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1 GAMS

GAMS (General Algebraic Modelling System) jest jezykiem wysokiego pozio-
mu umozliwiajacym zgrabne formutowanie probleméw optymalizacji za pomoca
zwieztych formul. Zapis jest czytelny dla osoby formutujacej problem, nadto
daje sie latwo modyfikowac i przenosi¢ pomiedzy réznymi srodowiskami kom-
puterowymi (sprzetowymi i operacyjnymi). Postaé Zrédlowa jest niezalezna od
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stosowanego dalej we wlasciwych obliczeniach motoru (ang. solver). Gléwni au-
torzy jezyka GAMS to Anthony Brook, Paul van der Eijk i Alexander Meeraus.
Opracowanie GAMS’a finansowane bylo przez Bank Swiatowy (Bank’s Research
Comittee, projekty RPO 671-58 i 673-06).

Dystrybujca pakietu zajmuje sie firma:

GAMS Development Corporation
1217 Potomac Street N.W.
Washington, DC 20007
Phone:  (202)342-0180
Fax: (202)342-0181
Email: gams@gams.com
Web site: http://www.gams.com/

Dalej w tresSci tego opracowania wystepowaé beda fragmenty
zapisane w jezyku GAMS. Dla ich wyréznienia wtedy stosowana
bedzie czcionka o statym odstepie pomiedzy znakami

(jak w tym akapicie).

Treéé¢ tej broszury opracowano na podstawie ksigzki “GAMS release 2.25, A
User’s Guide” autorstwa A.Brooke, D.Kendrick, A. Meeraus, The Scientific
Press, rok wydania 1992. Przyktady modeli GAMS pochodza ze strony w Inter-
necie http://www.gams.com/. Ponadto wykorzystano strony “man” na temat
GAMS’a pochodzace ze stron www Cornell Theory Center.

1.1 Gléwne zalozenia jezyka GAMS

Lata pieédziesiate i pojawienie sie komputeréw daly poczatek gwalttownemu roz-
wojowi algorytmow i programéw komputerowych. Opracowano wiele metod roz-
wiazywania réznych probleméw matematycznych. Gdy przeprowadzono analize
stosowania réznych programoéow okazalo sie, ze lwia cze$¢ czasu podwiecanego na
rozwigzanie probleméw zabiera odpowiednie przygotowanie danych i opracowa-
nie wynikéw. Kazdy model wymagal wielogodzinnych analiz i programowania;
wszystko po to aby przygotowaé¢ dane w formacie wymaganym przez program
realizujacy obliczenia. W takim stanie rzeczy odszukanie i wyszukanie btedéw
bylo znacznie utrudnione — zazwyczaj kto inny uktadal model, kto inny wpro-
wadzal dane. Pojawilto si¢ dodatkowe zadanie — sprawdzenie, ze wprowadzone
dane sa poprawne.

Jezyk GAMS byl czyms na ksztalt préby uporzadkowania tego stanu rze-
czy. Dawal pewien sformalizowany jezyk umozliwiajacy sformulowanie pewnej
klasy probleméw. Autorzy przygotowujacy projekt postawili sobie nastepujace
zadania:

e opracowaé jezyk umozliwiajacy zwarty opis modeli wielkich systemow;

e jezyk powinien umozliwia¢ w prosty sposob dokonywanie modyfikacji mo-
delu;

e informacja o relacjach powinna by¢ jednoznaczna,;

e opis modelu nie powinien zaleze¢ od programu rozwiazujacego.
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1.2 Model w jezyku GAMS

Zanim podejmiemy probe formalizacji definicji jezyka GAMS sprobujemy przed-

stawi¢ przyklad jego uzycia na prostym problemie optymalizacji. Przykltad jest

czystej postaci zagadnieniem transportowym programowania liniowego. Pokaze-

my sformulowanie zagadnienia w postaci zapisu matematycznego, dalej przed-

stawimy ten sam opis dokonany w jezyku GAMS w postaci bez zbednych ko-

mentarzy i z drobiazgowym komentarzem ilustrujacym poszczegdlne zapisy.
Matematycznie problem formulowany jest nastepujaco:

Indeksy:
1 = wytworcy towaru
j = odbiorcy towaru

dane:
a; = zdolno$¢ produkeyjna i—tego wytwoércy (w sztukach)
b; = wymagana chlonno$é rynku j-tego odbiorcy (w sztukach)
¢;; = koszt transportu towaru od i-tego wytwoércy do j-tego odbiorcy
($/sztuke)

zmienne decyzyjne
x;; = ilo$¢ towaru do przestania od i-tego wytwoércy do j-tego odbiorcy
(w sztukach); gdzie ViVjz;; > 0

ograniczenia
badaj zdolno$¢ produkeyjna i-tego wytworcy (w sztukach):

Vi Zl‘ij S a;
J
zagwarantuj minimalne dostawy dla j-tego odbiorcy (w sztukach):
Vj Z Lij > bj
i

funkcja celu
minimalizuj (w k$, i.e. w tysiacach $):

Q=Y cyuy
i

Prosze zwréci¢ uwage, ze ten prosty przyklad prezentuje pewna praktyke formu-
lowania modelu, dodajmy — zgodna ze sposobem konstrukeji modeli w jezyku
GAMS. Po pierwsze, wszystkie wielkoSci modelu jg nazwane, zdefiniowane i po-
grupowane; okreslony jest ich typ. Po drugie, porzadek wybrano tak, ze zadna
z wielkosci nie zostala uzyta zanim zostala zdefiniowana. Po trzecie, wszedzie
nazwane sa jednostki miary. Po czwarte, jednostki dobrano w taki sposéb (k$)
aby program optymalizujacy nie musial zmagaé si¢ w jednym zadaniu z liczbami
rézniacymi sie o kilka rzedéw wielkosci.
W jezyku GAMS wprowadzono nastepujaca terminologie:
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wskazniki = SETS
dane = PARAMETERS
zmienne decyzyjne = VARIABLES
ograniczenia i funkcja celu = EQUATIONS

Model zagadnienia transportowego zapisany w jezyku GAMS mocno przy-
pomina opisany powyzej model algebraiczny. Podstawowa réznica to fakt, ze
wersja GAMS moze by¢ odczytana i przetworzona przez komputer.

Sformulowanie zadania wymaga podania kilku liczb. Zalézmy, ze nasz przy-
klad dotyczy instytucji, ktéra ma dwa zaklady produkujace konserwy (Seattle,
San Diego) oraz trzech odbiorcéw okreslonych jako Nowy Jork, Chicago i To-
peka. (Przyklad pochodzi z ksiazki: Dantzig G. B., Linear Programming and
Ezxtensions, Princeton University Press, Princeton, New Jersey, 1963, Rozdzial
3-3.)

Zalozono, ze odlegloéci podano w tysiacach mil. Koszt przesylki jest staly
(nie zalezy od miejsca polozenia producenta i odbiorcy) i wynosi 90 dolaréw za
transport jednej partii na odcinku dlugosci 1000 mil. (Zachowano oznaczenia
pochodzace z danych opublikowanych przez firme GAMS).

Markets
New York Chicago Topeka
Plants Distances Supply
Seattle 2.5 1.7 1.8 350
San Diego 2.5 1.8 14 600
| Demand || 325 300 275 || ‘

Maty slowniczek (moze sie przydac):

demand
distance
market
plant

supply

wielko$¢ zamoéwiona
odlegtosé

odbiorca

zaktad produkcyjny
moc produkcyjna

Ponizej przedstawiono modej sformutowany w jezyku GAMS.

SETS

I canning plants / SEATTLE, SAN-DIEGO /

J markets

/ NEW-YORK, CHICAGO, TOPEKA / ;

PARAMETERS
A(I) capacity of plant i in cases
/ SEATTLE 350
SAN-DIEGO 600 /
B(J) demand at market j in cases
/ NEW-YORK 325
CHICAGO 300
TOPEKA 275/
TABLE D(I,J) distance in thousands of miles
NEW-YORK CHICAGO TOPEKA
SEATTLE 2.5 1.7 1.8
SAN-DIEGO 2.5 1.8 1.4;
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SCALAR F freight in dollars per case per thousand miles /90/;
PARAMETER C(I,J) transport cost in thousands of dollars per case;
C(I,J) =F * D(I,J) / 1000;

VARIABLES

X(I,J) shipment quantities in cases

YA total transportation costs in thousands of dollars;
POSITIVE VARIABLE X ;
EQUATIONS

COST define objective function

SUPPLY(I) observe supply limit at plant i
DEMAND(J)  satisfy demand at market j;

COST .. Z =E= SUMW(I,J), C(I,J)*X(I,J));
SUPPLY(I) .. SUM(J, X(I,J)) =L= A(D;
DEMAND(J) .. SUM(I, X(I,J)) =G= B(J);

MODEL TRANSPORT /ALL/;
SOLVE TRANSPORT USING LP MINIMIZING Z;

Ponizej raz jeszcze rozpiszemy ten model tym razem z komentarzem ilustruja-
cym znaczenie uzytych w zapisie sformulowan. Zaczniemy jednak od rozwazan
natury ogolnej.

2  Struktura modelu

W odniesieniu do dalszej tredci rozdziatu omawiajac podstawowe elementy mo-
delu w jezyku GAMS odnosi¢ sie¢ bedziemy do przykladu przedstawionego wyzej.
Podstawowe (istnieja takze zaawansowane) sktadowe modelu to:

e na wejsciu

zbiory (SETS)
x deklaracja
* okreSlenie (wyliczenie) elementéw
— dane (l:’!-\l:iAMET]'E‘.RS7 TABLES, SCALARS)
x deklaracja
* przypisanie wartosci
— zmienne (VARIABLES)
* deklaracja
* przypisanie typu
* (opcjonalnie) przypisanie ograniczen i/lub wartosci poczatko-
wych
— réwnania (EQUATIONS)
x deklaracja
x definicja
— instrukcjae MODEL
— instrukcja SOLVE
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— (opcjonalnie) instrukcja DISPLAY

e na wyjsciu

echo na drukarke

mapa referencji

listing z réwnaniami

raport ze statusem

— wyniki

Na poczatek kilka uwag generalnych

1.

Model GAMS to zbidr zdan w jezyku GAMS. Jedyna regula jaka regulu-
je porzadek zdan to koniecznosé zadeklarowania obiektéw zanim zostana
uzyte.

Instrukcje GAMS moga by¢ ukszaltowane typograficznie zgodnie z upodo-
baniami uzytkownika. Dopuszcza sie instrukcje wieloliniowe, puste linie i
wiele instrukcji w jednej linii.

Jezeli jestes poczatkujacym uzytkownikiem GAMS’s powiniene$ kazda in-
strukcje konczy¢ znakiem $rednika (tak jak w pokazanym przykladzie).

Kompilator GAMS’a nie rozréznia pomiedzy duzymi i matymi literami.
Styl wdrozony w przykladach to uzywanie wielkich liter do elementéw na-
lezacych do jezyka GAMS i obiektéw deklarowanych w konkretnym mo-
delu GAMS. Proponuje si¢ zarezerwowaé male litery jedynie dla celéw
dokumentacyjnych.

Dokumentacja ma decydujace znaczenie dla uzytecznosci modeli matema-
tycznych. Wydaje si¢ bardziej pozytecznym wkomponowaé¢ ja w model
niz napisa¢ oddzielnie. Istnieja przynajmniej dwie mozliwoséci dotaczania
dokumentacji do modeli GAMS’a:

e kazda linia rozpoczynajaca sie od znaku “*” jest ignorowana przez
kompilator GAMS’a (traktowana jak komentarz);

o tekst dokumentujacy moze by¢ wpleciony bezposérednio w instrukcje
GAMS’a; wszystkie opisy przedstawione w przyktadzie wyzej maltymi
literami sa taka forma dokumentacji.

Jesli przyjrzec sie liscie sktadowych wejécia widaé, ze tworzenie obiektéw
GAMS’a sklada sie z dwoch krokow:

e deklaracji, czyli stwierdzenie, ze obiekt istnieje i nadanie mu nazwy;

e przypisania lub definicji, czyli nadanie obiektowi okreslonej wartosci
lub formy.

W przypadku réwnan nalezy w odrebnych instrukcjach zadeklarowaé obiekt
i zdefiniowaé¢ go. Jednakze dla wszelkich obiektéw GAMS’a istnieje opcja
dokonania deklaracji i przypisania jedna instrukcja lub w instrukcjach od-
rebnych.
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7. W przypadku réwnan nalezy w odrebnych instrukcjach zadeklarowaé obiekt
i zdefiniowa¢ go. Jednakze dla wszelkich obiektow GAMS’a istnieje opcja
dokonania deklaracji i przypisania jedna instrukcja lub w instrukcjach od-
rebnych.

8. Nazwy nadawane obiektom modelu musza zaczynaé sie od litery, dalej
sktadac sig z liter lub cyfr. Maksymalna dtugosé nazwy to 10 znakow.

Wréémy do komentowania przyktadowego modelu naktadajac na tekst konwen-
cje struktury pokazana wyzej.

2.1 ZBIORY (SETS)

W opisie modelu to nastepujacy fragment:

SETS
I canning plants / SEATTLE, SAN-DIEGO /
J  markets / NEW-YORK, CHICAGO, TOPEKA / ;

GAMS pozwala na bezposrednia specyfikacje indekséw (tutaj I oraz J); po okre-
$leniu i nazwaniu zbioréw wyliczamy ich elementy sktadowe. Wyliczenia dokonu-
jemy wewnatrz pary znakéow “/” oddzielajac kolejne elementy listy przecinkami.
Nalezy zwrocié¢ uwage na zapis SAN-DIEGO i NEW-YORK. Znaki odstepu nie
sa dopuszczane w listach stad obecnos$¢ myslnika w konstrukceji wielocztonowego
idendyfikatora.

Nie bylo koniecznoéci polaczenia utworzenia zbioréw I oraz J w jednym
zadaniu. Z rownym skutkiem mozna byto uzy¢ nastepujacego zapisu:

SET I canning plants / SEATTLE, SAN-DIEGO / ;
SET J markets / NEW-YORK, CHICAGO, TOPEKA / ;

Uzyte terminy SET/SETS maja wskazywaé zwiazek jeden/wiele. Jednak kompi-
lator GAMS’a traktuje je dokladnie w taki sam sposob.

Istnieje wygodny sposéb okreslania elementéw zbioru gdy tworza one ciag.
Oto przyklad:

SET T okresy czasu / 1993 x 2000 / ;
SET M maszyny / MASZ1 * MASZ8 / ;

W ten sposéb mozna zapisa¢ dane, ktore inaczej nalezaloby pracowicie wyliczaé
jak ponizej:

SET T okresy czasu / 1993, 1994, 1995, 1996,
1997, 1998, 1999, 2000 / ;
SET M maszyny / MASZ1, MASZ2, MASZ3, MASZ4,
MASZ5, MASZ6, MASZ7, MASZ8 /;

Zwr6émy uwage, ze elementy zbioru T sg ciagami znakéw (character string) a
nie liczbami. Inny wygodny element jezyka to mozliwos¢ utworzenia listy aliasow
(przypisanie innej nazwy juz zadeklarowanym zbiorom). Na przyklad:

ALIAS (T, TP)

Zbiér T i TP to ten sam zbidr.
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2.2 Dane

W modelu zadania transportowego pokazano trzy rézne formaty wprowadznia
danych:

o listy;
e tablice;

e bezposrednie przypisanie.

2.2.1 Wprowadzenie poprzez listy (PARAMETERS)

Pierwszy format ilustruje pierwsza instrukcja PARAMETERS:

PARAMETERS
A(I) capacity of plant i in cases
/ SEATTLE 350
SAN-DIEGO 600 /
B(J) demand at market j in cases
/ NEW-YORK 325
CHICAGO 300
TOPEKA 275 / ;

Instrukcja deklaruje istnienie dwoch parametréw, nadaje im nazwy A i B, i de-
klaruje ich dziedziny. Pojawia si¢ réwniez opis dokumentujacy kazdy parametr
i przypisanie wartoéci dla A(I) i B(J) dla kazdego elementu I oraz J. Réwnie
dobrze mozna to zapisaé¢ jak dwa zdania:

PARAMETER A(I) capacity of plant i in cases
/ SEATTLE 350
SAN-DIEGO 600 / ;
PARAMETER B(J) demand at market j in cases
/ NEW-YORK 325
CHICAGO 300
TOPEKA 275 / ;

Oto kilka wskazowek zwiazanych z tym formatem:

1. Lista z elementami i parametrami okreslajacymi warto$¢ moze byé wpro-
wadzona praktycznie w dowolny sposob. Jedyne ograniczenie to nalezy
pamietaé o znakach “/” na poczatku i koncu, a pary element—wartos¢ po-
winny by¢ oddzielone przecinkiem badz nalezy je wpisa¢ w osobych liniach.

2. Nie ma $rednika oddzielajacego liste element—wartos¢ nazwy, dziedziny i
opisu. Wynika to z faktu, ze kazda definicja musiataby mie¢ postaé¢ taka
jak ma obecnie.

3. Kompilator GAMS’a weryfikuje, czy podany element wystepuje w zbiorze.

4. Warto$¢ domyélna dla wszystkich parametréow to zero. Z tego powodu
wystarczy jedynie podaé niezerowe dane. Kolejnosé par element—warto$é
moze by¢ dowolna.

5. Skalar traktowany jest jako parametr, ktéry nie ma dziedziny. Moze by¢é
zadeklarowany instrukcja SCALAR, zawierajaca jedynie wartos¢. Np.
SCALAR F freight in dollars per case per thousand miles /90/ ;
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2.2.2 Wprowadzenie poprzez tablice (TABLE)

Oto odpowiedni fragment tekstu:

TABLE D(I,J) distance in thousands of miles

NEW-YORK CHICAGO  TOPEKA
SEATTLE 2.5 1.7 1.8
SAN-DIEGO 2.5 1.8 1.4

Wiynik tej instrukeji to deklaracja parametru D i okreslenie jego dziedziny jako
zbiér par produktu kartezjanskiego IxJ.

2.2.3 Wprowadzenie poprzez bezposrednie przypisanie

PARAMETER C(I,J) transport cost in thousands of dollars per case ;
C(I,J) =F * D(I,J) / 1000 ;

Pierwsze zdanie to deklaracja, drugie definicja. Konieczny jest znak $rednika
na koncu pierwszej instrukcji. Taka definicja jest mozliwa tylko gdy uprzednio
zdefiniowano D i F. Legalne jest rowniez nastepujace przypisanie wartosci:

C( "SEATTLE" , "NEW-YORK" ) 0.40 ;
C( "SEATTLE" , "NEW-YORK" ) = 0.50 ;

Taki zapis pokazuje takze niebezpieczenstwa. Deklaruje sie jeden raz, przypi-
sywaé¢ warto$¢ mozna wielokrotnie. Przypisanie wdrozone jest natychmiast -
zapamietana jest ostatnia wartosé. Wyrazenie po prawej stronie znaku przy-
pisania moze mie¢ wielce zlozona postaé. Sposéb notacji wywodzi sie z jezyka
FORTRAN. Tradycyjnie znaki + — %/ oznaczaja cztery podstawowe operacje;
“x*” oznacza podniesienie do potegi (t.j. zapis x**y oznacza z¥). Dostepne sa
rézme funkcje (ABS, ARCTAN, COS, EXP, LOG, LOG10, SIN, SQR, SQRT, itd.). Po
dalsze szczegély odsylam do dokumentacji.

2.3 Zmienne decyzyjne (VARIABLES)

Zmienne decyzyjne modelu GAMS’a musza by¢ zadeklarowane instrukcja VARIABLES.
Kazda zmienna opatrzona jest nazwa, dziedzina i (opcjonalnie) zawiera dodat-
kowo opis.

VARIABLES
X(I,J) shipment quantities in cases
Z total transportation costs in thousands of dollars ;

POSITIVE VARIABLE X ;

W wyniku takiej instrukacji zadeklarowana zostaje zmienna okreslajaca ilosé
dostarczonego towaru od I-tego producenta do J-tego odbiorcy (dla wszystkich
par I,J). Zmienna Z (funkcja celu) jest skalarem (brak dziedziny). Kazdy model
optymalizacji GAMS musi zawiera¢ taka zmienna; jest ona wielko$cia, dla ktérej
poszukuje si¢ wartosci minimalnej badZ maksymalnej.

Zadeklarowana zmienna musi mie¢ przypisany typ. Dopuszcza sie nastepu-
jace mozliwosci:
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Nazwa typu zakres wartosci uwagi
FREE (=00, +00) < typ domyslny
POSITIVE [0, +00)

NEGATIVE (—00,0]

BINARY {0,1}

INTEGER {0,1,2,...,100}

Zmienna, ktora stuzy jako wielkos¢ optymalizowana musi by¢ skalarem i
musi by¢ typu FREE. W naszym zadaniu Z jest typu FREE (jako typ domyslny),
natomiast na parametr X(I,J) musimy narzuci¢ ograniczenie nieujemnosci; stad
obecnosé instrukeji

POSITIVE VARIABLE X;

Zwr6émy uwage, ze uzyto tu jedynie zapisu X (a nie X(I,J)). Wszystkim zmien-
nym calej dziedziny nadany bedzie wskazany typ.

2.4 Réwnania (EQUATIONS)

Sita jezyka modelowania takiego jak GAMS najmocniej uwidacznia si¢ w trakcie
tworzenia réwnian i nieréwnosci opisujacych model. Wynika to z faktu, ze gdy
réwniania (nieréwnosci) maja te sama strukture algebraiczna wszystkie sktado-
we tworzone sg jednoczeénie. Troche przypomina to zapis macierzowy.

2.4.1 Deklaracja réwniania

Roéwnania musza by¢ zadeklarowane jedng instrukcja, nastepnie w inng zde-
finiowane. Format deklaracji jest taki sam jak dla innych obiektéw GAMS’a.
Najpierw pojawia si¢ stowo kluczowe (w tym przypadku EQUATIONS), dalej na-
zwa, dziedzina i ewentualnie opis:

EQUATIONS
COST define objective function
SUPPLY (I) observe supply limit at plant i
DEMAND(J)  satisfy demand at market j ;

Zwréémy uwage na fakt, ze stowo EQUATIONS ma szerokie znaczenie. Zawiera
zarowno relacje réwnosci, jak i nieréwnoéci; rownanie GAMS’a moze odnosié si¢
zaréwno do jednej jak i kilku z tych relacji. Dla przyktadu, COST nie ma dziedziny
jest wiec pojedynczym réwnaniem, ale juz SUPPLY dotyczy zbioru nieréwnosci
okreslonych nad dziedzing I.

Notacja sumacyjna Zanim przejdziemy do wlasciwych definicji réwnan opi-
szemy sposOb zapisu sumy. Zalozenie, ze dane w jezyku GAMS mozna wprowa-
dza¢ przy pomocy standardowej klawiatury uniemozliwia zastosowanie zapisu
matematycznego.

Sktadnia wyrazenia jest nastepujaca:

SUM ( indeks_sumowania, skladnik)

Oba argumenty oddzielone sg przecinkiem. Drugi argument moze by¢ dowolnym
wyrazeniem matematyczym wlaczajac w to inna sume. Oto sumy z naszego
przyktadu:
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SuM( J, X(I,J) ) czyli ijij
SUM( (I,J), C(I,J)*X(I,J) ) czyli Zich’ij‘r’ij

Ostatnie wyrazenie mozna zapisa¢ jako zagniezdzone sumowanie w postaci:
SUM( I, SUM( J, C(I,J)*X(I,J) ) )

Podobnie jak sume¢ mozna réowniez zapisywac iloczyn
PROD( J, X(I,J) ) czyli Hj Tij

Operatory sumowania i iloczynu moga by¢ uzyte w instrukcji przypisania para-
metréw, np.

SCALAR TOTSUPPLY total supply over all plants ;
TOTSUPPLY = SUM ( I, B(I) ) ;
2.4.2 Definicja ré6wnania

Definicja réwnania jest najbardziej zlozona instrukcja jezyka GAMS. Oto, przy-
toczone we wladciwej kolejnosci komponenty definicji:

1. Nazwa definiowanego réwnania
2. Dziedzina

3. (opcjonalnie) zakres dziedziny
4. Symbol “..”

(@1

. Wyrazenie po lewej stronie.

=2

. Operator relacji (=L=, =E=, =G=).

EN|

. Wyrazenie po prawej stronie.
Nasz przyktad zawiera trzy takie réwnania:

COST .. Z =E= SUM((I,J), C(I,N*X(I,J)) ;
SUPPLY(I) .. SUM(J, X(I,J)) =L= A(I) ;
DEMAND(J) .. SUM(I, X(I,J)) =G= B(J) ;

Operator relacji moze przyjaé¢ jedna z postaci:

=E= oznacza réwny
=L= oznacza mniejszy lub réwny

=G= oznacza wiekszy lub rowny

W_"

Zwroémy jeszceze uwage na drobny szczegdl: oznacza operator przypisania,

za$ “=E=" oznacza operator relacji.
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2.5 Funkcja celu
W jezyku GAMS nie wystepuje obiekt nazywany funkcja celu. Okreslenie funk-

cji, ktora bedzie optymalizowana wymaga utworzenia zmiennej skalarnej typu
FREE (bez ograniczenia na znak), ktéra pojawia sie w pdzniej w definicji réwna-
nia i rowna jest wlasciwej funkcji celu.

2.6 Instrukcja MODEL

Stowo MODEL ma $cisle okre§lone znaczenie w jezyku GAMS. Jest to po prostu
zbidr rownan sekcji EQUATIONS. Podobnie jak inne obiekty réwniez tu nalezy w
deklaracji przypisaé¢ nazwe.

Format deklaracji jest nastepujacy:

MODEL nazwa / lista_réwnan /

Jezeli wszystkie wezesniej okreélone rownania maja by¢ wlaczone do listy mozna
uzy¢ specyfikacji /ALL/. W naszym przykladzie jest:

MODEL TRANSPORT /ALL/ ;
MODEL TRANSPORT / COST, SUPPLY, DEMAND / ;

Drugi zapis zawiera pelng liste réwnan; oba sposoby, w naszym przypadku, sa
rownowazne.

2.7 Imnstrukcja SOLVE

Po okresleniu modelu i napisaniu réwnian jesteSmy przygotowani do wywotania
motoru (ang. solver). To realizowane jest przy pomocy instrukcji SOLVE, np.

SOLVE TRANSPORT USING LP MINIMIZING Z ;
Sktadnia (format) instrukcji SOLVE jest nastepujaca:
1. stowo SOLVE;
2. nazwa modelu (z instrukcji MODEL);
3. stowo USING;

4. dostepna procedura obliczeniowa:

LP dla programowania liniowego;
NLP dla programowanie nieliniowego;

MIX dla mieszanego programowania catkowitoliczbowego;
5. stowo MINIMIZING lub MAXIMIZING;
6. nazwa zmiennej podlegajaca optymalizacji.

Z analizy przykladéw wynika, ze mozliwa jest réwniez ponizsza postaé instrukeji
SOLVE:

SOLVE TRANSPORT MINIMIZING Z USING LP;
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Bazy .LO, .L, .UP, .M

Motor GAMS zostal zaprojektowany tacznie z niewielkg baza rekordéw skoja-
rzonych ze zmiennymi i réwnaniami. Rekord zawiera nastepujace pola:

pole field name nazwa pola

.L0  lower bound kres dolny

.L level or primal value wartos¢ prymalna
.UP  upper bound kres gérny

.M marginal or dual value warto$¢ dualna

Referencje do tych pdl wymagaja podania nazwy zmiennej (lub réwnania),
po ktérej nastepuje bezposrednio nazwa pola, dalej (jesli jest wymagana) dzie-
dzina lub element dziedziny. Uzytkownik ma pelen dostep (odczyt i zapis) do
tych pol.

Pola .LO i .UP dla zmiennych ustalane sa automatycznie; decyduje o tym
typ zmiennej (FREE, POSITIVE, NEGATIVE, BINARY, lub INTEGER). Ale te wiel-
kosci moga by¢ zmienione odpowiednim zapisem przez operatora. Niektére z
dotaczonych dalej przyktadéw zawieraja takie konstrukcje.

2.8 Imstrukcja DISPLAY

Po wywolaniu motoru (instrukcja SOLVE) wyniki zazwyczaj umieszcza sie w
pliku (jezeli plik z modelem nazywa sie¢ xxx.GMS, to motor utworzy xxx.LST
z wynikami). Jezeli chcemy obejrzeé¢ nieco wiecej niz standardowe wyniki (np.
wartosci dualne), to musimy to nakazaé instrukcja, np.

DISPLAY X.L, X.M ;

Taki zapis spowoduje dodatkowo wyprowadzenie finalnych wielkosci X.L i X.M.

3 Przyklady

Katalog programu \GAMS386 zawiera podkatalog o nazwie MODLIB — ten zawiera
wiele przykladéw probleméw sformulowanych w jezyku GAMS



