27 - b[t] - sum{d$ (ord{t}+ord{d}<=card{t}+1),x[t,d]}
28 =e= 0;
29
30 model investovanie /all/;
31
32 solve investovanie using lp maximizing cash;
33
34 display x.l,cash.l;
35
36
COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 3.2 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window
26.04.06 00:44:12 Page 2
General Algebraic Modeling Systenm

Equation Listing SOLVE investovanie Using LP From line 32

---— vf =E= rovnica pre Gc¢elovu funkciu

vE.. - 1.08243216*x(1,4) - 1.030301*x(2,3) - 1.010025*x(3,2) - 1.001*x(4,1) + cash =E= 0 ; (LHS
= 0)

-—-- cashz =E= ohranic¢enie hotovosti na zac¢iatku mesiaca po vSetkych transakciach

cashz (1) .. - x(1,1) - x(1,2) - x(1,3) - x(1,4) =E= -200 ; (LHS = 0, INFES = 200 ***)
cashz (2).. 1.001*x(1,1) - x(2,1) - x(2,2) - x(2,3) =E= -300 ; (LHS = 0, INFES = 300 **¥)
cashz (3).. 1.010025*x(1,2) + 1.001*x(2,1) - x(3,1) - x(3,2) =E= 200 ; (LHS = 0, INFES = 200 **¥*)

REMAINING ENTRY SKIPPED

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window

26.04.06 00:44:12 Page 3

General Algebraic Modelding System
Column Listing SOLVE investovanie Using LP From line 32

---—- X mnozstvo investicii v danom mesiaci na dané obdobie

x(1,1)
(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)
-1 cashz (1)
1.001 cashz (2)
x(1,2)
(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)
-1 cashz (1)
1.01 cashz (3)
x(1,3)
(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)
-1 cashz (1)
1.0303 cashz(4)

REMAINING 7 ENTRIES SKIPPED
---— cash mnoZstvo penazi na zaciatku '5'-teho mesiaca

cash
(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
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GAMS Rev 141 1In
26.04.06 00:44:1
General

Model Statistics

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATI
BLOCKS OF VARIAB
NON ZERO ELEMENT

GENERATION TIME

EXECUTION TIME
GAMS Rev 141 1In
26.04.06 00:44:1
General
Solution Report

vi

tel /MS Window

2 Page 4

Algebraic Modelding System
SOLVE investovanie Using LP From line 32

ONS 2 SINGLE EQUATIONS 5
LES 2 SINGLE VARIABLES 11
S 21

= 0.016 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

= 0.016 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005
tel /MS Window
2 Page 5
Algebraic Modelding System

SOLVE investovanie Using LP From line 32

S OLVE SUMMARY
MODEL investovanie OBJECTIVE cash
TYPE LP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CONOPT FROM LINE 32
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 369.7724
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.000 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 4 10000

CONOPT
(C

Copyright

Using default o

** Optimal solu

CONOPT time Tot
of which: Fun
lst

Work length
Estimate =
Max used

---- EQU vf
vf rovnica pr
-——— EQU cashz

LOWER

3 Intel /MS Window version 3.14E-015-053
) ARKI Consulting and Development A/S
Bagsvaerdvej 246 A
DK-2880 Bagsvaerd, Denmark

ptions.

tion. There are no superbasic variables.

al 0.000 seconds
ction evaluations 0.000 = 0.0%
Derivative evaluations 0.000 = 0.0%

0.02 Mbytes
0.02 Mbytes
0.01 Mbytes
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1.0000
e ucelovu funkciu

ohranic¢enie hotovosti na zaciatku mesiaca po vSetkych transakciach

LEVEL UPPER MARGINAL
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BSw N

---- VAR x

BWWNDNNRFE PP
RPN WNE WD

-—-—-—- VAR ca

cash mnoZstvo peniazi na zaciatku

-200.
-300.
200.
-50.

0000
0000
0000
0000

mnozstvo investicii

LOWER

sh

-20
-30
20
-5

**x*%% REPORT SUMMARY

GAMS Rev 14

———— 34 VARIABLE x.L mnozZstvo investicii v danom

Algebraic
Execution

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

LEVEL

200.0000
199.8002

100.1998

50.0000
LOWER

—-INF

-200.0000
-300.0000
200.0000
-50.0000

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

LEVEL

369.7724

'5'-teho mesiaca

0 NONOPT

0 INFEAS

IBLE

0 UNBOUNDED
1 Intel /MS Window
26.04.06 00:44:12 Page 6
General

1 3 4
1 200.000
2 199.800 100.200
4 50.000
-———= 34 VARIABLE cash.L
mesiaca
EXECUTION TIME = 0.078 S

USER: GAMS Development Corporation,

Free

*x*x% FILE SUMMARY

Input
Output

Demo,

202-342

-0180, sale

Modelding

-1.0824
-1.0303
-1.0293
-1.0010

v danom mesiaci na dané obdobie

MARGINAL

-0.
-0.
-0.

-0.
-0.

0511
0428
0511

.0193

0273
0192

UPPER

+INF

System

mesiaci na dané obdobie

= 369.772

ECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,

Washington, DC

mnozstvo perazi na

G871201/0000CA-ANY

s@gams.com, www.gams.com

D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\investment dip.gms
D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\investment dip.lst
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Konkrétny LRM - Griffinov model

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window

26.04.06 00:42:02 Page 1

General Algebraic Modelding System
Compilation

1
2
4
5
//
6 * VSEOBECNY MODEL LINEARNEJ REGRESIE ODHADNUTY POMOCOU MNS$
70 Y = X*beta + epsilon
8 sets
9 o) "pozorovania"
10 f "mnozZzina charakterizujuca vysvetlujuce premenné (faktory) v modeli";
11 parameters
12 x[p,f] "hodnoty pozorovani pre dané vysvetlujuce premenné"
13 yvIp] "hodnoty pozorovani pre skumani premennu";
14
15 variables
16 b[f] "vektor koeficientov, ktoré su odhadmi pre zloZky vektora beta"
17 h uf "hodnota uc¢elovej funkcie = suma Stvorcov rezidui";
18
19 equation
20 uf "ac¢elova funkcia";
21 uf .. h uf =e= sum{p,sqr (sum{f,b[f]*x[p,f]}-y[p])};
22
23 model mns /all/;
24
25
//
26 * ZADAVANIE DAT DO MODELU
27 * KONKRETNY MODEL LINEARNEJ REGRESIE S/Y = b0 + bl*A/Y + b2*1/Y + epsilon
28 sets
29 f /0 "kon&tanta"
30 1 "a/y"
31 2 "1/y" /
32 p /1*66/;
33

34 * nac¢itanie dat z Excelu (data mns.xls) do parametra x
--—- LOAD x = 1l:x

38

39 * nac¢itanie dat z Excelu (data mns.xls) do parametra y
--— LOAD vy = 1l:y

43
44
//
45 * RIESENIE MODELU, NAPOCITANIE VYBRANYCH STATISTIK A ZOBRAZENIE VYSLEDKOV
46 solve mns using nlp minimizing h uf;
47
48 scalars
49 n "PoCet prvkov mnoZiny p, teda pocet pozorovani"
50 k "PoCet prvkov mnoziny f";
51 n=card{p};
52 k=card{f};
53
54 parameters
55 odhad _y[p] "odhadnutd hodnota y v danom pozorovani (X*b)"
56 rezidua[p] "odchylky odhadnytych hodndét y od redlnych hodndét y"
57 priemer y "aritmeticky priemer odhadovanej premennej"
58 sd vy "smerodajnéd odchylka odhadovanej premennej"
59 SST "Sum of Squared Totals"
60 SSE "Sum of Squared Estimates”
6l SSR "Sum of Squared Residuals"™;
62 odhad_y[p] = sum{f,b.1l[f]*x[p,£]};
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63 rezidual[p] = ylpl-odhad yl[p]l;

64 priemer y = sum{p,y[pl}/n;

65 SST = sum{p,sqr(y[pl-priemer y)};

66 sd y = sqgrt (SST/ (n-1));

67 SSE = sum{p, sqr (odhad y[pl-priemer y)};
68 SSR = sum{p, sqgr (rezidualpl) }:

69

70 parameters

71 R 2 "R-squared statistic"

72 adj R2 "adjusted R-squared statistic"
73 SE "Standard Error of regression"
74 DW "Durbin-Watson statistic"

75 log like "hodnota funkcie log likelihood"
76 AIC "Akaike Information Criterion"
77 sSC "Schwarz Criterion"

78 F stat "F-statistic";

79 R 2 = SSE/SST;

80 adj R2 = 1-((n-1)/(n-k))*(1-R_2);

81 SE = sqrt (SSR/ (n-k));

82 DW = sum{p$ (ord{p}>1),sqgr (rezidual[p]-rezidua[p-1]) } /SSR;
83 log like = -(n/2)* (1+log(2*pi)+log(SSR/n));

84 AIC = -2*log like/n + 2*k/n;

85 SC = -2*log like/n + k*log(n)/n;

86 F stat = (R 2/(k-1))/((1-R 2)/(n-k));
87
88 option decimals=6;

89 option b:3:0:1;
90 display
91 h uf.l,b.1
92 R 2,adj R2,SE,DW,log like,AIC,SC,F stat;
GAMS Rev 141 1Intel /MS Window
26.04.06 00:42:02 Page 2
General Algebraic Modelding System
Include File Summary

SEQ GLOBAL TYPE PARENT LOCAL FILENAME
1 1 INPUT 0 0 D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\mns dip.gms
2 35 CALL 1 35 Gdxxrw data mns.xls par=x Rng=a2:d68 rdim=1 cdim=1
3 36 GDXIN 1 36 D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\data mns.gdx
4 40 CALL 1 40 Gdxxrw data mns.xls par=y Rng=g3:h68 rdim=1
5 41 GDXIN 1 41 D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\data mns.gdx
COMPILATION TIME = 1.547 SECONDS 3.2 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window

26.04.06 00:42:02 Page 3

General Algebraic Modeling Systenm
Equation Listing SOLVE mns Using NLP From line 46

---— uf =E= Glelovéa funkcia

uf.. (1542)*b (0) + (1716.8)*b (1) - (0.225490286958529)*b(2) + h uf =E= 0 ; (LHS = -24367, INFES
= 24367 **¥*)

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window
26.04.06 00:42:02 Page 4

General Algebraic Modelding System
Column Listing SOLVE mns Using NLP From line 46

---— b vektor koeficientov, ktoré st odhadmi pre zlozky vektora beta

(.LO, .L, .UP = —-INF, 0, +INF)
(1542) uf
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(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
(1716.8) uf
b (2)
(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
(-0.2255) uf
---- h uf hodnota uc¢elovej funkcie = suma Stvorcov rezidui
h uf
(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
1 uf
GAMS Rev 141 Intel /MS Window

26.04.06 00:42:02 Page 5

General Al

Model Statistics

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS
BLOCKS OF VARIABLES
NON ZERO ELEMENTS
DERIVATIVE POOL
CODE LENGTH

GENERATION TIME

EXECUTION TIME

GAMS Rev 141 1Intel

gebraic Modeling
SOLVE mns Using NLP From line 46

System

1 SINGLE EQUATIONS 1

2 SINGLE VARIABLES 4

4 NON LINEAR N-Z 3

12 CONSTANT POOL 161

1244

= 0.031 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
= 0.031 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
/MS Window

26.04.06 00:42:02 Page ©

General Al

Solution Report

S OL
MODEL mns
TYPE NLP

SOLVER CONOPT

***x* SOLVER STATUS
****x MODEL STATUS
***x*x OBJECTIVE VALUE

RESOURCE USAGE,
ITERATION COUNT,
EVALUATION ERRORS

LI

CONOPT
(

3
Copyright )

c
Using default optio

** Optimal solution

CONOPT time Total

LIMIT

gebraic Modelding
SOLVE mns Using NLP From line 46

System

vV E SUMMARY
OBJECTIVE h uf
DIRECTION MINIMIZE
FROM LINE 46
1 NORMAL COMPLETION
2 LOCALLY OPTIMAL
6636.9308
0.063 1000.000
MIT 8 10000
0 0

Intel /MS Window version 3.14E-015-053
ARKI Consulting and Development A/S
Bagsvaerdvej 246 A

DK-2880 Bagsvaerd, Denmark

ns.

. Reduced gradient less than tolerance.

0.063 seconds
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of which: Function evaluations 0.000 = 0.0%
lst Derivative evaluations 0.000 = 0.0%
Directional 2nd Derivative 0.000 = 0.0%
Work length = 0.10 Mbytes
Estimate = 0.10 Mbytes
Max used = 0.06 Mbytes
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU uf . . . 1.0000

uf Gcelovéa funkcia

---—- VAR b vektor koeficientov, ktoré st odhadmi pre zloZky vektora beta

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
0 —-INF 20.9046 +INF EPS
1 —-INF -0.4037 +INF EPS
2 —-INF -17377.5493 +INF EPS
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
--—- VAR h uf —-INF 6636.9308 +INF
h uf hodnota GCelovej funkcie = suma Stvorcov rezidui

**x%% REPORT SUMMARY NONOPT
INFEASIBLE
UNBOUNDED

ERRORS

[oNeNeNe)

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window

26.04.06 00:42:02 Page 7

General Algebraic Modelding System
Execution

-——- 91 VARIABLE h uf.L = 6636.930818 hodnota ucelovej funkcie = suma
Stvorcov rezidui

—-———= 91 VARIABLE b.L vektor koeficientov, ktoré su odhadmi pre zloZky vektora beta
0 20.905

1 -0.404
2 -17377.549

—-——— 91 PARAMETER R 2 = 0.567917 R-squared statistic
PARAMETER adj R2 = 0.554200 adjusted R-squared statistic
PARAMETER SE = 10.263923 Standard Error of regression
PARAMETER DW = 1.787653 Durbin-Watson statistic
PARAMETER log like = -245.804699 hodnota funkcie log likelihood
PARAMETER AIC = 7.539536 Akaike Information Criterion
PARAMETER SC = 7.639066 Schwarz Criterion
PARAMETER F_stat = 41.402677 F-statistic

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, Www.gams.com DCO000

**%x FILE SUMMARY
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Input D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\mns dip.gms
Output D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\mns dip.lst

Konkrétny model Markowitzovej teorie portfolia

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window

26.04.06 00:41:38 Page 1

General Algebraic Modelding System
Compdilation

1
2
3 sets
4 t "mesiace" /0%12/
5 n "zlozky portfdlia"™ /1,2,3/
6 tl[t] "mnoZina 't' bez prvku 0";
7 tl[t]=yes;
8 tl1['0']=no;
9 alias{n,nl};
10
11 table
12 x[t,n] "cena jednotlivych zloZiek v jednotlivych ¢asoch"
13 1 2 3
14 0 18.1 102.81 91.44
15 1 22.04 99.5 95.69
16 2 19.81 100.44 93.62
17 3 22.12 111.31 92.69
18 4 22.06 101.62 95.06
19 5 26.44 108 94.69
20 6 29 108.75 94.94
21 7 25.19 111.25 100.19
22 8 27 110.37 97.31
23 9 30.69 115.32 92.88
24 10 24.94 113.27 97.44
25 11 27.88 118.69 95.75
26 12 29.2 114.75 96.81 ;
27
28 scalar
29 er "oc¢akavany ro&ny vynos" /0.1/;
30 er=er/12;
31
32 parameters
33 r[t,n] "relativny mesaény vynos v 'i'-tom mesiaci kde 'i' je z 't'
34 ar[n] "priemerny mesacény vynos"
35 cov[n,nl] "varianc¢no-kovarianc¢nad matica";
36 rit,n]$(ord{t}>1)=(x[t,n]-x[t-1,n])/x[t-1,n];
37 ar[n]=sum{tl,r(tl,n]}/card{tl};
38 cov[n,nl]=sum{tl, (r(tl,n]-ar[n])*(r(tl,nl]l-ar[nl])}/ (card{tl}-1);
39
40 positive variable
41 w[n] "vahy Jjednotlivych zloziek v portfdéliu";
42 free variable
43 var "variancia portfdélia = hodnota ucelovej funkcie";
44
45 equations
46 vif min "definicia ucelovej funkcie"
47 ere "ohranicenie pre ocakavany vynos"
48 sw "podmienka jednotkového suctu vah";
49 vf min .. var =e= sum{[n,nl],w[n]*w[nl]*cov[n,nl]};
50 ere .. sum{n,w[n]*ar[n]} =g= er;

- 115 -



51 sw .. sum{n,w[n]} =e= 1;

52
53 model markowitz /vf min,ere,sw/;
54
55 solve markowitz minimizing var using nlp;
56
57 display w.l;
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General Algebraic Modelding System
Equation Listing SOLVE markowitz Using NLP From line 55

---- vf min =E= definicia ucelove]j funkcie

vf min.. (0)*w(1l) + (0)*w(2) + (0)*w(3) + var =E= 0 ; (LHS = 0)

--——- ere =G= ohranicenie pre ocakavany vynos

ere.. 0.0483983412556312*w (1) + 0.0104128660620014*w(2) + 0.00525663640372498*w (3) =G=
0.00833333333333333 ;

(LHS = 0, INFES = 0.00833333333333333 ***)

--—-- sw =E= podmienka jednotkového stcétu véah

sw.. w(l) + w(2) + w(3) =E= 1 ; (LHS = 0, INFES = 1 **¥*)
GAMS Rev 141 1Intel /MS Window
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General Algebraic Modelding System
Column Listing SOLVE markowitz Using NLP From line 55

---— w vahy jednotlivych zloZiek v portfédliu

w(l)
(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)
(0) vf min
0.0484 ere
1 sw
w(2)
(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)
(0) vf min
0.0104 ere
1 sw
w(3)
(.LO, .L, .UP = 0, 0, +INF)
(0) vf min
0.0053 ere
1 sw
---—- var variancia portfdélia = hodnota ucelovej funkcie
var
(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
1 vf min

GAMS Rev 141 1Intel /MS Window
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General Algebraic Modeling Systenm

Model Statistics SOLVE markowitz Using NLP From line 55

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 3 SINGLE EQUATIONS 3

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 4

NON ZERO ELEMENTS 10 NON LINEAR N-Z 3

DERIVATIVE POOL 11 CONSTANT POOL 20

CODE LENGTH 117

GENERATION TIME = 0.000 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005
EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window
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General Algebraic Modeling Systenm

Solution Report SOLVE markowitz Using NLP From line 55
S OLVE SUMMARY

MODEL markowitz OBJECTIVE var
TYPE NLP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CONOPT FROM LINE 55

***x* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION

**x** MODEL STATUS 2 LOCALLY OPTIMAL

***% OBJECTIVE VALUE 0.0004

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.094 1000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 8 10000

EVALUATION ERRORS 0 0

CONOPT
(C

3 Intel /MS Window version 3.14E-015-053
Copyright )

ARKI Consulting and Development A/S
Bagsvaerdvej 246 A
DK-2880 Bagsvaerd, Denmark

Using default options.

** Optimal solution. Reduced gradient less than tolerance.

CONOPT time Total 0.094 seconds

of which: Function evaluations 0.000 = 0.0%

lst Derivative evaluations 0.000 = 0.0%

Work length = 0.03 Mbytes

Estimate = 0.03 Mbytes

Max used = 0.01 Mbytes

LOWER LEVEL UPPER

---- EQU vf min . . .
---— EQU ere 0.0083 0.0091 +INF
--—— EQU sw 1.0000 1.0000 1.0000

vf min definicia ucelovej funkcie
ere ohranicenie pre ocakavany vynos
sw podmienka jednotkového suctu vah

---— VAR w vahy jednotlivych zlozZziek v portfdliu
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MARGINAL
1.0000
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LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 . 0.0548 +INF EPS
2 . 0.2920 +INF .
3 . 0.6532 +INF EPS
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---—- VAR var -INF 0.0004 +INF

var variancia portfdélia = hodnota Gcelove]j funkcie

*x** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
0 ERRORS
GAMS Rev 141 Intel /MS Window
26.04.06 00:41:38 Page 6
General Algebraic Modeling Systenm
Execution

- 57 VARIABLE w.L vahy jednotlivych zloZiek v portfdliu

1 0.055, 2 0.292, 3 0.653

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, Www.gams.com DC0O000

*x**% FILE SUMMARY

Input D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\markowitz dip.gms
Output D:\Skola\Diplomovka\Gams subory\markowitz dip.lst
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Priloha 3 — CD obsahujuce subory vSetkych programov
uvedenych v tejto praci

Struktara CD:

Ak chcete skompilovat’ niektory z uvedenych programov, tak si najskor otvorte gamsovsky projekt
z prislusného adresara (modely z druhej casti — druha cast.gpr , modely z prilohy 1 — prilohy.gpr) a az
potom, v ramci daného projektu, Ziadany subor s priponou .gms z toho ist¢ho adresara.

=) Drozdik GAMS_subory

i modely z drubej casti
[ modely z prilohy 1

=) Drozdik GAMS_subory

[ modely z drubej casti
i ] rodely 2 priloby: 1

i | cge dip.gms

i | dea dip.gms

i | investment dip.gms
i | markowitz dip.ams
& | mns dip.gms

@ | ramy dip.gms

| s LP dip.gms
druha cast.gpr

i | cge dip.lsk

i | dea dip.Ist

a | investrnent dip. sk
i | markowitz diplsk
a | mns dip.lsk

i | ramy dip.lst

@ ¥s LP dip.lsk

i | markowitz prilobia. gms
E uzitkowa priloha.gms
=) prilobey . gpr

& | markowitz priloha,lst
4| uzitkova priloha.lst
24 ] data_priloha,xls

24 Fepi.xls

3 Fgdp.xls

2] Funem. xls

24| indexmaturita, «ls
24 ] indexmena.xs

3 markyysledly s
3 uzitkovavysledky s

-119 -

Program k CGE modelu
Program k DEA modelu
Program k modelu Investovanie
Program k Markow. modelu
Program k Griffinovmu LRM
Program k modelu Ramy na ...
Program vseob. ulohy LP
Gamsovsky projekt

Vystupk ...

Vystup k ...

Vystupk ...

Vystup k ...

Vystupk ...

Vystup k ...

Vystupk ...

Vstupné data pre Griffinov LRM
Vysledky DEA modelu (export)

Program k Markow. modelu
Program k modelu s f. uzitocnosti
Gamsovsky projekt

Vystup ...

Vystup ...

Vstupné data pre oba modely
Vstupné data pre faktor CPI
Vstupné data pre faktor HDP
Vstupné data pre faktor nezamest.
Vstupné data indexov podl'a mat.
Vstupné data indexov podl'a meny
Vysledky Markowitzovho modelu

— Vysledky modelu s f. uzito¢nosti



