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1. BEVEZETES

A GAMS az 1980-as évek vége oOta a nyugat-eurépai és észak-amerikai gazdasagi
jellegti fels6oktatasi intézményekben dontési probléméak modellezésére széleskortien
hasznélt, magasszint(i, matematikai modellez6 nyelv.

A nemzetkozi szakirodalomban altaldnos nézet szerint a gazdasagi fels6oktatasban is
elterjedt, hagyomanyosan strukturalt (Fortran, Pascal, C, Basic stb.) és
objektumorientédlt (Visual Basic, C++, Java, Delphi stb.) programnyelvek mellett
érdemes a magasszintli, matematikai modellez6 nyelvek oktatdsara nagyobb
hangstlyt helyezni, mivel ez utébbiak az 6nallo, kozgazdasagi modellezést mar
viszonylag rovid tanulds utan jelent6sen megkonnyitik. A GAMS nyelv alapjainak
megismertetése tehat nem tlinik haszontalannak, kiilontsen igaz ez az informatikai
targyakat magasabb 6raszamban hallgat6 didkokra, hiszen a dontéstdmogatés
minden gazdasagi informatikai tantdrgyprogramban kiemelt szerepet jatszik.

Miel6tt ratérnénk a GAMS nyelv sajatossagaira, érdemes roviden tisztazni azt, hogy
a mit értiink szakértdi rendszer és dontéstamogatoé rendszer alatt.

A szakértdi rendszerek olyan intelligens rendszerek, amelyek egy adott tertileten
képesek emberi szakértSket kivaltani vagy részben helyettesiteni, s szakértéi
dontéseket tdmogatni illetve automatizalni. Felhasznalasuk igen sokrétti, tobbek
kozott sikeresen alkalmazhatok az aldbbi tertileteken:

* diagnozisok készitése - betegségek felismerése

* hibakeresés - mechanikai rendszerek hibas alkatrészeinek megtaldlasa

+ adatok interpretaldsa - kémiai molekulak szerkezetének meghatarozasa

» eldrejelzések készitése - projekttervezés

* oktatas és tréning - ad6tanacsadas

A szakért6i rendszerek altaldban az alabbi komponenseket tartalmazzak:

* tudésbazis, azaz HA ... AKKOR tipust szabalyok 6sszessége,

* adatbazis, amely egy adott tertilet ismereteit, tényeit tartalmazza,

* kovetkeztet6 modul (inference engine), amely tények és szabalyok
felhasznaldsaval kovetkeztetéseket képes levonni,

* magyardaz6 modul, amely megmagyarazza, hogy a szakért6i rendszer hogyan
jutott egy bizonyos kovetkeztetésre, azaz milyen kdvetkeztetéssorozat vezetett
az eredményhez,

* tudasszervez6 modul, amely 1j informacidkat képes gytjteni az emberi
szakértsktol, illetve kiils6 adatbazisokbol,

+ felhasznaldi illesztés, amely az ember - gép kommunikaciét végzi.

A dontéstamogato rendszerek (DTR) olyan interaktiv rendszerek, amelyek mind az
egyéni, mind a csoportos dontéshozatalt tamogatjak, amikor a probléma csak részben
vagy egyaltalan nem strukturalt.
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A dontéstamogato6 rendszerek legfontosabb feladatai az alabbiak:
* modellalkotas,
» érzékenységvizsgalat,
e célérték keresése,
» kockéazatelemzés,
» grafikus elemzés.

A dontéstamogato rendszerek legfontosabb jellemzéi:
+ strukturalatlan vagy kevéssé strukturalt problémak megoldédsara alkalmasak,
* kifinomult elemz6 és modellez6 eszkozoket hasznélnak,
* konnyen adaptalhatdk, rugalmasak.

A GAMS (General Algebraic Modeling System) programnyelvet a Vilagbank
megbizasdbol Alexander Meeraus és munkatarsai fejlesztették ki az 1980-as évek
végén. A dontéstamogatason beliill els6sorban klasszikus operacidkutatasi
feladatokra hasznaljdk szerte a vilagon, de a kiilonb6z6, ma mar a Vilaghalon is
hozzaférhet6 modellkonyvtarakban (pl. http:/ /www.gams.com/modlib) szamos, a
magyar viszonyok kozott is adaptalhato, jorészt a Vilagbank altal készitett vagy
készittetett modell egyszertsitett véltozatat taldljuk els6sorban az alabbi
témakorokben:

* makrogazdasagtan: optimalis novekedés, beruhdzasi modellek, 4gazati
modellek

+ mikrogazdasagtan: kinalati modellek, ardiszkriminécio, piaci helyzetek

* menedzsment: just-in-time szallitds, munkaer6-gazdalkodas, szervezetek
kialakitasa, szervezeti munka hatékonysaga

* mezdgazdasag és agrarkozgazdasagtan: a fejléds vildg mezdgazdasagi és
élelmezési problémai, A4ltaldnos mezbégazdasagi modellek, ©Ontozési és
talajfelhasznélasi problémak

« altalanos egyenstly: a fejl6d6 (pl. India, Kamerun), az utébbi évtizedekben
gyors gazdasagi fejlédési palyara &llt (pl. a Koreai Koztarsasag, Kina) és a
kiilonbozé okokbdl az elmualt id6szakban gazdasagi szerkezetvaltdsra
kényszertilt fejlett orszagok (pl. Finnorszag) egyensulyi problémai, ad6zasi
kérdések, a versenyt korlatozé piaci helyzetek, globdlis egyensulytalansag, a
gazdasagi integraciok altal generalt egyensulyi problémak (pl. Nagy
Britannia)

* okonometria: regresszi6, maximum likelihood becslés

+ gazdasagi fejlédés: strukturalis problémdk, sziik keresztmetszetek, uj
er6forrasok, termelési tényezo6k helyettesitése

* energiagazdasagtan: nemzetkozi foldgaz- és koéolaj-kereskedelem, megtjulod
energiaforrasok, a fejlett, de sok energiat fogyaszt6 ipari orszdgok problémai
(pl. Koreai Koztarsasag, Egyesiilt Allamok), az OPEC optimalis arképzése, az
energiatermelés és felhasznalas kornyezetszennyez6 hatasai

* pénziigy: portfoli6-elemzés, pénziigyi tervezés, kockazatkezelés

» nemzetkozi kereskedelem: rézkereskedelem, aluminiumkereskedelem,
szénhidrogének kereskedelme, észak-déli kereskedelem és t6kedramlés
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* miiszaki tudomanyok: vegyészet, cs6vezetékek és szallitasi ttvonalak
tervezése, alkatrészszallitas, vizi utak biztonsdgos hasznositdsa, jarmivek
szarnytervezése, optimdlis feliiletek kialakitdsa, arvizvédelem, szivattyta
hal6zatok tervezése, hulladékanyag-minimalizalas

* erd6gazdalkodas: fakitermelés és erdételepités, az erdégazdalkodas
kornyezeti terhei, a trépusi és az északi erd6k megovasa

» sztochasztikus programozas: optimédlis beruhazas, repiil6jaratok tervezése

» statisztikai, matematikai alkalmazasok

A fent emlitett példak is mutatjadk, hogy a GAMS meglehet6sen széles korben
hasznédlhat6 programnyelv, azonban az Osszetettebb modellek kialakitdsa elég
bonyolult, a legtobb modell leegyszertsitett valtozatanak bemutatasa is meghaladna
az egyetemi oktatas kereteit, kezdetnek azonban néhdny egyszertibb modell
attekintése is elegendd. Természetesen a GAMS programnyelv - a vildgbanki
preferencidk ellenére - teljesen semleges fejlesztéeszkéz, mindegy, hogy - a
kozgazdasagi modellezésnél maradva - milyen kozgazdasagi iskola gondolatain
nyugvo modellt kivanunk a segitségével megfogalmazni.

A jegyzetben hasznalt GAMS 20.7-es Student (leegyszertsitett, kevesebb modellt és
véltozot haszndld) véltozata a washingtoni GAMS Development Corporation
hivatalos oldalarodl regisztracié utan ingyenesen letolthet6 (http://www.gams.com),
de a cég giesseni eurdépai kozpontjgnak a honlapjan is elérhetd.
(http:/ /www.gams.de) Az ingyenes valtozat is rendkiviil hasznos fejlesztéeszkoz,
jomagam a Vilaghaléon nagyon sok, egymastol rendkiviil eltéré fejlettségti és
kultaréja orszag egyetemein és kutatéintézeteiben megirt GAMS koédra talaltam. (Pl
Svédorszdg, Irdn, Németorszag, Kazahsztan, Spanyolorszag, Torokorszag -
meglehet6sen sokszinl orszagcsoport.) A GAMS , ingyenessége” ellenére a magyar
honlapokon 2003 elején a legismertebb keres6programok segitségével sem sikertilt
GAMS modellekre taldlnom, bar torténtek arra utaldsok, hogy a GAMS nyelvet itt-ott
egy-két 6rdban oktatjak.

A jegyzet els6 felében egy példaalkalmazason keresztiil rovid, de a teljességre
torekvé attekintést nytjtok a GAMS programnyelv legfontosabb jellegzetességeirdl.
A GAMS irant mélyebben érdekl6dé olvasék Richard E. Rosenthal GAMS User's
Guide c. mtivében teljes leirdst taldlnak, azonban a példaalkalmazas megértése utan
barki képessé vélhat a kiilonb6z6, gyakrabban el6fordulé lineédris programozasi
feladatok gyors megoldasara anélkiill, hogy a meglehetésen sokréttic GAMS
programnyelv hasznélatat teljes egészében elsajatitana.

A jegyzet masodik felében néhany jol ismert operdcidkutatasi alkalmazason kiviil
bonyolultabb kézgazdasagi modellek leegyszertsitett valtozatai koziil mutatok be
néhanyat.
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2. SZALLITASI PROBLEMA

Példaalkalmazdsunk a linearis programozds Dantzig munkédssdga nyoman
klasszikussa valt széllitasi problémdja, amely az optimalizaciés technologia
fejlédésében betdltott szerepe és a gyakori hivatkozdsok révén az operacidkutatési
feladatok "allatorvosi lovanak" is tekinthet6. A GAMS és a hozza hasonlo
matematikai modellez6 nyelvek erésségeinek illusztralasara is kivaléan alkalmas,
mivel a széllitasi probléma, fliggetleniil az adott modell nagysagatol, egyszerd,
atlathat6 algebrai szerkezettel rendelkezik. A kés6bbiekben majd nyilvanvalova
valik, hogy nagyobb és bonyolultabb szallitdsi probléma esetén, az egyszer(ibb
szallitasi feladatra vonatkoz6, a GAMS bemeneti fajljazban megfogalmazott allitdsaink
alig valtoznak.

A Klasszikus széllitasi probléméanal megadjuk egy arucikk kiilonbozé gyarakban
termelt és a helyi piacokon keresett mennyiségét, ezenkiviil az egyes gyarak és
piacok kozotti széllitasi egységkoltségek is adottak. Hatékonysdgi kérdésink a
kovetkez6: Mennyit széllitsunk az egyes gyarak és piacok kozott agy, hogy a
szallitasi 6sszkoltség minimélis legyen?

A probléma matematikai modelljét az alabbi forméban irhatjuk le:

Halmazok:
i=gyarak
j = piacok

Exogén valtozok:
a; = i gyar arukinalata (szallitéladaban megadva)
b; =j piac drukereslete (szintén szallitéladdban megadva)
cij = egységnyi szallitasra es6 koltség i gyar és j piac kozott (pénzegység/lada)

Dontési (endogén) valtozok:
xij = szallitasra kertil6 arumennyiség i gyar és j piac kozott (szallit6ladaban)
ahol x; > 0, minden i j-re

Korlatok:
Kinalati korlat i gyarban: Y i < aj, minden i-re
Kielégitend6 kereslet j piacon: )’ xj < b, minden j-re

Célfuggvény:
Yy cixij — minimum

A fenti matematikai modellen alapulé GAMS példank megmutatia a GAMS
modellek néhany olyan alapvett kovetelményét, amelyet a gyakorlat soran érdemes
mindig betartani:

1. A modell elemeinek meghatdrozéasa és csoportositasa tipusok szerint torténik.

2. Az elemeknél be kell tartanunk azt a szabalyt, hogy semmire sem hivatkozhatunk
anélkil, hogy azt kordbban ne definidltuk volna.

3. Az elemek Osszetevéi kotottek, tehat meghatdrozott rend szerint kell ket
megadnunk.
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4. A szamadatokat, amelyeket a GAMS megold¢ algoritmusai értelmeznek, lehet6leg
kis abszolat nagysagrendben kell megadnunk. (PI. ezer forintban.)

A modellezéssel foglalkoz6 szakemberek az egyes tipuselemekre gyakran kiilonb6z6
elnevezéseket hasznalnak. Példaul a modell ismert adatait, egytitthat6it, paramétereit
exogén véltozoknak, a dontési véltozokat endogén valtozéknak is nevezhetjitk. A
GAMS altal alkalmazott terminoldgia a kovetkez6: A halmazokat sets, a
paramétereket parameters, a dontési valtozokat wvariables, a korldtokat és a
célftiggvényeket pedig equations néven azonositjuk.

A széllitasi példa GAMS modellje kiils6leg nagyon hasonlit a fenti matematikai
modellre. Lényegében a matematikai modell kis atalakitdsaval a fordité altal
értelmezhet6 kédhoz jutunk.

A széllitdsi problémara vonatkozé példankban két konzervgyarb6l harom helyi
piacra szallitunk. A példa azonos Dantzig 1963-ban publikalt, mara mér klasszikussa
valt széllitasi feladatdval, azonban a modellt kissé , magyaritottuk”. A modell exogén
valtozoit a kovetkez6 tdblazat mutatja:

Piacok
Gyarak Sopron Szombathely Zalaegerszeg Kinalat
Kecskemét 302 279 266 350
Szeged 308 354 342 600
Kereslet 325 300 275

A szallitasi tavolsagot kilométerben adtuk meg, a széllitdsi koltségrél pedig azt
feltételezziik, hogy egységesen 90 forint /szallit6lada /kilométer. A probléma GAMS
kodja a kovetkezo:

Sets
i kgyarak / Kmet, Szeged /
j piacok / Sopron, Szhely, Zeg /;
Parameters
a(i) i konzervgyar kapacitasa ladaban
/ Kmet 350
Szeged 600 /
b(j) kereslet j piacon ladaban
/ Sopron 325
Szhely 300
Zeg 275 /;
Table d(i,j) tavolsag kilometerben
Sopron Szhely Zeg
Kmet 302 279 266
Szeged 388 354 342 ;

Scalar f kilometerre eso fuvardij ladankent forintban /90/;
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Parameter c(i,j) ladankenti szallitasi koltseg forintban;
c(ij) = £d(ij);
Variables
x(i,j) szallitott mennyiseg ladaban
z forintban mert osszes szallitasi koltseg ;
Positive variable x ;
Equations
cost celfuggveny
supply(i) i gyar kinalati korlatja
demand(j) j piac kielegitendo kereslete;
cost.. z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i;)) ;
supply(i) .. sum(j, x(i,j)) == a(i) ;
demand(j) .. sum(i, x(i,j)) =g= b(j) ;
Model szallfel /all/ ;

solve szallfel using Ip minimizing z ;

display x.I, x.m;

% gamside: C:\WINDOWSisamsdiriproject.gpr - [C:AWINDOWSkoamsdiriszallfel.gms]

2 File Edit Search Windows Help

O m— T Jal

reszvenyek.gms] raszvanyeklst szallfel.gms ]szaﬂfel.lsti

Sets
i kgyarak / Emet, Szeged /
j piacok / Sopron, Szhely, Zeg /:
Parameters
a(il i konzervgyar kapacitass ladaban
o Fmet 350

Seeged 600 /
B(J) kereslet j piacon ladabhan
r"’ Sopron 325

Sezhely 300

Zeg 275 /:
Table d{i,]j) tavolsag kilometerben

Sopron Szhely Zeg

Fmet 302 279 266
Szeged 388 354 SO P
Scalar f kiloweterre eso fuvardij ladankent forinthan /90/:
Parameter c(i,Jj] ladankenti szallitasi koltseg forinthan:
c(i,3) = £FaA(1,3);
Wariahles
®{i,]) seallitott mennyiseg ladaban
z forintban mert osszes szallitasi koltseg
Positive variable = :

|2

Eguations

cost celfugogyeny

supply (i) 1 gyvar kinalati korlatja
demand (i) j pisc kielegitendo kereslete;
cost.. z == sumi(i,3), cl{i,3)*x(i,3)) :
supply (i) .. swn(j, ={i,3}) =1= af{i) ;
demand(j) .. swm(i, x(i,3)) =g= b3} :
Model szallfel /all/ ;

solve szallfel using lp winimizing =
display =x.1, x.m ;

321 lInsert

2.1 abra A szallitasi modell bemeneti fajlja GAMSIDE 20.7 Student feliileten
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3. A GAMS MODELLEK ALTALANOS SZERKEZETE

A jegyzet hatralévé részében, a GAMS alapvet6 komponenseit elemezziik, s minden
elemnél visszautalunk a mar megoldott szallitasi példankra.

Az input fajl részei Az output fajl részei
o Sets *  Echo Print (visszajelzés)
Deklaracioé * Referencia térkép
A tagok felsorolasa, meghatdrozésa * Egyenletlistdk
+ Adatok » Statusz jelentések
(Parameters, Tables, Scalar) *  Eredmények
Deklaracio
Ertékadas
»  Variables
Deklaracié

Tipus megadéasa
» Korlétok és/vagy kezd6értékek
megadésa (nem kotelezd)
*  Equations
Deklaracié
Definici6
*  Model és Solve utasitas
*  Display utasitas (nem kotelez)

A fentieken kiviil az input fajl tobb, a professzionalis alkalmazdsoknal fontos
szerepet jatszo, véalaszthato Osszetevét is tartalmaz (hamis adatok ellenérzése, az
eredmények testreszabott megjelenitése, kordbbi modellek mentése és helyreallitasa,
modelltobbszorozés stb.), azonban a jegyzet terjedelmi korlatai csak az alapvet6
OsszetevOk bemutatasat teszik lehet6vé.

Miel6tt az egyes alkotéelemeket részletesen bemutatnank, néhany altaldnos érvényt
észrevételt tennénk:

1. A GAMS modell GAMS nyelvben megfogalmazott utasitdsok gytjteménye. Az
utasitasok sorrendjénél egy szabalyt mindig be kell tartani: a modell egyetlen
elemére sem hivatkozhatunk az elem el6zetes deklaracidja nélkiul!

2. A GAMS utasitasokat tipografiailag szabadon megfogalmazhatjuk. Egy utasitast
tobb sorba, tobb utasitast egy sorba is irhatunk, azonban tapasztalataink szerint a
standard angol szavak karakterkészletétdl jobb nem eltérni, pl. az ékezetes bettik
hibdhoz vezethetnek.

3. A kezd6 GAMS felhasznalok jobban teszik, ha minden egyes utasitast pontos
vesszdvel zdrnak le, mint ahogy az a példaalkalmazasban is lathato.

4. A GAMS fordit6 nem tesz kiilonbséget a kis-, és nagybetlis szavak kozott,
barmelyik forma szabadon hasznélhat6.

5. A megfelel6 dokumentacié a matematikai modellek 1ényeges és hasznos eleme. A
magyarazatokat, megjegyzéseket szerencsésebb a modellbe 4agyazni, mintsem
kilon lejegyezni. A GAMS modellben alapvetSen két lehet6ség is van a
magyarazatok bedgyazasara. A GAMS forditéja figyelmen kiviil hagy minden "*"
jellel kezd6d6 sort, pontosabban megjegyzésként kezeli azokat. A masik, talan
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hasznosabbnak ttin6 modszer a magyardzatok GAMS utasitasokba torténd
beszirésa. A széllitasi modell kisbet(is szavai a masodik médszert szemléltetik.

6. Ahogy az input f4jl elemeinek felsorolasanal is lathat6, a GAMS elemek
létrehozdsa két részbol all: deklaraciobdl és definiciobol (értékadasbdl,
felsorolasbol). A deklaracié itt létrehozast, elnevezést-megnevezést jelent, a
definici6 soran pedig a létrehozott és névvel ellatott "objektumot" értékkel,
forméval latjuk el. Az equations elemtipusnal a deklardciét és a definiciot kiilon
GAMS utasitasokkal kell elvégezni. A tobbi elemtipusnél a deklaraciét és a
definiciét egy utasitasban is elvégezhetjiik.

7. Az egyes tipuselemek, entitdsok elnevezéseinek bettivel kell kezddédnitik, s
maximum tiz karakterb6l (bettikbél és szamokbol) allhatnak.

4. SETS

A GAMS modellek alapvetd épit6eleme a Set, amely egyértelmtien megfeleltethet6 az
algebrai modellek halmazaival. A set-et tombként is fordithatnank, azonban a
Parameters vagy a Tables utasitdssal is tomboket hozunk létre, ezért a fogalmi
zavarok elkertiilése érdekében maradjunk a ,halmaz” kifejezésnél, ill. az angol
eredetinél. Szallitasi modelliink csak egy set utasitast tartalmaz:

Sets
i kgyarak / Kmet, Szeged /
j piacok / Sopron, Szhely, Zeg /;

Az utasitds eredménye nyilvanvalé. Deklaraltunk két halmazt, és i valamint j névvel
lattuk el 6ket. Az i és a j halmaz elemeit is felsoroltuk, amelyek hagyomanyos
matematikai jeloléssel a kovetkezok:

i = {Kecskemét, Szeged}
j = {Sopron, Szombathely, Zalaegerszeg}.

A halmaz elemeinek felsorolasanal figyeljiik meg a GAMS utasitasok és az altalanos
matematikai formak kozotti kiillonbségeket! A GAMS "/" jeleket hasznal "{}" helyett,
mivel a billentytizetek egy része nem tartalmaz kapcsos zardjelet. A tagok nem
allhatnak tobb szobdl, kotsjelet kell hasznalnunk az 6sszeftizéstikre.

A fenti sets utasitdsban szerepld kisbet(is szavakat a GAMS terminolégia szerint text-
nek nevezziik. A text megaddsa nem kotelez6, magyarazatként szolgal, a modell
kiegészit6 része. A GAMS fordito a text részt nem forditja le, csak elmenti.

Az egyes set elemtipusokat nem kotelez6 egyetlen sets-be stiriteni. A
példaalkalmazas sets utasitasat igy is megfogalmazhatjuk:

Set ikgyarak /Kmet, Szeged/;
Set j piacok  /Sopron, Szhely, Zeg/;

Az tres helyek nagysaga a kis-, és nagybetlikh6z hasonléan szabadon
megvélaszthato. A GAMS felhasznalok, mint minden programozo, altalaban sajat
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stilisztikai szabalyokat kovetnek. Pusztan az egyéni izléstdl fligg az is, hogy tobb set-
et, vagy egyetlen sets-et hasznilunk, a GAMS nem tesz kiilonbséget a két forma
kozott.

A halmazelemek legfeljebb 10, a magyarazatul szolgalé részek legfeljebb 80
karakterbdl allhatnak. (Emiatt kénytelen voltam a magyar telepiilésnevek roviditéseit
hasznélni.)

Abban az esetben, ha a halmaz elemei szekvenciat alkotnak, a tagok felsorolasanal a
"' jel hasznos segitséget jelenthet:

Set t ido periodus /1991*2000/;
Set g gepek /gepl*gep24/;
Algebrai jeloléssel:

t=1{1991, 1992, 1993, ..., 2000}
g = {gepl, gep2, gep3, ..., gep24}.

Meg kell jegyezni, hogy a halmaz elemei karaktersorozatként (sztringként)
tarolédnak, ezért pl. t elemei sem szam tipusuaak.

Az alias utasitds segitségével egy kordbban mar deklaralt halmazt 4j névvel
lathatunk el.

A példéink soran statikus tombként kezelt halmazokkal foglalkoztunk, tehat a
halmaz elemeit (a tomb tagjait) kozvetleniil a felhasznal6 adja meg, s az elemek az
eljards soran mar nem valtoznak. A GAMS azonban a dinamikus tombok
létrehozasat is tdimogatja (lasd GAMS User's Guide).

5. ADATOK

GAMS-ban megfogalmazott szallitdsi modelliink az adatbevitel mindhdrom alapvet6
formaéjat - listak, tablazatok, kozvetlen értékadas - tartalmazza.

5.1. ADATBEVITEL LISTAVAL

A listaval tortén6 adatbevitel a Parameters utasitissal torténik. Szallitasi feladatunk
Parameters utasitasa a kovetkezd volt:

Parameters
a(i) i konzervgyar kapacitasa ladaban
/ Kmet 350

Szeged 600 /

b(j) kereslet j piacon ladaban
/ Sopron 325
Szhely 300
Zeg 275 /;

11
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A fenti utasitas két paramétert (kiils6 adatot, exogén valtozot) deklaralt, a és b névvel
illette Oket, deklaralta a hozzdjuk tartoz6 "domain'-eket (tartoményokat). (A
tartomédny egy halmaz, amelyre paraméter, valtozé vagy egyenlet/egyenl6tlenség
éptil.) Az utasitds minden paraméternél magyardzo szoveget is tartalmaz, valamint i
és j minden elemére megadja a(i) és b(j) értékeit. Teljesen elfogadott, hogy
utasitasainkat tobb utasitasba tordeljiik, ahogy az alabbiakban is lathato:

Parameter a(i) i konzervgyar kapacitasa ladaban
/ Kmet 350
Szeged 600 /;

Parameter b(j) kereslet j piacon ladaban
/ Sopron 325
Szhely 300
Zeg 275 /;

Amikor az adatokat listaval vissziik be, néhdny alapvet6 szabalyt érdemes betartani:

1. A tartomanyok elemeit és a hozzdjuk tartoz6 paraméterek értékeit lényegében
tetszés szerint lehet elrendezni. Egy szabélyt azonban be kell tartani: a listat
perjelek (slash) kozé kell tenni és a listaelemeket vesszével kell elvéalasztani
vagy kiilon sorba kell irni.

2. A lista elemei, a név, a tartomany és a magyaraz6 szoveg kozé nem kell
pontosvessz6t tenni, hiszen az utasitdis minden eleme sziikséges a
deklaraci6hoz. Ha csak listaval akarnadnk paramétereket létrehozni, a GAMS
hibat jelezne.

3. A GAMS fordit6 rendelkezik egy rendkiviil hasznos vonassal, az an. "domain
checking"-gel (tartoményellen6rzéssel), amely a tartomany minden eleménél
megvizsgalja, hogy része-e a hivatkozott halmaznak. Ha példaul i halmaz
elemei kozé a Zeg varosnevet helyesen vettiik fel, de egy kés6bbi listaban
helytelentil Z.egerszeg néven hivatkozunk ra, a fordit6 hibat jelez.

4. Minden paraméter alapértelmezett értéke nulla, ezért az értéklistaban csak a
nullatol kiilonbozé értékeket kell feltiintetniink.

5. A skalar tartomany nélkiili paraméter. A Scalar utasitis csak egyetlen értéket
tartalmaz, ahogy azt a széllitasi példankban is lathattuk:

Scalar f kilometerre eso fuvardij ladankent forintban /90/;
Ha a paraméter tartomédnya két vagy tobb dimenzidés, az értékeket akkor is

felvehetjuk lista formatumban. Ez rendkiviil hasznos hidnyos (kevés nullatol
kiilonboz6 értéket tartalmazo) tomb esetén.

12
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5.2. ADATBEVITEL TABLAZATTAL

Az optimalizaciés problémaknal gyakran megfigyelhet6, hogy a nagyobb,
bonyolultabb modellek bemend adatai viszonylag kis szdmtablazatokbol
szarmaznak, igy a GAMS nyelv 4ltal lehet6vé tett tdblazatos adatbevitel megkonnyiti
a munkankat. Szallitasi problémank egy kétdimenzios tablazatot tartalmaz:

Table d(i,j) tavolsag kilometerben
Sopron Szhely Zeg

Kmet 302 279 266

Szeged 388 354  342;

Az utasitds deklardlja d paramétert, meghatdrozza a hozzatartozé tartoményt
(domain) i és j Descartes-szorzataként. A d-hez tartoz6 értékeket is az utasitasban
adjuk meg. A tablazatban esetlegesen kihagyott helyeket a GAMS nullaként
értelmezi.

A listaval torténd adatbevitelhez hasonléan itt is miikodik a tartomanyellenérzés
(domain checking), tehat a GAMS fordit6ja megvizsgalja, hogy a tablazat sor-, és
oszlopnevei tagjai-e a hivatkozott halmaznak/tartomanynak. Az osszetettebb és a
kett6nél tobb dimenzi6t tartalmazé tabldzatokrél a felhasznaléi kézikonyvekben
tdjékozodhatunk.

5.3. ADATBEVITEL KOZVETLEN ERTEKADASSAL

A kozvetlen értékadassal torténd adatbevitel alapvetéen kulonbozik a listas és a
tablazatos adatbevitelt6l, mivel a paraméter deklardlasa és az értékadas kiilon
utasitasokban torténik. Szallitasi modelliinkben a kovetkez6 kozvetlen értékadas
talalhato:

Parameter c(i,j) ladankenti szallitasi koltseg forintban;
c(ij) = f+d(ij) ;

Fontos, hogy els6 sor végén is pontosvessz¢ talalhat6, hiszen e nélkiill a GAMS
forditéja a két sort egy utasitdsként probalna értelmezni. (A GAMS természetesen
képtelen lenne értelmezni a kddot, és hibatizenetet kiildene.)

Az els6 utasitds hatasara megtorténik c deklarédcidja és a hozza tartozé tartomény
(domain) kijelolése. Az utasitds magyardzo szoveget is tartalmaz. A mésodik utasitas
értéket ad c(ij)-nek. Természetesen ez az értékadas csak akkor lehetséges, ha f és
d(ij) értékaddsa mar egy korabbi utasitdsban megtortént.

A fenti kozvetlen értékadas minden c(i,j) elemre vonatkozik. Ha egy konrét c(i)
elemnek akarunk értéket adni, akkor a tartomanyneveket idézgjelbe kell tenniink. Pl.:

¢('Kmet','Sopron') = 302 ;
Ugyanannak a paraméternek természetesen tobbszor is értéket adhatunk. Minden

értékadas azonnal feliilirja a korabbi értékadast. Ellenben a paramétereket csak
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egyszer deklardlhatjuk, igy elkertilhetjiik, hogy két eltér6 objektumot ugyanolyan
névvel illesstink.

Az értékadas sordn a matematikai kifejezések és beépitett fliggvények gazdag
valasztékdbol valogathatunk. A programozashoz egy keveset maér ért6
felhasznaloknak nem jelenthet gondot a GAMS haszndlata, azonban a GAMS
rendelkezik a mas programnyelvekben ismeretlen, de a matematikai
programozasban rendkiviil hasznos jellemz&kkel. Példdul, c(ij)-nek minden (i)
parra értéket adhatunk ciklusok hasznalata nélkul.

Az aldbbi néhany példa a GAMS fiiggvényeinek és standard operétorainak a
hasznalatat szemlélteti. A hasznalt paramétereket az értékadas el6tt minden esetben
deklaralni kell!

csquared = sqr(c);
e =m * csquared;
w =1/ lamda;

eoq(i) = sqrt ( 2 * demand(i) * ordcost(i) / holdcost(i));

t(1) = min (p(i), q(i) / r(i), log (s()));
euclidean(i,j) = sqrt (sqr(xi(i) - xi(j) + sqr (x2(i) - x2(j)));
present(j) = future(j) * exp(-interest*time(j));

Az 6sszegz6 és a szorz6 operatorokrol a segédlet kés6bbi részében még szo6 esik.

6. VALTOZOK

A dontési valtozokat (endogén valtozokat) a GAMS-ban megfogalmazott
modellekben Variables utasitassal kell deklaralni. Minden véltozénak nevet kell
adni, s ha sziikséges, a valtozot értelmezési tartomannyal (domain) és magyarédzattal
is ellathatjuk. Szallitdsi modelltinkben a Variables utasitdsra a kovetkezd példat
talaljuk:

Variables
x(i,j) szallitott mennyiseg ladaban
z forintban mert osszes szallitasi koltseg ;

A fenti utasitds a szallitott mennyiséget minden (ij) parra deklaralta. A z valtozé
nem rendelkezik tartomédnnyal (domain-nel), mivel skalar mennyiség. Minden
optimalizaciés GAMS-modell rendelkezik egy z-hez hasonl6 valtozéval, amelynek a
mennyiségét maximalizalni vagy minimalizalni kell.
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A deklarélds soran minden valtozénak meg kell hataroznunk a tipusat. Az aldbbi

tipusokat valaszthatjuk:

A valtozo tipusa

A valtozo értelmezési tartomanya

Free
Positive
Negative
Binary
Integer

-0 .., +o00
0..+
-0 ..0
Ovagy 1
0,1,...., 100

A véaltozot, amelynek értékét optimalizalni kivanjuk, free tipusu skalaris valtozénak
kell kivéalasztanunk. Szallitasi példankban, z tipusat meghagytuk az alapértelmezés
szerinti free tipusnal, de x (i,j) valtoz6 értelmezési tartomanyat nemnegativva tettiik.

Positive variable x ;

Jegyezziik meg, hogy x tipusanak megjelclésénél a tartomanyt (domain) mar nem
kell szerepeltetni, a tartomany minden eleme automatikusan felveszi a valtozé
tipusat.

A valtozok also és fels6 korlatairdl, kezd6értékeirsl a késébbiekben még sz6 esik.

7. EGYENLETEK

A GAMS és a hozza hasonlé6 matematikai modellez6 programnyelvek egyik f6
eréssége a modellt alkoté egyenletek és egyenl6tlenségek algebrai struktardjanak
rugalmas, szimultdn médon torténd létrehozasaban rejlik.

7.1. AZ EGYENLETEK DEKLARACIOJA

Az egyenleteket kiilon utasitasokkal kell deklaralni, ill. definidlni. A deklaréacié
lényegében azonos a tobbi GAMS-elemnél megismertekkel. Az Equations utasitasnév
utdn kovetkezik az egyenlet neve, a tartomany (domain) és a magyardzé szoveg.
Széllitasi példank a kovetkez6 egyenlet deklaracio(ka)t tartalmazza:

Equations

cost celfuggveny
supply(i) i gyar kinalati korlatja
demand(j) j piac kielegitendo kereslete;

A GAMS-nyelvben az Equations utasitdssal nemcsak egyenleteket, hanem

egyenl6tlenségeket is létrehozhatunk, tartomanyra (domainre) valé hivatkozéssal
vagy anélkiil. A tovadbbiakban az egyenlet sz6 alatt egyenl6tlenségekre is gondolunk.
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7.2. A GAMS OSSZEGZO ES SZORZO KIFEJEZESEI

Miel6tt megismerkednénk az egyenletek definicijaval, érdemes néhany sz6t ejteni a
GAMS-nyelv 6sszegz6 és szorzé kifejezéseir6l. A GAMS-ot ugy tervezték, hogy
hasznélata a specialis szimbdélumokat nem tartalmazé billentytizetek hasznalata
mellett is kényelmes legyen (ennek igazabdl csak a nem latin bettis irashoz tervezett
billentytizetnél van jelent6sége.)

A GAMS 0sszegzd jelolései egyszerli és Osszetett Kkifejezéseknél egyarant
hasznalhatok. Az 6sszegzés alapforméja egy két argumentumbdl 4ll6 operator:

Sum(az 0sszegzés indexe, 6sszegzendd)
A két argumentumot minden esetben vesszével kell elvélasztani, akkor is, ha az els6
argumentum zardjelben van. A maésodik argumentum béarmilyen, Osszegzést
tartalmaz6 matematikai kifejezés lehet.
Széllitasi modelltink az aldbbi egyszer( kifejezést tartalmazza:
Sum(j, x(i,))
Ez ekvivalens a Yjx; kifejezéssel.
Egy kicsit 6sszetettebb példa:
Sum((1j), ¢(i))*x(1,)))
Hagyomanyos matematikai jeloléssel: ¥y icixi.
Utols6 példank egymasba dgyazott 6sszegzo kifejezéseket szemléltet:
Sum(i, Sum(j, c(i)*x(1,)))

A GAMS-yelvben a szorzat pontosan ugyanolyan formatumban irhaté fel, csak
Sum helyett Prod operétort kell hasznalnunk. Péld4ul a

Prod(j, x(i, j))
ekvivalens a IJ; x; kifejezéssel.

Az 0Osszegz6 és a szorzd operatorok a paraméterek kozvetlen értékaddsanal is
hasznélhatok.

scalar totsupply a gyarak osszkinalata
totsupply = sum(i, b(i)) ;
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7.3. EGYENLET DEFINICIO

Az egyenlet definici6 a GAMS legosszetettebb utasitdsa. Az egyenlet definicio részei
sorrendben a kovetkezok:

* Az egyenlet (egyenl6tlenség) neve

* A tartomany (domain)

* A tartomdanyt korlatozo feltétel (nem kotelezd)
« A'"."jelolés

* Az egyenlet (egyenl6tlenség) baloldala

* Relaci6 operator: =l=, =e=, =g=

» Az egyenlet (egyenl6tlenség) jobboldala

A széllitasi példa harom egyenlet definiciot tartalmaz:

cost.. z =e= sum((ij), ¢(i,j)*x(ij)) ;

supply(i) .. sum(j, x(i,j)) =I= a(i) ;
demand(j) .. sum(i, x(i,j)) =g= b(j) ;

Néhany dolgot érdemes megjegyezniink:

* Az Osszetett egyenletek az egész tartomanyokra (domain-ekre) vonatkozo
definiciok miatt viszonylag konnyen felirhaték. Péld4ul a fenti demand korlat a j
tartomdny minden elemére vonatkozik, ahogy ezt a szallitasi feladathoz tartozo
GAMS outputbdl szarmazé részlet is megmutatja:

demand(Sopron)..

x(Kmet, Sopron) + x(Szeged, Sopron) =g= 325 ;
demand(Szhely)..

x(Kmet, Szhely) + x(Szeged, Szhely) =g= 300 ;
demand(Zeg)..

x(Kmet, Zeg) + x(Szeged, Zeg) =g= 275 ;

A GAMS hatékony voltdt mutatja, hogy egy ilyen meglehet6sen kevés valtozot
tartalmazo6 feladat keresleti korlatjat ugyantgy irjuk fel, mint egy tobbtizezer
véltozos feladatét. Mindkét esetben elegendd, ha a felhasznalé az algebrai modellt
megfogalmazza, az egyes korlatokat a GAMS minden esetben hozzailleszti a
modellhez, ahogy azt a fenti output részletben is lathattuk. (Mas optimalizacios
programnyelvekben méar a bemeneti oldalon a fenti, kimeneti oldalbdl kiemelt
egyenleteket, egyenl6tlenségeket kell felirnunk.)

* A relacios operatorok jelentése a kovetkezé:
=]= kisebb vagy egyenl6
=g= nagyobb vagy egyenl6

=e= egyenld
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A "=" és ="=e=" szimboélumokat nem szabad Osszekeverni. Az "=" jelet csak
kozvetlen értékadasra, a "=e=" szimbolumot csak egyenlet definidlasara
hasznéljuk.

* A valtozokat az egyenletek barmelyik oldaldn szerepeltethetjiik.

* Az egyenlet definici6 a GAMS bemeneti oldalan barhol felirhat6, de az
egyenletben szerepl6 valtozokat, paramétereket, s persze magat az egyenletet az
egyenlet definidlasa el6tt deklaralnunk kell. Az egyenleteket nem kell a
deklaracional kialakitott sorrendben definidlnunk, bar az attekinthet6ség emellett
sz0l.

8. CELFUGGVENY

A GAMS nem rendelkezik kiilon célftiggvényt szimbolizalé elemmel. A célftiggvény
létrehozasahoz egy free tipusa, skalaris valtozot kell deklardlnunk, a valtozoét egy
egyenlet definicidba kell beépitentink, s ezzel lehet6vé vélik, hogy a valtozé betoltse
a célftiggvény funkciojat.

9. A MODEL ES A SOLVE UTASITAS

A Model sz6 alatt egy egyenletgy(ljteményt értiink, tehat kijeloljik azt, hogy az
optimalizacids eljardsnal mely egyenleteket kivanjuk felhasznalni. A hasznaland6
modellt a deklaracié sordn, a Model utasitasnevet kovetéen névvel latjuk el, majd
zarojelek (perjelek) kozott felsoroljuk, hogy a modelliinknek mely egyenletek a
részei. Ha minden kordbban definialt egyenletet be kivanunk épiteni, a zardjelek
kozé az all szot kell begépelntink. Szallitasi modelliinkben egyetlen model utasitas
szerepel:

Model szallfel /all/;

Az utasitas talan feleslegesnek ttinhet, de rendkiviil hasznos azoknak a halad6
szinten 1évé GAMS felhaszndloknak, akik egyetlen GAMS programban tSbb
kiilonbdz6 modellt alkotnak. Fenti utasitdsunknak ekvivalens a kovetkezével:

Model szallfel /cost, supply, demand/;
A tartomanyok természetesen nem szerepelnek az egyenletek nevei utan.
Miutan a modelltinket megalkotunk, nincs mas hdatra, mint hogy meghivjuk a
sziikségesnek itélt solvert (megoldo eljarast). A meghivas a Solve utasitassal torténik,
ahogy az a szallitasi modelliinkben is lathato:

solve szallfel using Ip minimizing z ;

A solve utasitas a kovetkez6 forméaban irhat6 fel:

1. Solve utasitasnév
2. A megoldandé modell neve
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3. A using kulcsszo

4. Az alkalmazandé megoldé (solver) eljards megnevezése
Ip - linearis programozas
nlp - nemlinedris programozas
mip - kevert egészértékii programozas
minlp - kevert egészértékii nemlinearis programozas
stb. (szdmos egyéb megold¢ eljaras alkalmazhato)

5. A minimizing vagy maximizing kulcssz6

6. Az optimalizalni kivant véltozo

10. A DISPLAY UTASITAS

A .gms Kkiterjesztésti input f4jl elkészitése utan az allomanyt lefuttatjuk. A GAMS
fordité létrehoz egy .Ist kiterjesztésti output fajlt, amely tartalmazza a modelliink
megoldésat, ill. minden, a modellel kapcsolatos informéaciét. A modell szintaktikai
hibdi, a hibadkhoz tartoz6 szdmkédokkal egy kiilon fajlban jelennek meg. Az output
t4jl meglehet6sen Osszetett adathalmazabdl a display utasitas segitségével érdemes
néhany adatot kiemelni. Esettinkben a

Display x.1, x.m;

utasitas x(i,j) primal- (1) és dudlvéltozoéit (.m) jeleniti meg konnyen attekinthetd
forméban.

e, gamside: C:AWINDOWS\samsdir\project.gpr - [No active process]

wm File Edt Search Windows Help

wEs s F [s[s]l |

szallfel I

GAMS Rev 133 Copyright (C) 1987-200:2 GAMS Development. 1411 rights reserved

Licensee: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201: 0000EX-HHX
Free Demo, 202-342-0180, salesfgams.com, www.gams.com DC9999

——— Starting compilation

——— SEZALLFEL.GMS3(32) 1 Mk

—-—— Starting execution

—-—— SEZALLFEL.GMS3(18) 2 Mh

——— Generating model szallfel

—-—— SEZALLFEL.GMS3(31) 2 Mk

EEE 6 rows, 7 columns, and 19 non-zeroes.

——— Executing BDMLP

BDMLP 1.3 Jun 14, 2002 WIN.OO.NA& 20.7 057.046.040.VI3

Reading data...

Work space allocated =5 0.03 Mb
Iter Sinf/Chjective Status Hum Freg
1 9.00000000E+02  infeas 3 1
7 2.66850000E+07 nopt a

SOLVER STATUS: 1 NORMAL COMPLETICN
MODEL STATUS : 1 OPTIMAL

COBEJECTIVE VALUE 26685000.

——— Restarting execution

——— SEZALLFEL.GMS3(31) 0O Mk

——— Reading solution for model szallfel
—-—— SEZALLFEL.GM3(32) 2 Mh

Status: Normal completion

Close Open Log I~ Summary only I~ Update
| 32:1 Insen Double-Click to Open File

] 1 fare B qamside

2.1 dbra A szallitasi modellhez kapcsol6dé futasi informaciék GAMSIDE 20.7 Student feliileten
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11. AZ".LO,.L,.UP,.M" ADATBAZIS

A GAMS tartalmaz egy kis adatbazist, ahol a GAMS minden egyes valtozéhoz és
egyenlethez egy rekordot rendel hozza. Minden rekord négy mez6t tartalmaz:

lo = als6 hatér

1 = primalvaltozé
up = fels6 hatar

m = duélvéltozo

A fenti mez6khoz a felhaszndlonak teljes olvasési/irdsi jogosultsdga van. Ez
elsésorban a professziondlis alkalmazasoknal el6ny0s.

12. A VALTOZOK HATARAINAK ES KEZDOERTEKEINEK MEGADASA

A véaltozok also és fels6 korlatja a valtoz6 tipusabdl (free, positive, negative, binary,
integer) automatikusan kovetkezik, de ezeket a korldtokat a GAMS felhasznalo
barmikor feltilirhatja. Néhany lehetséges kodrészlet:

xX.up(ij) = capacity(ij) ;
x.Jo(i,j) =10.0;
x.up('Kmet','Sopron') = 1.2*capacity('Kmet','Sopron') ;

Természetesen azt feltételezziik, hogy az els6 és a harmadik példaban 1évo
capacity(i,j) paramétert mar kordbban deklarédltuk és értékkel lattuk el. Ezeket az
utasitasokat a valtoz6 deklaracié utan, de a Solve utasitas el6tt kell elhelyezniink. A
jobboldalon minden matematikai kifejezés felhasznéalhat6.

Nemlinedaris programozasi feladatokndl nagyon fontos, hogy a modellez6 a lehet6
legsztikebb értelmezési tartomdanyt éallitsa be az als6 és/vagy a fels¢ korlat
segitségével, és megkonnyitse ezzel a megoldd eljards (solver) munkajat. Nagyon
hasznos, ha megadunk egy, a véarhat6 megoldastél nem talsdgosan messze esd
kezdoéértéket az .1 és vagy az .m mezdk beallitasaval, amely az optimum keresésénél
kiindulési alapul szolgalhat. Egy lehetséges kodrészlet:

quantity.1(i) = 0.5%eoq(i) ;

(Az alapértelmezett kezd6érték altalaban nulla. Ha a nulla nem része az alsé és fels6
korlattal bedllitott értelmezési tartomanyunknak, akkor az alapértelmezett
kezdéérték a nulldhoz legkozelebb es6 érték.)

Az lo és .up mezdk teljes egészében a GAMS felhaszndlok feliigyelete alatt 4llnak.
Ezzel szemben az .1 és az .m mez6k kezdeti értékét ugyan a felhasznalé allitja be,
azonban a mezd6ket az aktudlis megoldo eljaras (solver) szabéalyozza, végs6 értékiik a
modell és a megoldo eljaras fiiggvénye. (Felhivnank a figyelmet arra, hogy a korabbi
display utasitasndl az .1 és az .m mez6k a primdl és dudl valtozok megjelenitését
szolgélta!)
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13. A GAMS OUTPUT

A GAMS output (kimeneti f4jl) része nagyon sok elembdl &ll, és meglehet6sen
informativ. Az egyes OsszetevOk részletes targyaldsat a terjedelmi korlatok miatt
elhagyjuk, a kiilonboz6 felhasznal6éi kézikonyvek részletesen foglalkoznak a
kimeneti f4jl szerkezetével.

14. OPERACIOKUTATASI PELDAK

A GAMS nyelvet els6sorban linearis programozasi feladatok megolddsara hoztak
létre, azonban mostanra a GAMS nyelv segitségével minden operacidkutatési
feladatot megoldhatunk, az aldbbiakban ezek koziil mutatok be néhanyat.

14. 1. MINIMUMFELADAT MEGOLDASA

Az operéciokutatasbol jol ismert minimumfeladat megoldasidra az alabbi GAMS
program nyujt példat. A minimumfeladatndl, az el6z6 szallitasi feladathoz
hasonléan lp (linearis programozas) solvert (megoldé eljarast) alkalmazunk. Taldn
nem felesleges felirni a linearis programozasi feladatok matematikai alakjat.

Min. vagy max. cx
Feltételek: Ax2b
L <x<U

ahol x valtozévektor valés szam, cx a célfiiggvény, Ax 2 b a feltételeket, L és U a
valtozok also és fels6 hatarait jeloli. (L &ltalaban 0) A konkrét feladat matematikai
modelljét - egyszertisége miatt - a GAMS bemeneti f4jl megjegyzései kozé sztirtam
be. Minimumfeladatunk megoldasa tehat a kovetkez6:

*MINIMALIZALNI KELL AZ
*F(X)=2*X1-X2
*KORLATOZO FELTETELEK:
*X1-2X2-2=0
*X1+X2-2>=0

*2X1 + 3Xx2 -12<=0

*X1>0

*x2>0

VARIABLES X1, X2, F;

POSITIVE VARIABLES X1, X2;

EQUATIONS CELFGV, EGYENL1, NAGYOBB1, KISEBB1;
CELFGV.. F =E=2*X1 - X2;

EGYENLI1.. X1-2*X2 =E=2;

NAGYOBB1.. X1+X2 =G=2;

KISEBB1.. 2*X1 + 3*X2 =L=12;

MODEL OPTIM /ALL/;

SOLVE OPTIM USING LP MINIMIZING F;

DispLAY F.L;
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DispLAY X1.L;
DispLAY X2.L;
DISPLAY CELFGV.L;
DISPLAY EGYENL1.L;
DISPLAY KISEBB1.L;

Természetesen a maximumfeladatok, normalfeladatok, moédositott normalfeladatok,
altalanos feladatok megoldasanal a fenti kodrészlet kis médositassal felhasznalhato.

14.2. KOLTSEGMINIMALIZASI FELADAT MEGOLDASA

Kovetkezé példank a mikrogazdasagtanbol jo6l ismert Copp-Douglas termelési
fuggvényt feltételez6  termelési  koltségminimalizéldsi nlp  (nemlinedris)
programozasi példa.

A nemlinedris problémak matematikai alakja:

Min. f(x)
Feltételek: g(x)<0
L <x<U

ahol x valtozovektor valés szdm, f(x) a célfiggvény, g(x) a korlatokat, L és U a
valtozok alsé és fels6 hatarait jeloli.

A feladat megoldasandl egyediil a hatvanyra emelésnél hasznalt **' jel6lés jelenthet
tUjdonsagot. A konkrét feladat matematikai modelljét - egyszertisége és a
mikrogazdasagtanbdl val6 ismertsége miatt - a GAMS bemeneti f4jl megjegyzései
kozé szartam be:

*K,L,C TERMELESI KTSG MINIMALIZALAS

*MIN C=4*K + 5*L

*KORLAT 10* K(HATVANY 0.5) * L(HATVANY 0.5) >=1000
*K>=10L>=10

VARIABLESK, L, C;
POSITIVE VARIABLES K,L;
K.L=10;

L.L=10;

EQUATIONS

OBJ KOLTSEGFUGGVENY

P TERMELES MENNYISEGE;

OBJ..C =E=4*K + 5*L;
P.. 10%(K**0.5 * L**0.5) =G= 1000;

MODEL MINOB]J /ALL/;

SOLVE MINOBJ USING NLP MINIMIZING C;
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14.3. HASZNOSSAGI FELADAT MEGOLDASA

Kéttermékes hasznossadgi modelliink szintén a mikrogazdasagtanb6l atemelt
nemlinedris programozasi példa. A Solver munkéjanak konnyitése érdekében X és'Y
valtozokhoz als6 korlatokat (hatarokat) rendeltink. Ez nemlinearis programozasi
feladatoknal gyakori. A hasznossagi modell a standard mikrookonémiabdl ismert,
igy matematikai modelljét elhagytam.

VARIABLES
X

Y

U;

X.L=1;
Y.L=1;

7

EQUATIONS

OB] HASZNOSSAGFUGGVENY
RP KOLTSEGVETESI KORLAT;

OBJ.. U =E= (X+2)*(Y+1);
RP.. 4*X + 6*Y =E=130;

MODEL HASZNMAX /OBJ, RP/;

SOLVE HASZNMAX USING NLP MAXIMIZING U;

14. 4. HOZZARENDELESI FELADAT MEGOLDASA

Hozzarendelési feladatunk a szallitasi feladattal rokon linearis programozasi feladat.
Altalaban hozzarendelési probléma cimen foglalidk Ossze azokat a szallitési
feladatokat, amelyekben a felad6helyek mindegyikén egyetlen termék elszallitasarol
van sz6 és a felvevShelyek igénye is egyetlen termék.

Klasszikus példa erre a kovetkez6 feladat (a hozzarendelési feladat legegyszertibb
formaja): n szamu feladat elvégzésére n munkds 4all rendelkezésre tgy, hogy egy
munkds csak egy feladatot végez el, és egy feladattal csak egy munkas foglalkozik.
(A munkasok és a feladatok kolcsonosen és egyértelmiien egymashoz lesznek
rendelve.) Matematikai jellésekkel:

cij = i-edik munkads j-edik feladatot mekkora cjj koltséggel végzi
xij = i-edik munkas j-edik feladatot elvégzi v. sem

n n

D> Y x;c; =z - min

i=1 j=1
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A GAMS bemeneti fajlhoz tartozoé kod:

SETS
GEP /GEP1, GEP2, GEP3, GEP4/
MUNKAS /MUN1, MUN2, MUN3, MUN4/;

TABLE T(1,]) IDO
UN1 MUN2 MUN3 MUN4

GEP1 14 5 8 7
GEP2 2 12 6 5
GEP3 7 8 3 9
GEP4 2 4 6 10;
VARIABLES

X(LJ)

Z;

POSITIVE VARIABLES X(1,));
EQUATIONS

OBJ

KORL1 (1)

KORL2 (J);

OBJ.. Z =E=suM((1)), T(L))*X(1)));

KORL1(I).. SUM(J, X(1,])) =E=1;
KORL2(J).. SUM(I, X(1,])) =E=1;

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

DISPLAY X.L, Z.L;

14. 5. EGESZERTEKU PROGRAMOZASI FELADAT INPUT FAJLJA

Az egészértékli programozasi feladat (MIP solver) matematikai modellje a
kovetkezo:

A nemlinearis problémak matematikai alakja:

Min. f(x)
Feltételek: g(x)<0
L <sx<U

ahol x valtozovektor valos szam, f(x) a célftiggvény, g(x) a korlatokat, L és U a
valtozok als6 és fels6 hatdrait jeloli. A konkrét feladat matematikai modelljét -
egyszerlisége miatt - a GAMS bemeneti fajl megjegyzései k6zé sztrtam be:
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*EGESZERTEKU PROGRAMOZAS
*MAXIMALIZALNI Z= 4X1+X2
*KORLATOK:

*2X1+Xx2=<5

*2X1+3x2=5

*X1>=0

*X2>=0

*X1,X2 EGESZ

VARIABLES X1, X2, Z;
INTEGER VARIABLES X1, X2;
EQUATIONS OBJ, EGY1, EGY2;
OBJ.. Z=E=4*X1 + X2;
EGY1..2*X1 + X2 =L=5;
EGY2..2*X1 + 3*x2 =E=5;
MODEL EGESZLP /ALL/;

SOLVE EGESZLP USING MIP MAXIMIZING Z;

14. 6. EGY KLASSZIKUS MUNKAEROGAZDALKODASI MODELL

Az alabbi, munkaer$-gazdélkoddsi modell a klasszikus, Dantzig &ltal publikalt
modell egyszertsitett valtozata. A matematikai modell az Equations rész egyenletei-

egyenl6tlenségei alapjan egyértelm, kiilon magyarazatot nem igényel.

Set i idoszak (hetben) /1*5/

Scalars term  termelekenyseg (aruegysegben munkasonkent) / 8 /
kap  oktato kapacitasa (egy oktatora eso dolgozo) / 6/
ber ber (euroban dolgozonkent) / 100 /

Parameter ka(i) kezdo arukeszlet (aruegysegben) /110 /
kl(i)  alkalmazottak indulo letszama /120 /
vs(i)  vegkielegites (euroban) /5100 /
ke(i) kereslet (aruegysegben) / 1100, 2200, 3 300

4 400, 5200 /

Positive Variables

t(i) termelesi szint i idoszakban (aruegysegben)
a(i) arukeszletiidoszakban (raktar) (aruegysegben)
u(i) kielegitetlen kereslet i idoszakban (aruegysegben)
p(i) potencialis dolgozok szama

h(i) alkalmazasra kerulok szama

f(i) elbocsatottak szama

Variables
c osszkoltseg (euroban)

Equations

ae(i) aruppiaci egyensuly

me(i) munkapiaci egyensuly idoszaki osszehasonlitasban
met(i) munkapiaci egyensuly a termeles figyelembevetelevel
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cel  celfuggveny (euroban);

ae(i).. a(i) =e= a(i-1) + t(i) - ke(i) - u(i-1) + u(i) + ka(i);
me(i).. p(i) =e= p(i-1) - f(i) + h(i) + k1(i);

met(i).. p(i) =g= t(i)/term + (1 + 1/kap)*h(i);

cel.. ¢ =e= sum(i, 10%a(i) + 30*u(i) + (ber + vs(i))*p(i) );
Model munkaero munkaero kepzesi modell / all /;

Solve munkaero minimizing c using lIp;

14.7. EGY OPTIMALIS NOVEKEDESI MODELL MEGOLDASA

Az alabbi, Chakravartytol szdrmazé - a Ramsey-modellhez hasonlé - novekedési
modell bemeneti fajlja a GAMS nyelv tGjabb eszkozeivel, lehet6ségeivel ismerteti meg
az olvasot. Az Gj elemek bemutatésa el6tt az eddigieknél bonyolultabb kozgazdasagi
modellt érdemes matematikai jelolésekkel is felirni. A megoldds soran néhany
esetben kénytelen voltam a jelolésektSl eltérni. Az altalam kozolt kod a GAMS
fordit6 szempontjabdl, a matematikai modell kozgazdasagi-matematikai
szempontbdl tekinthet6 teljesnek. (Valojaban a két modell ekvivalens egymassal.) Az
egyes jeloléseken tal a GAMS kod elemei is némileg eltéré jelentéssel birnak. A
modell algebrai jelolésekkel a kovetkezo:

Yi=  kibocsatas (jovedelem, output) tidészakban
a = termelési fliiggvény paraméter
Ko=  tékedllomény 0 id6szakban
Ki=  tékedllomany t idészakban
= tékekitevs - t6kehatvany
Ci=  fogyasztas t id6szakban
U(Cy) hasznossag t id6szakban a fogyasztas fliggvényében
T= hasznossagi fliggvény paramétere - rugalmassag

= teljesitmény - kibocsatas
dis=  diszkontfaktor
= (joléti) diszkonttényez6
Felt. Ke1 =Ke +Ye - G
Kt+1 = Kt + C[I(t[3 - Ct
K2 K*

(-1

=

U(C,) = a

Jzzn:(dis)‘ u(c,)
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A GAMS bemeneti fajlban a bevezeté $Title utasitisa utdni, cimként funkcionald
részt és az $Ontext - $Offtext kozott elhelyezked6 magyarazo részt a fordité figyelmen
kiviil hagyja. Az $Ontext - $Offtext kozott olyan, a megértést szolgalod szoveges részeket
helyezhetiink el, amelyeknél a magyar nyelvnek megfelel6 kozép-eurdpai kodolasa
bettikészletet, igy ékezetes bettiket is hasznalhatunk!

A Sets-nél szerepl6 bazisidészak és targyidészak dinamikus tombok definicidja tobb,
eddig nem targyalt elemet tartalmaz:

* Az eq numerikus reldci6é operator két szamértéket hasonlit Gssze, egyezés esetén a
visszatérési érték True, ellenkez6 esetben False. (Igaz-Hamis, 1-0)

* Alapértelmezés a szerint a Set segitségével definialt halmazok elemei szamértékkel
- még ha az elemek csupa szamjegybdl is dllnak - nem rendelkeznek. Az ord
operator az egydimenzis, rendezett elemekbdl 4llo, statikus halmaz (tomb)
elemeit szamértékké alakitja at, mégpedig tugy, hogy visszaadja az elem relativ
pozicidjat. A példaban t=0 esetén ord(t)=1, t=1 esetén ord(t)=2 stb. Mas
programnyelvektdl eltéréen a halmazelemek-tombelemek sorszdmozéasa nem O-
val, hanem 1-gyel kezd6dik. A card operator barmely Set utasitassal 1étrehozott
halmaz elemszamat adja vissza.

« A Yes kulcsszot (a No kulcsszéval egyiitt) a mdas programnyelvekbodl ismert
dinamikus tombok definialdsara hasznalhatjuk fel a

set_név (domain_név | domain_elem) = yes | no;

szintaxis alapjan. A Yes utdn szerepl6 $ jel segitségével a Yes kulcsszot logikai
utasitassa alakitjuk, esettinkben pl. az els6é dinamikus tombnél - itt most , halmaz”
helyett a tobbi programozasi nyelvvel torténé osszehasonlithatésag érdekében a
,tomb” kifejezést haszndlom - ord(t) akkor lesz tb(t) dinamikus tomb tagja, ha
ord(t)=1.

A fentiek alapjan tb(t)=0, tt(t)=20.
Novekedési modelliink GAMS bemeneti fajlja tehat a kovetkezé:

$Title Optimalis novekedesi modell
$Ontext
Egyszektoros nemlinedris novekedési modell

Kendrick, D, and Taylor, L, Numerical methods and Nonlinear Optimizing
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models for Economic Planning. In Chenery, H B, Ed, Studies of

Development Planning. Harvard University Press, 1971.

Chakravarty, S, Optimum Savings with a Finite Planning Horizon.
International Economic Review 3 (1962), 338-355.

$Offtext

Sets t idotav  / 0*20 /
tb(t)  bazisidoszak
tt(t) targyidoszak;

tb(t) = yes$(ord(t)eq 1); tt(t) = yes$(ord(t) eq card(t));
Display tb,tt;

Scalars delt ertekcsokkenesi rata / .05/
beta tokehatvany / .75/
a  hatekonysag
r  munkaeronovekedesi rata / .025 /
tau rugalmassag /9 /
z  technikai haladas / .01 /
rho joleti diszkonttenyezo / .03 /
y0  kezdo jovedelem / 4275/
kO kezdotoke /15.0 /

Parameters dis(t) diszkontfaktor
alfa(t) termelesi fuggveny ;

a =y0/k0**beta;

dis(t) = (1+rho)**(1-ord(t))/(1-tau);
alfa(t) = a*(1+r*(1-beta)+z)**(ord(t)-1);
Display a, dis, alfa ;

Variables c(t) fogyasztas
y(t)  jovedelem kibocsatas
k(t) tokeallomany
j makrookonomiai kibocsatas novekedes

Equations kb(t) tokemerleg
yd(t) jovedelem definicio
jd makrookonomiai kibocsatas definicio ;

jd.. j=e=sum(t, dis(t-1)*c(t-1)**(1-tau));
yd(t).. y(t) =e= alfa(t)*k(t)**beta;

Kb(t+1).. k(t+1) =e=y(t) - c(t) + (1-delt)*k(t);

y.1(t) = yO*(1.06)**(ord(t)-1); k() = (y.1(t)/alfa(t))**(1/beta);
cl(t) = y.1(t) + (1-delty*k I(t) - k1(t+1); display cl, k.1, y.I;

klo(t) = 1; y.lo(t) = 1; c.lo(t) =1; y.fx(tb) = y.I(tb); y.fx(tt) = y.1(tt);

Model novekedes / all /;
Solve novekedes maximizing j using nlp;
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Parameter report solution summary ;

report(t,"k") =k.I(t); report(t,"y") = y.I(t); report(t,"c") = c.I(t);
report(t,"s-rate") = (y.1(t)-c.1(t))/y.1(t);

Display report;

14. 8. PORTFOLIO-ANALIZIS

A portfolié analizis a GAMS-modellek egyik kedvelt alkalmazasi tertilete, az aldbbi
modell erre nydjt egy rendkiviil leegyszertisitett példat:

i = Részvények (A részvény, B, részvény, C részvény)
B = Befektetésre szant 6sszeg

R = Elvart hozam

r; =1irészvény varhat6é hozama

oij = 1 és j részvény hozama kozotti kovariancia

xi = i részvénybe befektetésre keriil 6sszeg (e Ft)

min iixixjou
=1 j=1
3

felt. > x,<B,

B =1000.00, R=50.00

oj | 1.részvény  2.részvény 3. részvény

1. részvény 0.017087987  0.003298885  0.001224849

2. részvény 0.003298885 0.005900944 0.004488271

3. részvény 0.001224849  0.004488271 0.063000818
r; | 0.026 0.008 0.074

A feladat GAMS kédja:

setsi/1*3/
alias (i,j);

parameter rbar(i)

/

1 0.0260023

2 0.008100891
3 0.073774971
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/i
table sigmay(i,j)

1 2
1 0.017087987  0.003298885
2 0.003298885 0.005900944
3 0.001224849 0.004488271

7

scalar B /1000.00/
R /50.00/

positive variables x(i);
free variable z;

equations obj, c1, bl;

3

0.001224849
0.004488271
0.063000818

obj.. z =e= sum(i, sum(j, sigma(i,j)*x(i)*x(j)));

bl.. sum(i, x(i)) =1= B;
cl.. sum(i, rbar(i)*x(i)) =g=R;

model portfolio /all/;

solve portfolio minimizing z using nlp;

display x.1;
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