GAMS

CAPITULO 14: GAMS

14.1.- INSTALACION DE GAMS

El programa GAMS (General Algebraic Modeling System) es un software
desarrollado por A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus. A diferencia de otros paquetes de
software de implementacion de algoritmos matematicos que permiten resolver los
problemas de optimizacion, el programa GAMS presenta la ventaja de plantear un lenguaje
de modelizacién que permite el poder escribir en un editor la formulacion matematica del
problema y posteriormente aplicarle una serie de “solvers” o programas de resolucion.

Este programa fue desarrollado a finales de la década de los anos 80 en el World
Bank por un grupo de economistas, aprovechando la experiencia de su trabajo sobre
programas de desarrollo econdmico, que requieren en primer lugar una modelizacion
exhaustiva y posteriormente la aplicacion de los correspondientes programas de
optimizacion para poder hallar la solucion numérica a los modelos propuestos.

Para este texto usaremos una de las ultimas versiones de GAMS. Se trata de una
version STUDENT o reducida que tiene disponibles todos los solvers disponibles, pero
se encuentre limitada por el numero de variables o el numero de elementos distintos de
cero en el modelo. La practica totalidad de los ficheros disponibles en el texto se pueden
resolver son esta version de demostracion.

Para poder instalar esta version necesitamos disponer de un ordenador con
sistema operativo Windows 95 o superior, con 40 Mb. libres en el disco duro, y se
recomienda al menos 32 Mb. de memoria RAM para ejecutar modelos de tamafio
medio, aunque la version de demostracion tiene unas serie de limitaciones en cuanto al

tamafio de los modelos como:

Maximo numero de filas: 300
Maximo numero de columnas: 300
Miéximo numero de elementos distintos de cero: 2000
Miéximo numero de elementos no lineales: 1000
Maximo numero de variables discretas: 50

Por ello, puede ser suficiente con 16 Mb. de RAM.
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En el CD se puede obtener el programa de instalacion (GAMS 19.5). La
direccion es: d\GAMS\setup.exe. Ejecutando este fichero se desarrolla un programa de

autoinstalcion que nos guiara a la instalacién completa.

Al ejecuatarlo aparace una pantalla como la siguiente:

AMS Distribution 195 Installation

Welcome!

Thiz ingtallation program will install
GAMS Distribubion 19.5.

Press the Mext button to start the installation. rou can press
the Cancel button now if wou do nat want to install the program
at thiz time.

< Back

Cancel |

A continuacion nos pregunta en que directorio del disco deseamos instalar el

programa: (por ejemplo, en C:\Archivos de programas\GAMS 19.5)

AMS Distnbution 19.5 Installation [ x|

Select Destination Directory

Pleaze select the directory where the GAMS Distribution 13.5
filez are to be installed.

C:MArchivos: de programaiGAaMS19.5 Browsze |

LCancel |

< Back
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Una vez instalado pregunta donde encontrar una licencia de GAMS (si no

se dispone de una version profesional de GAMS), lo indicado en indicarle que NO.

GAMS Distribution 19.5 Installation

Ready to Instalil!

Yau are now ready to inztall the GAMS Distribution 19.5.

Press the Nest button ta begin the inztallation or the Back
button ta reenter the installation information.

¢ Back

Cancel |

Una vez completada la instalacion nos aparece una pantalla como lo siguiente:

Licenze file E3 |

@ The licenze file, GAMSLICE. TET . iz anly

provided with a licensed system or an
evaluation system; it iz not included in a demo
zysten.

Y'ou can copy such a file now or at a later
ztage.

Do wau want to copy the GAMS licenze file o
the C:\Archivos de programatGAkS513.5

directon niowr?
[ [a] |

Es posible que GAMS nos pregunte donde deseamos situar el "project”, es decir
la direccién donde -por defecto- buscaré los ficheros de input y depositara los ficheros
de output. En ese caso podemos indicarle la direccion mas conveniente.

Una vez instalado el programa, y cuando lo ejecutemos nos aparecerd una

pantalla como la siguiente:
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o Bamside: CAWINDOWSAgamsdir\project gpr 8] x]
File Edit Search “Windows Help

1 0 ]

GAMS
|

Modeling for the Real World

e
a Iniciul @ Explorando - tmp | Sin titulo - Imaging | = Gamside | & 7:59

Eligiendo la opcion File-New, obtenemos una pantalla como la siguiente, en

donde podemos comenzar a escribir las instrucciones correspondiente:

£ Gamside: C:\WINDDWS\gamsdir\project.gpr HE B

File Edit Search Windows Help

[T e — ]

1 <Untitled1>
<untitled? > |

I e

También podemos acceder a la ultima version de GAMS en la siguiente
direccion:
http://www.gams.com/download/
En esa pagina web (web site) es necesario registrarse con una direcciéon de correo

electronico. Una vez registrados se recibe una contrasefia para poder acceder a la
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pagina de descarga de los archivos necesarios. En la misma pagina de registro se
informa de las limitaciones que se han comentado anteriormente.

Una vez copiados los archivos en el disco, se procede a la instalacion automatica
del programa, como acabamos de exponer previamente. En esa instalacion se crean el
fichero de ayuda necesarias, asi como una serie de manuales de ayuda (todos ellos en
formato PDF). Estos manuales incluyen una guia de usuario de casi 300 paginas.
Ademas incluye un “Tutorial” de 30 paginas, ademas de una breve referencia en la
ayuda del programa. Pero no solo tiene ayuda sobre el programa, sino también tiene
referencias y guias sobre los solvers que se usan como MINOS, CPLEX; OSL, etc.

Una vez instalado se puede ejecutar alguno de los modelos de la libreria de
programas, ya sea lineal, no lineal, entero, PNL no diferenciable, Programacion

complementaria, etc.
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14.2.- GAMS: REFERENCIAS BASICAS

En el epigrafe anterior hemos visto la instalacion de GAMS, y ahora vamos a
explicar los rudimentos bésicos para poder iniciar el trabajo con este programa.

Este programa permite muchas interrelaciones con otros lenguajes de alto nivel
(Fortran, C etc., ), asi como la aplicacion de diversos algoritmos de resolucion. En la
actualidad se estan desarrollando nuevas versiones de GAMS que permiten importar y
exportar datos con hojas de calculo, que son herramientas de uso muy comun en las tareas
informatizadas.

En este capitulo queremos recoger un resumen de los elementos bésicos de
funcionamiento con GAMS, en la version para Windows, es decir GAMS-IDE

GAMS, presenta la ventaja de la potencia de este lenguaje de modelizacion, asi
como la capacidad para resolver problemas lineales, enteros y no lineales, sin olvidar las
posibilidades de crecimiento del mismo programa como lenguaje de modelizacion, aunque
aqui no se exploraran todas las posibilidades.

Para poder ejecutar el programa GAMS es necesario crear un fichero de datos
donde recoger toda la informacion necesaria del problema, aunque todo ello introducido en
un formato particular. La version actual de GAMS-IDE incorpora un editor que facilita la
escritura y resolucion de los problemas.

En los ficheros de modelos, hay que organizar una serie de bloques que son
obligatorios y otros bloques que son opcionales.

Nos centraremos en los bloques obligatorios, pues lo que se pretende en este anexo
es solo recopilar las instrucciones de funcionamiento de GAMS.

Los bloques obligatorios son:

Variables VARIABLES
Ecuaciones EQUATIONS
Modelo MODEL
Solucion SOLVE

Los bloques optativos son:

Conjuntos SET
Datos DATA
Visualizacion DISPLAY
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Lineas de comentario.

En todos los ficheros que generemos siempre es conveniente introducir lineas de
comentario que, si bien no forman parte del modelo y por lo tanto no van a ser compiladas,
nos pueden facilitar la lectura posterior tanto del fichero de datos como el de la solucion.

Las lineas de comentarios pueden ser introducidas de dos formas distintas:

a) Comenzando cada linea con un asterisco (*), en este caso hay que tomar en
consideracion que ciertos simbolos estan prohibidos, como por ejemplo los acentos, la letra
i, etc.

b) Cuando hay que escribir varias lineas, para no tener que escribir cada vez un
asterisco (*), es conveniente utilizar el comando SONTEXT, a continuacion de ¢l podemos
escribir tantas lineas como queramos y ademas utilizar cualquier carécter (acentos, i, etc.),
para indicar que han finalizado las lineas de comentarios hay que utilizar el comando

$OFFTEXT.

Bloque de variables.
Este bloque debe comenzar con la palabra VARIABLES. Dentro de este bloque se
han de definir las variables que se van a usar en el modelo, indicando de que clase son, que

tipo de restricciones presentan, si tienen o no cotas y el punto de partida.

Bloque de ecuaciones.
Este bloque ha de comenzar con el titulo EQUATIONS. En este bloque hay que

declarar y definir las ecuaciones que se van a usar en el modelo.

Bloque de modelo.
En este grupo se han de definir las ecuaciones que componen el modelo. No es
obligatorio incluir todas las ecuaciones utilizadas. Este bloque tiene que comenzar con el

nombre de MODEL.

Bloque de solucion.
En este bloque hay que indicar que tipo de algoritmo deseamos usar para poder
resolver el modelo que se ha definido previamente. A la hora de inicializar este bloque ha

de aparecer la palabra SOLVE.
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Ademas de estos cuatro bloques obligatorios y como ya se ha indicado con

anterioridad, se pueden definir otros tres bloques de caracter opcional:

Blogque de Conjuntos, SET. Consiste en definir una serie de conjuntos, por lo

general indices y asignarles unos valores a estos conjuntos.

Blogue de Datos, DATA. No se trata de un tinico bloque, sino que puede contener
diferentes grupos. Se usa para definir una serie de datos fijos dentro del modelo, asi
podemos definir pardmetros (PARAMETERS), tablas (TABLES) y escalares
(SCALARS).

Blogue de visualizacion, DISPLAY. Este bloque permite indicar la clase de salida
de datos y formato que deseamos para el problema. En principio nos limitaremos a

comentar la salida estandar (por defecto) que proporciona GAMS.

Vamos a comenzar por explicar la construccion de un fichero de datos, con los
bloques obligatorios, ya que en un anexo posterior usaremos el mismo ejercicio con los

bloques opcionales.
El fichero lo crearemos utilizando un editor y le vamos a dar el nombre (para este
ejemplo) de LINEAL.GMS. La extension GMS es la que por defecto se usa para

identificar a los ficheros de datos de GAMS.

Comenzaremos por introducir las lineas de comentario correspondientes:

SONTEXT

Se trata de introducir los datos en forma matricial, para poderlo
resolver mediante un programa lineal.

Min F(x) = 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5
s.a:
2*x1l + 5*x2 + x4 + x5 >= 06
4*x2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
X1l - 6*x2 + 3*x3 + 7*x4 +5*x5 >= 7
x1l, x2, x3, x4, x5 no negativas

SOFFTEXT

498 ©Ramon Sala Garrido




GAMS

Vamos a exponer los bloques o grupos que son susceptibles de afadir en un

fichero GMS:

Bloque de variables:

Como se trata de un bloque obligatorio, en el incluiremos las siguientes partes:
=  Nombre de las variables

= (lase de las variables (positivas, enteras, etc.)

= Cotas de las variables (superiores, inferiores, valores fijos, etc.)

= Punto de partida. Especialmente en los problemas no lineales.

En nuestro problema el bloque de variables es el siguiente:

VARIABLES
X1, X2, X3, X4, X5, F;
POSITIVE VARIABLES

X1, X2, X3, X4, X5;

Bloque de ecuaciones:

En este bloque hemos de incorporar dos partes:
=  Nombre de las ecuaciones
=  Definicion de las variables

En nuestro ejemplo seria:

EQUATIONS
OBJ, R1l, R2, R3;

OBJ. . F =E= 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5 ;
R1.. 2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 =G= 6;

R2.. 4xx2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 =G= 5;

R3.. x1l - 6*x2 + 3*x3 + 7*x4 +5*x5 =G= 7;
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Bloque de model vy solve:

En estos dos bloques hemos de definir que variables forman parte del modelo, y
a continuacion definir que tipo de modelos es y que direccion de optimizacion debemos
seguir.

En nuestro caso sera:

MODEL LINEAL /OBJ, R1, R2, R3/;

SOLVE LINEAL USING LP MINIMIZING F;

Con todo ello el fichero completo (lineal.gms) sera:

SONTEXT

Se trata de resolver un programa lineal usando todas las variables.
El problema es:
Min F(x) = 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5
s.a:
2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 >= 6
4*%x2 =-2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
x1 - 6*x2 + 3*x3 + T*x4 +5*x5 >= 7
x1l, x2, x3, x4, x5 no negativas
$OFFTEXT
VARIABLES
X1, X2, X3, X4, X5, F;
POSITIVE VARIABLES
X1, X2, X3, X4, X5;

EQUATIONS
OBJ, R1l, R2, R3;

OBJ.. F =E= 3*x]1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5 ;
RI1.. 2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 =G= 6;

R2.. 4xx2 =2*x3 +2*x4 + 3*x5 =G= 5;

R3.. x1l - 6*x2 + 3*x3 + 7*x4 +5*x5 =G= 7;

MODEL LINEAL /OBJ, R1l, R2, R3/;
SOLVE LINEAL USING LP MINIMIZING F;
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Con ello la pantalla de ejecucion sera:

%GAMS IDE: CAWINDOWShgamsdirsproject.gpr - [C:A\WINDDWShgamsdirtlineal.gms]

E File Edit Search Window Help

=18
T2 [ 0 5 - |
lingal gme |
SONTEXT

Ze trata de resolver un programa lineal usande todas las variakles.
El problema es:

Min Fi{x) = 3*=zl + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*=x5
=.a:
2*xl + 5*=xZ2 + w4 + x5 »= 6
4*x2 -Z2*x3 +2%x4 + 3*x5 »= 5
2l - A*x2 4+ 3%*u3 + Trud 4E5Fu5 = 7
xl, =2, =3, =4, x5 no negativas

SOFFTEXT

VARIABLES

X1, %2, X3, %4, X5, F;
POBITIVE VARIAELER
X1, %2, X3, #4, X5;

EQUATICNS

OBJ, R1, RZ, R3:;
41 | _>l_I
| 1:1 Insert

Para ejecutar el fichero debemos elegir RUN dentro de la opcién FILE o pulsa F9 o el

boton con la flecha roja del editor ( | )

Con ello, lo que se obtiene es:

B GAMS IDE: C:AWINDOWS\gamsdir\project. gpr -2 %]

File Edit Search Window Help

elelsr 7 eslm) 3

ﬁ c:\windows\gamzdirslineal.lst =13

linealgms  lineallst |

OGAME 2.50D Windews NT/95/98 09/26/0 ;”

@ No active process M= E

lineal |

. _________________B

GaMg 2.50D Copyright (C) 1287-2000 GAMS Development. All

Licenses: GAMS Development Corporation, Washington, DC =87
Free Demo, 202-34Z2-0180, sales@gams. com,

——— Starting compilation

LINEAL.GMS (31) 1 Mb

Starting execution

—-- Generating model LINEAL

——— LINEAL.GMS (30) 1 Mb

W . Al

I=
£

s

Cloze | Open Lag | ™ Summary Only ™ Update

1:1 Insert
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Para analizar la solucion debemos abrir el fichero LST (lineal.lst), que en

nuestro caso es el siguiente:

(Los saltos de pagina estan indicados como: )

GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 16:37:17 PAGE 1
General Algebraic Modelding System

Compilation

Se trata de resolver un programa lineal usando todas las variables.
El problema es:
Min F(x) = 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5
s.a:
2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 >= 6
4*x2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
x1l - 6*x2 + 3*x3 + T7*x4 +5*x5 >= 7
x1, x2, x3, x4, x5 no negativas
12 VARIABLES X1, X2, X3, X4, X5, F;
13 POSITIVE VARIABLES X1, X2, X3, X4, X5;
14
15 EQUATIONS OBJ, R1, R2, R3;

16

17 OBJ.. F =E= 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5 ;
18 RI.. 2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 =G= 6;

19 R2.. 4xx2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 =G= 5;

20 R3.. x1l - 6*x2 + 3*x3 + 7*x4 +5*x5 =G= 7;
21

22 MODEL LINEAL /OBJ, R1, R2, R3/;
23 SOLVE LINEAL USING LP MINIMIZING F;

24
COMPILATION TIME = 0.550 SECONDS 0.7 Mb WIN194-116
GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 16:37:17 PAGE 2

General Algebraic Modelding Systenmn

Equation Listing SOLVE LINEAL USING LP FROM LINE 23

---- OBJ =E=

OBJ.. =- 3*X1 - 2%X2 - X3 - 2*X4 - 3*X5 + F =E= 0 ; (LHS = 0)
----= Rl =G=

R1.. 2%X1 + 5%*X2 + X4 + X5 =G= 6 ; (LHS = 0, INFES = 6 **x)
---- R2 =G=

R2.. 4*X2 - 2*X3 + 2*X4 + 3*X5 =G= 5 ; (LHS = 0, INFES = 5 **%)
---= R3 =G=
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R3.. X1 - 6*X2 + 3*X3 + 7*X4 + 5*X5 =G= 7 ; (LHS = O,

INFES = 7 **%*)

GAMS Rev 116
General

Column Listing

X1

X2

X3

-1

X4

X5

Windows NT/95/98 12/1

Algebraic Modeling

SOLVE LINEAL USING LP FROM LINE 23

(.LO,
OBJ
R1
R3

(.LO,
OBJ
R1
R2
R3

(.LO,
OBJ
R2
R3

(.LO,
OBJ
R1
R2
R3

(.LO,
OBJ
R1
R2
R3

.L, .UP =0, 0, +INF)

.L, .UP =0, 0, +INF)

.L, .UP =0, 0, +INF)

.L, .UP =0, 0, +INF)

.L, .UP =0, 0, +INF)

2/00 16:37:17

System

PAGE

3

©Ramon Sala Garrido

503




Modelizacion y Optimizacion

GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 16:37:17 PAGE 4

General Al

Column Listing

gebraic Modelding System
SOLVE LINEAL USING LP FROM LINE 23

-——— F
F
(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
1 OBJ
GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 16:37:17 PAGE 5

General Al

Model Statistics

MODEL STATISTICS

gebraic Modelding System
SOLVE LINEAL USING LP FROM LINE 23

BLOCKS OF EQUATIONS 4 SINGLE EQUATIONS 4

BLOCKS OF VARIABLES 6 SINGLE VARIABLES 6

NON ZERO ELEMENTS 19

GENERATION TIME = 0.390 SECONDS 1.4 Mb WIN194-116

EXECUTION TIME = 0.440 SECONDS 1.4 Mb WIN194-116

GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 16:37:17 PAGE 6

General Al

S O

MODEL LINEAL

TYPE LP

SOLVER CPLEX

***x SOLVER STATUS

gebraic Modelding Systenmn

L VE SUMMARY

OBJECTIVE F

DIRECTION MINIMIZE

FROM LINE 23

1 NORMAL COMPLETION

*x*%* MODEL STATUS 1 OPTIMAL

*x** OBJECTIVE VALUE 5.1707
RESOURCE USAGE, LIMIT 2.800 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 10000

GAMS/Cplex Aug
Cplex 6.6.1, GAMS L

7, 2000 WIN.CP.NA 19.4 016.015.038.WAT For Cplex 6.6

ink 16, Using a GAMS/Cplex demo license installed at runtime.

Optimal solution found.

Objective

5.170732
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LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU OBJ . . . 1.000
---- EQU R1 6.000 6.000 +INF 0.634
---- EQU R2 5.000 6.878 +INF
---- EQU R3 7.000 7.000 +INF 0.195
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR X1 . . +INF 1.537
---— VAR X2 . 0.854 +INF
---- VAR X3 . . +INF 0.415
---—- VAR X4 . 1.732 +INF
—---— VAR X5 . . +INF 1.390
-—-——- VAR F —-INF 5.171 +INF
**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME = 0.110 SECONDS 0.7 Mb WIN194-116

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201:0000XX-XXX

Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, Www.gams.com DC9999

*x** FILE SUMMARY

INPUT C:\RAMON\PROVALLIBRE\1401.GMS
OUTPUT C:\RAMON\GMS\1401.LST

Como comentario general, el fichero de salida contiene varias partes:

= Compilacion. Es decir la transformacion de las instrucciones originales en
codigo legible por el solver.

= Listado de ecuaciones. Alli se recogen todas las ecuaciones del modelo que
se han escrito. Siempre es conveniente repasarlo para detectar los posibles
errores, ya que los errores de lenguaje los detecta GAMS directamente
mientras que los numéricos tiene que ser el propio usuario. Asi, por ejemplo,
para el caso de la funcion objetivo, GAMS escribe todas las variables en el
primer miembro de la ecuacidn, por eso aparecen con coeficientes negativos
las variables principales del problema. El termino (tus = o) significa que el
termino de la izquierda toma el valor cero. Eso es asi porque al no definir un

punto de partida inicial, se toma por defecto el cero.
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--—-— OBJ =E=
OBJ.. =~ 3*X1 - 2%X2 - X3 - 2%X4 - 3*X5 + F =E= 0 ; (LHS = 0)

= Listado de columnas o de variables. Aparecen relacionadas todas las
variables y los coeficientes que incorporan en cada ecuacion. Asi por

ejemplo, para la variable X2, tenemos:

X2
(.L0, .L, .UP =0, 0, +INF)

-2 OBJ
5 R1
4 R2

-6 R3

Podemos observar que la variable X2, tiene una cota inferior (LO) de 0, el punto
de partida (L) es cero, y la cota superior (UP) es +INF.

Esta variable tiene un coeficiente de - 2 en la funcion objetivo, tal como
explicado anteriormente. Si analizamos las restantes ecuaciones, vemos que el valor
asociado al nombre de cada restriccion se corresponde con el coeficiente de la variable
X2 en cada ecuacion.

= FEstadisticas del modelo:

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 4 SINGLE EQUATIONS 4
BLOCKS OF VARIABLES 6 SINGLE VARIABLES 6
NON ZERO ELEMENTS 19

Nos sefialan el numero de variables y ecuaciones que contiene el modelo.
= El resumen de la solucion. En este apartado podemos distinguir dos partes
diferenciadas: a) referida al proceso de solucion, y b) la referida al valor de

las variables y al comportamiento de las ecuaciones.
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S OLVE SUMMARY
MODEL LINEAL OBJECTIVE F
TYPE LP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER OSL FROM LINE 30
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**%* MODEL STATUS 1 OPTIMAL
***x OBJECTIVE VALUE 5.1707
RESOURCE USAGE, LIMIT 2.800 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 10000

GAMS/Cplex Aug 7, 2000 WIN.CP.NA 19.4 016.015.038.WAT For Cplex 6.6
Cplex 6.6.1, GAMS Link 16, Using a GAMS/Cplex demo license installed at

runtime.

Optimal solution found.

En el cuadro anterior no sefiala que el modelo es lineal, y queremos minimizar la
funcion objetivo (F) y el solver que se usa es CPLEX. También nos indica que
se ha encontrado una solucion optima, y con un valor de 5.1707, y para ello se

han realizado 2 iteraciones de las 10.000 posibles.

Con relacion a la solucion obtenida tenemos:

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- EQU OBJ . . . 1.000
--—-- EQU RI1 6.000 6.000 +INF 0.634
---- EQU R2 5.000 6.878 +INF
--—-- EQU R3 7.000 7.000 +INF 0.195
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
--—-- VAR X1 . . +INF 1.537
--—- VAR X2 . 0.854 +INF
--—- VAR X3 . . +INF 0.415
--—- VAR X4 . 1.732 +INF
---- VAR X5 . . +INF 1.390
--——— VAR F —-INF 5.171 +INF
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La informacion facilitada se refiere primero a las ecuaciones. Alli se analiza la

existencia de las cotas (tipo de restriccion >, tiene cota inferior). Y el comportamiento

de la restriccion (saturada o no). Asimismo, para las restricciones saturadas nos informa

del valor del multiplicador o marginal, que nos indica en cuanto variaria el valor de la

funcidén al variar el termino independiente. En este caso las dos restricciones activas

son: R1 y R3.

Lo mismo ocurre con las variables, siendo la solucion: X2=0.854 y X4=1.732,

con un valor de la funcion objetivo de 5.171 (redondeo de5.1707).

» Informe resumen: Todas las instrucciones que tengan cuatro asteriscos
(****) son muy importantes. En este caso, no hay soluciones no optimas, ni

infactibles, ni no acotadas, es decir, la solucion es normal y optima.

***x*x REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

= Resumen de origen y final de los fichero: Es decir el nombre de los ficheros

de entrada y salida, asi como su localizacion.

*x**x FILE SUMMARY

INPUT C:\RAMON\1401.GMS
OUTPUT C:\RAMON\1401.LST

Como final vamos a comentar brevemente el significado del elemento

MARGINAL o multiplicador de las restricciones activas.

Para ello modificaremos ligeramente el términos independiente de la primera

restriccion:

Por:

R1.. 2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 =G= 6;

R1.. 2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 =G= 6.1;

Al resolver el problema nos encontramos con la siguiente solucion:

***x* MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**x*xx OBJECTIVE VALUE 5.2341
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Si recordamos el significado del multiplicador, tenemos que:

oL
—
ob

Por tanto, al incrementar el termino independiente (b), el incremento de la
funcion es:
AF =Ab.A
En nuestro caso particular tenemos:
A =0.634
Ab=0.1
AF =0.634 * 0.1 =0.0634
Si comparamos las diferencias de los valores de las dos funciones objetivo
tenemos:
F(6) =5.1707
F(6.1)=5.2341
Es decir:
AF =F(6.1) - F(6) = 5.2341 - 5.1707 = 0.0634

que es precisamente el resultado que habiamos obtenido anteriormente.
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14.3.- GAMS: REFERENCIAS AVANZADAS

En este epigrafe vamos a exponer algunos procedimientos mas avanzados sobre
GAMS, aunque para los conceptos mds elementales y ampliacion de los mismos
aconsejamos también remitirse a la Guia de Usuario de GAMS'.

Con el objetivo de ilustrar estos elementos vamos a proceder a la construccion
del problema de programacion lineal, en forma matricial para la introduccion de los
elementos necesarios para ello.

Comenzaremos por introducir las lineas de comentario correspondientes:

SONTEXT

Se trata de introducir los datos en forma matricial, para poderlo
resolver mediante un programa lineal.

Min F(x) = 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5
s.a:
2*x1l + 5*x2 + x4 + x5 >= 06
4*x2 =-2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
X1l = 6*x2 + 3*x3 + T7*x4 +5*x5 >= 7
x1l, x2, x3, x4, x5 no negativas

SOFFTEXT

Vamos a exponer los bloques o grupos que son susceptibles de afiadir en un

fichero GMS:

GRUPO SET

Este bloque o grupo nos sirve para definir conjuntos, aunque lo normal es definir
con el indices, tanto de variables como de restricciones.

Como todos los grupos debe comenzar con el nombre del bloque: SET y a
continuacion definir el nombre y los elementos que lo forman. Por ejemplo:

SET S 1,2,3,4/

o también podemos escribirlo con nombre de comentario:

SET S Los cuatro primeros nimeros

! Brooke, A., Kendrick, D. y Meeraus, A.: “GAMS: A user’s guide”. Scientific Press. California.
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/1 uno
2 dos
3 tres
4 cuatro/

Pueden definirse mas de un conjunto de forma simultanea, es decir:

SET
I M1, 12,13/
J /J1,32,J3,J4,)5/

A veces, cuando hemos de introducir algunos elementos con nombres comunes
se pueden introducir con un asterisco entre el primer elemento y el ultimo. Asi los

conjuntos anteriores también los podemos definir como:

SET
I /M1*13/
J /J1*15/

con ello GAMS identifica todos los elementos desde el J1 hasta el J5, es decir J1, J2, J3,
J4,J5.

En determinados problemas pueden existir indices de longitud y elementos
iguales, para estos casos no es necesarios definirlos dos veces. Asi por ejemplo si los

conjuntos [ y J son:

SET I 1,2,3,4/
SET J /1,2,3,4/

podemos definir solo uno, y asociar los elementos de este conjunto a otro conjunto

mediante la declaracion de un ALIAS. Por ejemplo:

SET I /1,2,3,4/
ALIAS (I)).
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Otros elementos que se pueden crear dentro de este grupo, son los subconjuntos
(SUBSETS) y los conjuntos de varias dimensiones (MULTIDIMENSIONAL SETS).
Estos elementos se pueden crear como combinacion de conjuntos anteriores. Para

mayores referencias puede consultarse la guia de usuario de GAMS.

Del problema anterior de programacion lineal, los elementos correspondientes al

grupo SET son:

SET
J VARIABLES / 1*5/
I RESTRICCIONES/ 1*3/;
GRUPO DATA

La introduccion de los datos en los modelos es siempre una fuente de errores, y
por esto es muy importante ser cuidadosos en el manejo de los datos. Asi que siempre es
preferible introducir los datos de la forma mas comoda y facil posibles, asi como
introducirlos una sola vez.

Dentro del grupo DATA, podemos distinguir tres tipos de elementos:
PARAMETER, SCALAR y TABLES

El grupo PARAMETER suele estar asociado a los elementos de los conjuntos

(SET), y sirven normalmente para indicar disponibilidades o requerimientos de estos.

Veamos el ejemplo que hemos descrito inicialmente, en donde es necesario
definir los coeficientes de la funcion objetivo y el vector de términos independientes de

las restricciones en el problema lineal:

512 ©Ramon Sala Garrido




GAMS

PARAMETERS

C(J) COEF F /1 3.
2 2.
3 1.
4 2.
5 3./

B(I) RHS /1 6.
2 5.
3 7/;

Como podemos observar en el grupo PARAMETERS hemos definido los
parametros (vectores en este caso) C(J) asociado a las variables (J) y B(I) asociado con
las restricciones (I).

El grupo C(J) denominado coeficientes de la funcidon objetivo, se componen de
los pares de valores que asocian a cada elemento del conjunto J el correspondiente
coeficiente de la funcion objetivo, es decir, a la variable 1 se le asocia el coeficiente 3,
mientras que a la variable 2 el coeficiente 2, y asi sucesivamente.

En el caso de los términos independiente B(I) de las restricciones, a la
restriccion 1 se le ha asociado el limite de 6, mientras que a la restriccion 2 el termino
independiente es 5, y en la tercera restriccion 7. Notese que al final del bloque se ha
incorporado la sefial de final de bloque (;).

También es posible asociar pardmetros a elementos de grupos
multidimensionales, pero en este caso también nos remitimos al manual de GAMS para
poder realizar este analisis.

El grupo SCALAR se usa para declarar e inicializar los parametros de dimension
cero, es decir, que no estan asociados a ninguna clase de conjuntos. Algunos ejemplos
de este grupo serian:

SCALARS v Version /2/

D Dia del mes de Noviembre
NUN Numero de unidades /20/
D=10;

En el grupo de escalares hemos declarado el simbolo D, pero no se ha definido,
como los simbolos V y NUN, en otra parte del fichero se ha asignado un valor de 10 a

D.
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El grupo TABLE proporciona una forma facil de introducir los datos del
problema lo habitual es trabajar con tablas de dos dimensiones, ya que en el caso de una
dimension estariamos hablando de PARAMETER. Dentro de este bloque podemos
distinguir tres tipos de tablas: tablas simples (dos dimensiones), tablas continuadas
(tablas de dos dimensiones pero con ancho o largo mayor que una pantalla) y tablas de

mas de dos dimensiones.

Las tablas simples, es decir, las tablas de dos dimensiones se realizan declarando
el nombre de la tabla, asi como los conjuntos que forman parte de ella, y a continuacion
escribiendo en la primera fila y la primera columna, los correspondientes elementos de

las columnas y las filas correspondientes.

Comenzaremos, reproduciendo la tabla que corresponde a la matriz técnica del

problema lineal:

TABLE A(I,J) MATRIZ

1 2 3 4 5
1 2 5 0 1 1
2 0 4 -2 2 3
3 1 -6 3 7 5;

Como podemos observar junto a la identificacion de TABLE hemos afiadido el
nombre correspondiente A seguido de los conjuntos que estan incluidos en la matriz, en
este caso los conjunto [ y J. Pero en cualquier caso la primera fila contiene los nombres
de los elementos del conjunto J, convenientemente espaciados mediante los tabuladores

correspondientes.

La primera columna contiene a los elementos del conjunto I, y a partir de ahi
incorporamos los correspondientes valores de la tabla, debajo de cada una de la

columnas. Al final de la tabla se incorpora el identificador de final de bloque (;).

Las tablas continuadas son también tablas simples, pero de un mayor numero de

columnas o de filas para poder ser visualizadas en una pantalla. Dado que es
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conveniente no incorporar elementos a lo largo de todas las posiciones que permite el
editor (256) sino que es preferible usar solo las primeras 80 columnas o menos. Cuando
tenemos que incorporar tablas de grandes dimensiones, se pueden escribir todas las filas
y las correspondientes columnas sin mas que afiadir el signo “+” a la izquierda de la

columna de los nombres.

FEl caso anterior escrito como tabla continuada seria:

TABLE A(I,J) MATRIZ

1 2
1 2 5
2 0 4
3 1 -6

+

3 4 5
1 0 1 1
2 2 2 3
3 3 7 5;

Como puede observarse solamente hemos escrito debajo de la columna
indicativa de las filas el signo “+” y hemos repetido las filas, pero hemos cambiando el
encabezamiento de las columnas.

Las tablas de dimensiones mayores que dos se pueden escribir como el los casos
anteriores, pero teniendo la precaucion de asociar las identificaciones a las
correspondientes filas o columnas.

Un ejemplo en este caso podria ser:

SET I /I1*12/

J /J1*J3/

K /K1*K4/
TABLE A(I,J,K) TABLA DE TRES CONJUNTOS.

K1 K2 K3 K4

I1.J1 5 -2 4 2
I1.J2 -1 0.5 2 -5
I11.J3 4 2 -7
12.J1 3 -5 89
12.J2 -1.5 2 5 6
12.J3 2 5 -8 -.3
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La introduccion de datos es un fuente inagotable de errores, por eso conviene
insistir nuevamente en que esta es una de las fases esenciales de la construccion de los
ficheros GMS. El fichero de salida (LST) nos informa de los errores que se comenten en
el fichero original, pero hay que prestar mucha atencion a esta fase. Uno de los errores
muy comunes es la repeticion de los nombres en los diferentes grupos, por ejemplo
definir un pardmetro como A, y posteriormente etiquetar una tabla con el nombre A(1,J),
que aunque aparentemente tienen nombre diferente, en realidad le estamos asociando el
mismo A, ya que en el caso de la tabla solo le afiadimos la identificacion de los
conjuntos que la componen. Por ello hay que reiterar el cuidado en la construccion del
fichero, si no se quiere repetir muchas veces la ejecucion del problema.

Como siempre, una mayor explicacion de estas operaciones puede verse en el
manual del usuario de GAMS.

Dentro del bloque de DATA, aunque también es posible realizarlas en otros
bloques -por ejemplo, EQUATIONS- se pueden realizar operaciones de asignacion de
valores a diferentes parametros. Estas pueden ser operaciones simples, operaciones con
indices , operaciones con funciones, operaciones relacionales, etc.

Las operaciones simples, son las que incluyen los simbolos aritméticos
elementales:

Suma +

Diferencia o resta -

Producto *
Cociente /
Exponenciacion *x

estas operaciones se pueden realizar tanto con parametros , escalares, tablas o

funciones.

Las operaciones con indices mas comunes son:

Sumatorio: Z ZAU lo podemos expresar como: SUM((LJ), A(I,J)))
i

Productorio: l_[aibi lo podemos expresar como: PROD(I, a(I)**b(1))
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Maximo de un conjunto: Max {a;} lo podemos expresar como:SMAX(I, a(I))

Minimo de un conjunto: Min {a;} lo podemos expresar como:SMIN(I, a(I))

Las operaciones con funciones mas comunes son las siguientes:

ABS(x) valor absoluto de x

CEIL(x) parte entera por exceso de x

FLOOR(x) parte entera por defecto de x

EXP(x) exponente base e, e*.

LOG(x) logaritmo neperiano, In x

LOG10(x) logaritmo decimal de x, log x.

MAX(x,y,...z) Miéximo de x, y,..., Z

MIN(X,y,...Z) Minimo de x, y,..., Z

NORMAL(x,y) Distribucion normal de media x y desviacion y.
POWER(x,y) potenciacion, x” , siendo y entero.

SIGN(X) signodex: +1six>0,-1six<0,0s1ix=0.
SQR(x) cuadrado de x, x°.

SQRT(X) raiz cuadrada de x, v/x

Con las diferentes expresiones de un modelo también se pueden establecer

operaciones relacionales entre ellas, asi se usan las expresiones:

LT  Menor (<)

LE  Menor-igual (<)
EQ Igual (=)

NE Noigual (#)
GE  Mayor-igual (=)
GT  Mayor (>)

NOT No

AND vy

OR o
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Estas operaciones relacionales, tienen un operador fundamental (operador Ddlar,
$) también conocido como la asignacion condicional, cuando aparece en alguna

relacion.

Vamos a ver a continuacion algunos ejemplo del uso de este operador

condicional.

Para expresar la suma de un conjunto de parametros, todos ellos positivos,

podemos utilizar diversas expresiones:

SUMATOT = SUM( I, ABS(X(1)));

esta expresion nos indica la suma de los valores absolutos de las variables X(I), o

también:

SUMATOT = SUM(I$(X(I) GE 0), X(I)) + SUM(IS$(X(I) LT 0), -X(1));

esta expresion descompone la suma en dos partes, en primer lugar la suma de las
variables, si estas variables son mayores o iguales que cero ( GE 0), y un segundo
sumando para las variables menores que cero (LT 0 ), y en este caso suma las variables

cambiadas de signo, o también:

SUMATOT = SUM(IS(X(I) GE 0), X(I)) + SUMIS(NOT(X(I) GE 0)), -X(I));

esta expresion es igual a la anterior en el primer sumando, mientras que el segundo
sumando significa que si X(I) no (NOT) es mayor-igual que cero, sume los X(I)

cambiados de signo.

Las posibilidades de este operador relacional son muy amplias, y por ello es
preferible ver distintas posibilidades a lo largo de los diferentes problemas, para ver la
incidencia de este tipo de operaciones. No obstante, otras aplicaciones pueden verse en

la Guia de Usuario de GAMS.
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Otra forma de introducir los datos es mediante operaciones, es decir, asignar
valores que se obtienen mediante el calculo de alguna expresion. Vamos a introducir un
ejemplo de esta forma de introduccion de datos, que ademds nos pueda servir para
ilustrar el funcionamiento de GAMS sin necesidad de incluir un solver para resolver un

problema de optimizacion, sino simplemente como calculadora o como hoja de calculo.

Vamos a considerar el calculo del valor actual neto (VAN) de dos proyectos de

inversion con varios periodos de tiempo.

El fichero GMS para calcular el VAN se recoge a continuacion, en donde
previamente se definen como PARAMETER el valor de VAN(PR), que se obtiene con
posterioridad al desarrollar la expresion correspondiente, y por ultimo se visualiza

mediante un DISPLAY el valor de los datos obtenido.
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STITLE VANL1
SONTEXT

Calculo del VAN de un proyecto de inversion

SOFFTEXT

SET P /PERO*PER7/;

SET PR/PRO1*PRO2/;
PARAMETER VAN (PR) ;
PARAMETER FAC (P) ;
PARAMETER FACTOR (P) ;
SCALAR TI /.1/;

TABLE A (PR, P)

PERO PER1 PER2 PER3 PER4
PRO1 -100 10 15 20 30
PRO2 -1000 150 250 350 450
FAC (P) = POWER((1+TI),ORD(P));
FACTOR(P) = 1 / FAC(P);
VAN (PR) = SUM(P,A(PR,P)*FACTOR(P)) ;

DISPLAY FAC, FACTOR, VAN;

PERS
40
500

PERG6
15

PER7
50
0;

El fichero LST -completo- para este problema seria el siguiente:
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GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 16:58:09 PAGE 1
VAN1
Calculo del VAN de un proyecto de inversion
7
8
9 SET P /PERO*PER7/;
10 SET PR/PRO1*PRO2/;
11
12 PARAMETER VAN (PR) ;
13 PARAMETER FAC (P) ;
14 PARAMETER FACTOR (P) ;
15
16 SCALAR TI /.1/;
17
18 TABLE A(PR,DP)
19 PERO PER1 PER2 PER3 PER4 PERS PERG6 PER7
20 PRO1 -100 10 15 20 30 40 15 50
21 PRO2 -1000 150 250 350 450 500 0 0;
22
23
24 FAC(P) = POWER((1+TI),ORD(P));
25
26 FACTOR(P) = 1 / FAC(P);
27
28 VAN(PR) = SUM(P,A (PR, P)*FACTOR(P)) ;
29
30 DISPLAY FAC, FACTOR, VAN;
31
COMPILATION TIME = 0.390 SECONDS 0.7 Mb WIN194-116
GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 16:58:09 PAGE 2
VAN1
Execution
—-———= 30 PARAMETER FAC
PERO 1.100, PER1 1.210, PER2 1.331, PER3 1.464, PER4 1.611
PER5 1.772, PER6 1.949, PER7 2.144
-———- 30 PARAMETER FACTOR
PERO 0.909, PER1 0.82¢, PER2 0.751, PER3 0.683, PER4 0.621
PERS5 0.564, PER6 0.513, PER7 0.467
-———- 30 PARAMETER VAN
PRO1 14.515, PRO2 203.411
EXECUTION TIME = 0.220 SECONDS 1.4 Mb WIN194-116
USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201:0000XX~-XXX

Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, Www.gams.com DC9999

**xx FPILE SUMMARY

INPUT
OUTPUT

C:\RAMON\PROVALLIBRE\1402.GMS
C:\RAMON\GMS\1402.LST
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GRUPO VARIABLES

El bloque de variables es un bloque obligatorio, y por ello vamos a remitirnos a
lo expuesto con anterioridad sobre los bloques obligatorios, en cuanto a la forma de
definicion de las variables, la clase de variable, etc.

En este caso solo haremos referencias a como introducir algunas de las etiquetas
sobre las variables, cuando estas estan indexadas. Por ejemplo, si las variables X(J) son
variables positivas, previamente las habremos declarado como tales, pero la variable
X(2) tiene una cota superior ,mientras que las restantes variables no estan acotadas
superiormente.

Lo anterior se puede escribir como sigue:

X.UP(“2”) = 100. ;

esto nos indica que la cota superior de solamente la variable X(2) es 100.
De la misma forma se puede proceder con el resto de etiquetas y conjuntos. Por

ejemplo, la expresion:

XLIL75) =1

nos indica un punto de partida para todas las variables de dos argumentos
siempre que el segundo argumento sea 5, es decir, para las variables X(1,5), X(2,5),

X(3.,5), etc..

Las lineas correspondientes del problema lineal a variables asociadas con indices

seria:

VARIABLES

X (J) VARIABLES PRINCIPALES
E;

POSITIVE VARIABLES X;
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Aqui podemos observar que no se han definido las variables auxiliares -variables
de holgura- asociadas a cada una de las restricciones para que nos indiquen de forma
inmediata la diferencia respecto al término independiente. Esta informacion se puede
obtener las analizar en la solucidon el comportamiento de las ecuaciones, en este caso
simplemente por diferencia entre el valor de la restriccion (LEVEL) y el valor del

término independiente o cota superior de la restriccion (UPPER).

GRUPO EQUATIONS

Se trata de otro grupo también obligatorio, y por ello, los fundamentos basicos
de funcionamiento de este bloque ya los hemos referido con anterioridad. La tnica
diferencia que hemos de hacer notar a la hora de declarar las ecuaciones asociadas con
indices, es que debemos definirlas con el indice correspondiente, tal y como era de
esperar siempre que aparezcan indices.

Como ya conocemos las ecuaciones que podemos definir son de dos clases:
ecuaciones indexadas (dependientes de algun/algunos indices) y las ecuaciones no
indexadas.

En el ejemplo del problema lineal al que nos estamos refiriendo, tenemos las dos
clases de ecuaciones, las no indexadas (funcion objetivo) y las indexadas (ecuaciones de

restriccion).

EQUATIONS

OBJ FUNCION OBJETIVO
R(I) RESTRICCIONES;

OBJ.. F =E= SUM(J,C(J)*X(J));

R(I).. SUM(J,A(I,J)*X(J)) =G= B(I);

En este ejemplo podemos observar que las restricciones estdn asociadas a un
indice I, y por tanto existirdn tantas restricciones como elementos tenga el conjunto |
La definicion de las dos ecuaciones. funcidon objetivo y restricciones se hace de

la misma forma que la expresion matricial de un problema lineal.
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Asi la expresion de la funcion objetivo lineal: F = z ¢; X; seindica de la forma:
i

SUMJ,C(J)*X(J)) es decir la suma para las distintas variables (J) de los productos del
coeficiente por el valor de la variable. Como podemos observar esta ecuacion es una
ecuacion no indexadas, es decir, que el resultado es un “escalar” que no depende de
ningln indice.

Las ecuaciones indexadas, como la expresion de las distintas restricciones (I) del

problema , que en términos matematicos seria: Zaij x; <b; , Vi, se corresponde con
j

la expresion: SUM(,A(LLJ)*X(J)) =L= B(I), es importante resaltar que estamos
sumando para todas y cada una de las restricciones, por tanto el indice a usar en el
operador SUM es el de J, y no el de I, ya que este se corresponde con el total de
restricciones. Es importante resaltar que el nombre de las restricciones tiene que estar
asociado al indice (en este caso R(I) ), y en la expresion matematica de la ecuacion los
dos miembros deben estar referidos al mismo indice, es decir, el termino de la izquierda
debe tener como indice “libre” el I, y el termino de la derecha debe estar referido al
mismo indice .

Dentro de este bloque también es posible establecer operaciones como las que
hemos visto en el grupo DATA, tanto en lo que se refiere a las operaciones con
funciones como con el operador condicional para las expresiones relacionales.

Es importante hacer notar que el uso de funciones modifica el tipo de problema a
resolver, asi por ejemplo si usamos el operador ABS - valor absoluto - el problema se
convierte en un problema no lineal y no smooth, y para ello tendremos que usar un
solver del tipo DNLP. En otros casos no es posible usar ciertas funciones, como por
ejemplo: CEIL, FLOOR, NORMAL, SIGN, etc. en el bloque de funciones ya que hacen

imposible la resolucion de los problemas con los solvers de GAMS.
GRUPOS MODEL & SOLVE

Como ya sabemos se trata de dos grupos obligatorios, y por tanto lo tnico que
podemos referir en este caso son el uso de diferentes modelos dentro de un mismo

problema, y los diferentes solvers que existen para GAMS.
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En el caso de tener que resolver un mismo problema varias veces con un
pequefia variacion el alguno de los datos, esto se pueden incorporar en el mismo fichero.
Supongamos que queremos resolver un problema de optimizacién con una Unica
restriccion y para diferentes valores del termino independiente. En este caso lo que
deberemos hacer es definir tantas restricciones como términos independientes
(evidentemente, con distintos nombres) y a la hora de definir el modelo incorporar cada
vez una de las restricciones.

Por ejemplo:

Supongamos que una restriccion es : 4 x + 5 y < 50, y hemos de resolver el
problema para los siguientes términos independientes: 60, 75, 90y 120.

Para ello definiremos en el bloque de ecuaciones, ademas de OBJ (funcién
objetivo) las restricciones: RO, RMI1, RM2, RM3 y RM4. Las restricciones las

declaramos como sigue:

RO.. 4*X + 5*Y =L=50;
RMI1.. 4*X + 5*Y =L= 60;
RM2.. 4*X + 5*Y =L="175;
RM3.. 4*¥X + 5*Y =L=90;
RM4.. 4*X + 5*Y =L=120;

Una vez declaradas y definidas las restricciones definimos dentro del bloque de

modelo cinco nombres diferentes para el modelo, como sigue:

MODEL MODORIG /OBJ, RO/
MODMODI /OBJ, RM1/
MODMOD?2 /OBJ, RM2/
MODMOD3 /OBJ, RM3/
MODMODA4 /OBJ, RM4/

Como ya conocemos, una vez declarados los modelos hemos de proceder a su

solucion dentro del bloque SOLVE, con las instrucciones habituales

SOLVE MODORIG USING NLP MAXIMIZING F;
SOLVE MODMODI1 USING NLP MAXIMIZING F;
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SOLVE MODMOD?2 USING NLP MAXIMIZING F;
SOLVE MODMOD3 USING NLP MAXIMIZING F;
SOLVE MODMOD4 USING NLP MAXIMIZING F;

Ya conocemos algunos de los tipos de modelos que podemos resolver:

programas lineales (LP), problemas no lineales (NLP) y problemas enteros (MIP).

No obstante, GAMS dispone de la posibilidad de poder resolver otros tipos de
modelos, aunque hay que advertir que no todos los solvers estan disponibles para los

programas de uso estandar.

DNLP Problemas no lineales con discontinuidades.

RMIP Problemas enteros donde se puede relajar la condicion de
integridad .

MIDNLP Problemas enteros mixtos no lineales con derivadas discontinuas.

RMIDNLP Problemas enteros mixtos no lineales con derivadas discontinuas

en los que se puede relajar la condicion de integridad.

No obstante conviene advertir que para algunos de estos problemas los
algoritmos de solucion carecen de la seguridad de proporcionar buenas soluciones ya
que algunos se encuentran en fases de experimentacion. Para mayores detalles puede

consultarse la Guia de Usuario de GAMS.

Antes pasar al grupo de options, hemos de recordar que podemos estudiar los
grupos de DISPLAY y OUTPUT, pero con las nociones elementales que ya hemos visto

serd suficiente para el manejo habitual de los programas.

GRUPO OPTIONS

El programa GAMS permite varias opciones para poder mejorar el
funcionamiento de los algoritmos, tanto no lineales como enteros. Estas opciones,
excepto las propias del solver se incorporan dentro del fichero GMS inicializadas como
OPTIONS. Las opciones del solver se incorporan como un fichero *.OPT, en donde se

indican las opciones propias del solver.
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Las opciones en GAMS pueden afectar a varios elementos:
Detalle del output
Parametros del solver

Opciones propias del solver

* & & o

Control del input

Asi por ejemplo para especificar detalles del output tenemos:

DECIMALS
Significa el numero de decimales que se especifican para la solucion. Valor por

defecto 3. Se puede especificar la opcion entre 0 y 8.

LIMCOL

Proporciona en el fichero LST el listado las variables (columns). Valor por
defecto 3.

Cuando no se tenga la seguridad de haber escrito bien todas las variables, se

recomienda modificar su valor para visionar todas las variables.

LIMROW

Proporciona en el fichero LST el listado las ecuaciones (rows). Valor por defecto
es 3.

Cuando no se tenga la seguridad de haber escrito bien todas las ecuaciones, se

recomienda modificar su valor para visionar todas las ecuaciones.

SOLPRINT
Controla la impresion de la solucion. Las opciones son ON y OFF. Por defecto
ON. La opcién ON imprime la solucion de una columna o una fila en cada linea. La

opcion OFF, no imprime la solucion.

SOLVEOPT
Controla la via por la cual son devueltos los valores de la solucion a GAMS. Las

opciones son: MERGE o REPLACE. Por defecto MERGE. La opcion MERGE
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combina los nuevos y los antiguos valores. La opciéon REPLACE los antiguos valores
de una variable o ecuacion son inicializados con los valores por defecto antes de que los

valores de la nueva solucion sean devueltos.

SYSOUT
Controla las opciones de impresion Las opciones posibles son ON y OFF. El
valor por defecto es OFF. Con la opciéon ON se imprime en el fichero las opciones del

solver. Con OFF, ello no ocurre.

Una explicacién mas amplia de las diferentes opciones puede encontrarse en la
Guia del Usuario.
Para finalizar incorporamos el planteamiento completo del problema lineal que

hemos venido usando para poder explicar algunos de elementos del programa GAMS

Opciones de parametros del solver

BRATIO

La aceptacion o no de una base en los problemas lineales o no lineales, depende
de esta opcion. El valor por defecto de esta opcion es 0.25. Los valores admisibles son
los reales entre cero y uno.

El uso de una base es rechazado si el numero de variables basicas es menor que
(0.25 = valor opcion) veces el tamaiio de la base. Para la opcion 0, se acepta cualquier
base, mientras que para la opcion 1, se rechaza siempre la base.

Esta opcion no es aplicable en GAMS/ZOOM.

DOMLIM
Establece el numero de errores en la funcidon o en las derivadas en un subsistema
que se va a resolver antes de detener el proceso. El valor por defecto es 0. No conviene

alterar este numero.

ITERLIM
Establece el numero méaximo de iteraciones que puede realizar GAMS, antes de

detenerse. Valor por defecto 1000
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OPTCA
Es el criterio de optimalidad absoluta para problemas enteros. El proceso de
solucion se detiene cuando el criterio de solucién asegura que la distancia entre la

solucion global y la actual es de OPTCA veces. El valor por defecto de esta opcion es 0.

OPTCR

Es el criterio de optimalidad relativa de las soluciones enteras. EL proceso de
solucidn se detiene si se puede garantizar que la mejor solucion encontrada no dista mas
de 100*OPTCR de la solucién global. El valor por defecto es 0.1

Puede tomar valores reales entre 0 y 1. Siempre es conveniente reducir esta

opcion, aunque ello significa aumentar el numero de iteraciones del branch and bound.

RESLIM
Establece el limite maximo de recursos usados por el sistema. Superado este
limite se detiene el programa. El valor por defecto de esta opcion es 1000. Se puede

modificar este valor, admitiendo cualquier valor real positivo.
Opciones propias del solver:
Los diferente solvers tienen susporpias opciones para aceleracion y control del
algoritmos. A efectos ilustartivos usaremo dos ejemplos de ficheros de opciones:

MINOS.OPT y OSL.OPT

Un ejemplo de fichero de opciones MINOSS, es:

BEGIN GAMS/MINOS options
Scale 2

Linesearch tolerance 0.9
Iterations limit 100000

END GAMS/MINOS options

La explicacion es:
Sscale 2: Significa que se considere a todas las variables y restricciones con la misma

magnitud de los coeficientes (escalamiento).
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Linesearch tolerance 0.9: Exactitud de la longitud del paso de busqueda de un
punto a otro.

Iterations limit 100000: Establece el numero maximo de iteraciones a realizar.

Un ejemplo de fichero de opciones OSL, es:

*method interior3
bbpreproc 2
strategy 8

* method interior3:Uso de un método interior, de barrera predictor-corrector dual.

bbpreproc 2: Uso del método de Branch and Bound con copia de la matriz en cada

iteracion

strategy 8: Usa la informaciéon de los precios duales (método heuristico) para

determinar la variable a ramificar en cada paso.

Para especificar opciones que afectan al input:

SEED
Inicializa la semilla generadora de numeros pseudo-aleatorios. Valor por defecto

es 3141.

SOLVEOPT

Controla la via por la cual son devueltos los valores de la solucion a GAMS. Las
opciones son: MERGE o REPLACE. Por defecto MERGE. La opcion MERGE
combina los nuevos y los antiguos valores. La opciéon REPLACE los antiguos valores
de una variable o ecuacion son inicializados con los valores por defecto antes de que los

valores de la nueva solucion sean devueltos.

Una explicacién mas amplia de las diferentes opciones puede encontrarse en la

Guia del Usuario.
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Para finalizar incorporamos el planteamiento completo del problema lineal que

hemos venido usando para poder explicar algunos de elementos del programa GAMS

SONTEXT

Se trata de introducir los datos en forma matricial, para poderlo
resolver mediante un programa lineal.

Min F(x) = 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5
s.a:
2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 >= 6
4*x2 =2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
xl - 6*x2 + 3*x3 + 7*x4 +5*x5 >= 7
x1, x2, x3, x4, x5 no negativas

SOFFTEXT
SET
J VARIABLES / 1*5/
I RESTRICCIONES/ 1*3/;
PARAMETERS
C(J) COEF F /1 3.
2 2.
3 1.
4 2.
5 3./
B(I) RHS /1 6.
2 5.
3 7/
TABLE A(I,J) MATRIZ
1 2 3 4 5
1 2 5 0 1 1
2 0 4 2 2 3
3 1 -6 3 7 5;
VARIABLES
X (J) VARIABLES PRINCIPALES
E;
POSITIVE VARIABLES X;
EQUATIONS
OBJ FUNCION OBJETIVO
R(I) RESTRICCIONES;

OBJ.. F =E= SUM(J,C(J)*X(J));

R(I).. SUM(J,A(I,J)*X(J)) =G= B(I);
MODEL LINMATR2/ALL/;

SOLVE LINMATR2 USING LP MINIMIZING F;

La solucidn a este problema, asi como la representacion de todas las ecuaciones

de las restricciones, es el siguiente:
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GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 17:04:30 PAGE 1
General Algebraic Modelding Systenmn
Compdilation

Se trata de introducir los datos en forma matricial, para
poderlo
resolver mediante un programa lineal.

Min F(x) = 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5
s.a:
2*x1l + 5*x2 + x4 + x5 >= 06
4*x2 =2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
x1l - 6*x2 + 3*x3 + T7*x4 +5*x5 >= 7
x1l, x2, x3, x4, x5 no negativas

14 SET

15 J VARIABLES / 1*5/

16 I RESTRICCIONES/ 1*3/;

17 PARAMETERS

18 C(J) COEF F /1 3.

19 2 2.

20 3 1.

21 4 2.

22 5 3./

23 B(I) RHS /1 6.

24 2 5.

25 3 7/

26

27 TABLE A(I,J) MATRIZ

28 1 2 3 4 5

29 1 2 5 0 1 1

30 2 0 4 -2 2 3

31 3 1 -6 3 7 5;

32 VARIABLES

33 X (J) VARIABLES PRINCIPALES

34 F;

35 POSITIVE VARIABLES X;

36

37 EQUATIONS

38 OBJ FUNCION OBJETIVO

39 R(I) RESTRICCIONES;

40

41 OBJ.. F =E= SUM(J,C(J)*X(J));

42 R(I).. SUM(J,A(I,J)*X(J)) =G= B(I);

43 MODEL LINMATR2/ALL/;

44 SOLVE LINMATR2 USING LP MINIMIZING F;

45
COMPILATION TIME = 0.280 SECONDS 0.7 Mb WIN194-116
GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 17:04:30 PAGE 2
General Algebraic Modelding System
Equation Listing SOLVE LINMATR2 USING LP FROM LINE 44
-——— OBJ =E= FUNCION OBJETIVO
OBJ.. - 3*X(1l) - 2*X(2) - X(3) - 2*X(4) - 3*X(5) + F =E= 0 ; (LHS = 0)
532
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--—— R =G= RESTRICCIONES
R(1) 2*¥X (1) + 5*X(2) + X(4) + X(5) =G= 6 ; (LHS = 0, INFES = 6 ***)
R(2) 4*X(2) - 2*X(3) + 2*X(4) + 3*X(5) =G= 5 ; (LHS = 0, INFES =5
***)
R(3) X(1l) - 6*X(2) + 3*X(3) + 7*X(4) + 5*X(5) =G= 7 ; (LHS = O,
INFES = 7 **x)
GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 17:04:30 PAGE 3
General Algebraic Modelding System
Column Listing SOLVE LINMATR2 USING LP FROM LINE 44
-—-—-— X VARIABLES PRINCIPALES
X (1)
(.L0, .L, .UP =0, 0, +INF)
-3 OBJ
2 R(1)
1 R(3)
X(2)
(..o, .L, .UP = 0, 0, +INF)
-2 OBJ
5 R(1)
4 R(2)
-6 R(3)
X (3)
(.LOo, .L, .UPp = 0, 0, +INF)
-1 OBJ
-2 R(2)
3 R(3)
REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED
-—— F
F
(.LO, .L, .UP = -INF, 0, +INF)
1 OBJ
GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 17:04:30 PAGE 4

General
Model Statistics

MODEL STATISTICS

Algebraic
SOLVE LINMATR2 USING LP FROM LINE 44

Modelding

Systenm

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 4

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 6

NON ZERO ELEMENTS 19

GENERATION TIME = 0.380 SECONDS 1.4 Mb WIN194-116

EXECUTION TIME = 0.380 SECONDS 1.4 Mb WIN194-116
533
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GAMS Rev 116
General

Windows NT/95/98
Algebraic

PAGE 5
System

12/12/00 17:04:30
Modelding

S OLVE SUMMARY
MODEL LINMATR2 OBJECTIVE F
TYPE LP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 44
***x* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**x*x MODEL STATUS 1 OPTIMAL
*x*x OBJECTIVE VALUE 5.1707
RESOURCE USAGE, LIMIT 1.920 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 10000
GAMS/Cplex Aug 7, 2000 WIN.CP.NA 19.4 016.015.038.WAT For Cplex 6.6
Cplex 6.6.1, GAMS Link 16, Using a GAMS/Cplex demo license installed at
runtime.

Optimal solution found.

Objective

-——— EQU OBJ

OBJ FUNCION OBJETIVO

--—-—- EQU R RESTRICCIONES

LOWER LEVEL
1 6.000 6.000
2 5.000 6.878
3 7.000 7.000
-—-—-- VAR X VARIABLES
LOWER LEVEL
1 .
2 0.854
3 .
4 1.732
5
-——— VAR F

**** REPORT SUMMARY

5.170732
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1.000
UPPER MARGINAL
+INF 0.634
+INF .
+INF 0.195
PRINCIPALES
UPPER MARGINAL
+INF 1.537
+INF .
+INF 0.415
+INF .
+INF 1.390
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
—-INF 5.171 +INF
0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

534

©Ramon Sala Garrido




GAMS

GAMS Rev 116 Windows NT/95/98 12/12/00 17:04:30 PAGE 6
General Algebraic Modelding Systenmn

EXECUTION TIME = 0.160 SECONDS 0.7 Mb WIN194-116
USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201:0000XX~
XXX

Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, WWw.gams.com
DC9999
*x*xx FILE SUMMARY

INPUT C:\RAMON\1403.GMS
OUTPUT C:\RAMON\1403.LST

Solamente se han representado tres variables, ya que no se ha modificado la
opcion LIMCOL, y toma el valor por defecto de 3, tampoco se ha modificado

LIMROW, pero en este caso solo hay tres restricciones, y por ello se visualizan todas.

Vamos a presentar a continuacion un ejercicio de aplicacion, con el fin de
ilustrar el proceso de modelizacion y optimizacion de un problema “real”, asi como las
diferentes fases que conlleva este proceso hasta la determinacion de la solucion global
general, e indicar la forma de construir un fichero de datos (fichero GMS) que permite
resolver el problema con GAMS, vamos a realizarlo sobre un problema particular, para
posteriormente ir analizando las diferentes variantes que sobre este problema se pueden

introducir.

El servicio de bomberos de la ciudad de Valencia, necesita dar cobertura a las
posibles necesidades de actuacion mediante la disposicion de un numero de bomberos
cada dia de la semana. Las necesidades diarias (estimadas en funcion de la experiencia
del Jefe de Bomberos) son las siguientes: Lunes, 47 personas. Martes, 53 personas.
Miércoles, 65 personas. Jueves, 59 personas. Viernes, 44 personas. Sabados, 46
personas. Domingos, 31 personas.

Para poder atender el servicio dispone de bomberos de plantilla, que trabajan
durante cinco dias a la semana de forma continuada y descansan dos dias por semana, es
decir, es posible trabajar de lunes a viernes y descansar sabado y domingo, o bien
trabajar de martes a sabado y descansar domingo y lunes, etc.

Se pide:

Determinar el numero de trabajadores que atienden el servicio, de forma que el

numero total sea minimo.
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En primer lugar debemos analizar el problema, es decir, que elementos lo
componen, asi como llegar a determinar las variables, las restricciones, la funcion
objetivo, etc.

Se trata de un problema de dar cobertura a un servicio que requiere la presencia
de una serie de trabajadores durante cada dia de la semana (numero prefijado) y de
forma que el numero total de trabajadores sea el menor posible.

Un forma irreflexiva de abordar el problema seria la siguiente:

Denominar x; ( i = lunes, martes,..., domingo) a la variable que representar el
numero de trabajadores que cubren el servicio cada dia, con lo que las restricciones que
deben cumplirse son:

X; > I n; = numero de trabajadores necesarios

Con esto tendriamos determinadas las restricciones del problema’, y ahora
quedaria definir la funcion objetivo y las variables del problema.

Con relacion a la funcion objetivo, y dado que se plantear el utilizar el menor
numero de trabajadores, la funcidn sera:

.
Min F(x) = z X;
i=1
La variables x; deberan ser enteras (imposibilidad de trabajar una fraccion de

bombero) y no negativas, con lo cual el problema, ya modelizado en GAMS, sera:

OPTION LIMROW = 100;

SET I /LU,MA,MI,JU,VI,SA,DO/;
ALIAS (L,J);
PARAMETER B(I)

/LU 47

MA 53

MI 65

JU 59

VI 44

SA 46

DO 31 /;
VARIABLES
X(J),2;
INTEGER VARIABLES X (J);
EQUATIONS
OBJ,R(I);
OBJ.. Z =E= SUM(J, X(J) );:
R(I).. X(I) =G= B(I);

MODEL SEIS /ALL/;
SOLVE SEIS USING MIP MINIMIZING Z;
DISPLAY X.L, Z.L;

2 Con posterioridad se discutira si la restriccion es una igualdad o una desigualdad, y que implicaciones
tiene esto sobre la solucion del problema.
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Las ecuaciones que genera este problema son las siguientes:

---- OBJ =E=

OBJ.. - X(LU) - X(MA) - X(MI) - X(JU) - X(VI) - X(SA) - X(DO) + Z =E= 0 ;
(LHS = 0)

e R =C=

R(LU).. X(LU) =G= 47 ; (LHS = 0, INFES = 47 ***)

R(MA) .. X(MA) =G= 53 ; (LHS = 0, INFES = 53 **%)

R(MI).. X(MI) =G= 65 ; (LHS = 0, INFES = 65 ***)

R(JU).. X(JU) =G= 59 ; (LHS = 0, INFES = 59 **¥*)

R(VI).. X(VI) =G= 44 ; (LHS = 0, INFES = 44 **x*)

R(SA).. X(SA) =G= 46 ; (LHS = 0, INFES = 46 ***)

R(DO) .. X(DO) =G= 31 ; (LHS = 0, INFES = 31 ***)

Como puede observarse se trata de la transcripcion de las ecuaciones planteadas
originalmente.

Con esto el resultado que se obtiene, tanto de como se satisfacen las
restricciones, como el valor de las variables, es el siguiente:

a) Restricciones

---- EQU R
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

LU 47.000 47.000 +INF
MA 53.000 53.000 +INF
MI 65.000 65.000 +INF
Ju 59.000 59.000 +INF
VI 44.000 44.000 +INF
SA 46.000 46.000 +INF
DO 31.000 31.000 +INF

b) Valor de las variables y de la funcion objetivo:

---—- VAR X
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

LU . 47.000 100.000 1.000
MA . 53.000 100.000 1.000
MI . 65.000 100.000 1.000
Ju . 59.000 100.000 1.000
VI . 44.000 100.000 1.000
SA . 46.000 100.000 1.000
DO . 31.000 100.000 1.000
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Como era previsible, las restricciones se satisfacen como igualdad, y el total de
trabajadores necesarios para poder atender el servicio es de 345 trabajadores.
Obviamente, este resultado es erroneo, y por ello cabe analizar el porque de este
resultado.

La primera observacion importante deriva de que no se ha tenido en cuenta que
la plantilla trabaja cinco dias de forma consecutiva y descansa dos dias, con ello, parte
de los trabajadores que trabajan el lunes, ya han trabajado otros dias, con lo cual los 47
trabajadores del lunes no son diferentes del alguno de los 31 del domingo o 46 del
sabado. Por lo tanto, el problema es un error de planteamiento del modelo original, por
ello cabe replantearse la formulacion matematica del problema.

Las variables del problema (x;) no deben representar el numero de trabajadores
que trabajan el dia i, sino que cabe redefinirlas como el numero de trabajadores que
comienzan su semana laboral el dia i, y a partir de aqui estos trabajadores trabajan
cinco dias consecutivos.

Con esta nueva redefinicion de las variables, vamos a plantear como serian las
restricciones.

Restriccion de los trabajadores para el lunes:

El lunes trabajaran los que comienzan su semana laboral el lunes. ;Trabajaran
los que comienzan el martes su semana?, la respuesta es no. ; Y los que comienzan el
miércoles?, la respuesta sigue siendo no. /Y los del jueves?, en este caso la respuesta es
SI, ya que los que comienzan a trabajar el jueves, para cumplir la semana de cinco dias
trabajaran: jueves, viernes, saibado, domingo y LUNES, es decir, el lunes sera su quinto
dia de trabajo. De la misma forma, los que comienzan a trabajar los viernes, sabado y
domingo.

Por tanto, formalmente la restriccion sera de la siguiente forma®:

XL+ X5+ Xy + Xs+Xp=47

De igual forma se plantearian las restricciones para los restantes dias de la

semana. Asi, por ejemplo, la restriccion del jueves seria de la siguiente forma:
Xy +Xp+ XL+ Xmt xXx =59
Una vez, tenemos definidas las restricciones, la funcion objetivo y las variables

deberiamos definirlas como en el problema anterior.

3 Vamos a considerar que esta restriccion sea de igualdad, ya que el numero de trabajadores que exceden
de las necesidades minimas, nos generan unos costes adicionales, y por ello, es preferible ajustar los
trabajadores a las necesidades reales.
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Con relacion a la funcion objetivo, y dado que se plantear el utilizar el menor
numero de trabajadores, la funcidn sera:

.
Min F(x) = z X,
i=1

La variables x; deberan ser enteras (imposibilidad de trabajar una fraccion de
bombero) y no negativas.

A la hora de plantear las restricciones del problema mediante GAMS tendremos
el problema de como excluir dos de los subindices en las variables. La forma mas
comoda de incorporar este tipo de condiciones es a través de una matriz de transicion
entre las variables y las restricciones, de forma que la matriz A, solamente contenga 0 y
1, que significa que si la variable no esta en la restriccion el elemento es 0, mientras que
si lo esta el elemento sea un 1.

Esta matriz que proponemos para este caso, sera una matriz de 7*7, es decir, de
7 filas (una por restriccion) y 7 columnas (una por variable). La idea basica es que al
multiplicar una matriz A por un vector X, el resultado es un vector :

A*X=R
(7*7)* (7*1) = (7*1)

Dado que el vector X, es el vector de variables ( xr, X, ...., Xp) el resultado Ry
(restriccion del lunes) se obtendrd de multiplicar la primera fila de la matriz A por el
vector X, por tanto si queremos que Ry sea: xp + Xj + Xy + Xs + Xp . La primera fila de A
debe ser:

(1 0 0 1 1 1 1)
De la misma forma, se haria con las restantes restricciones, hasta llegar a que la

matriz A tiene la siguiente forma:

S O == = = =
S = = = = = O
—_m = = = OO
—_ = = = O D =
e S S < T < T e S e
[ e T T S e S —
—_— O O = = =

Una vez definida esta matriz de transicion, solamente queda incorporarla a la

hora de definir las restricciones del problema.
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No obstante, como en la mayoria de los problemas “complejos” es conveniente
realizar una version preliminar para ver como evoluciona la solucidn antes de realizar la
version definitiva. Esta consideracion, aplicada a este problema seria la de elaborar una
version LP, es decir, una version con las variables no negativas , sin declararlas como
enteras, que es muy facil de resolver, simplemente para comprobar que las ecuaciones
estan correctamente definidas, y que no existen otros problemas adicionales.

Por tanto este problema se corresponderia con el siguiente fichero de GAMS:

OPTION LIMROW = 100;

SET I /LU,MA,MI,JU,VI,SA,DO/;
ALIAS (I,J);
PARAMETER B(I)
/LU 477
MA 53
MI 65
JU 59
VI 44
SA 46
DO 31 /;
TABLE A(I,J)
LU MA MI JU VI SA DO
LU 1 1 1 1 1
MA 1 1 1 1 1
MI 1 1 1 1 1
JU 1 1 1 1 1
VI 1 1 1 1 1
SA 1 1 1 1 1
DO 1 1 1 1 1;
VARIABLES
X(J),%Z;
POSITIVE VARIABLES X (J);
EQUATIONS
OBRJ,R(I);
OBRJ.. Z =E= SUM(J, X(J) );
R(I).. SUM(J, A(I,J)*X(J) ) =E= B(I);

MODEL SEIS /ALL/;
SOLVE SEIS USING LP MINIMIZING Z;
DISPLAY X.L, Z.L;

Al ejecutar este fichero, nos tenemos que fijar, tanto en las restricciones como en

la solucidn.

Las restricciones son las siguientes:
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R(LU) .. X(LU) + X(JU)
INFES = 47 **¥%)

R(MA) .. X(LU) + X(MA)
INFES = 53 ***)

R(MI).. X(LU) + X(MA)
INFES = 65 ***)

R(JU) .. X(LU) + X(MA)
INFES = 59 **¥*)

R(VI).. X(LU) + X(MA)
INFES = 44 ***)

R(SA).. X(MA) + X (MI)
INFES = 46 ***)

R(DO) .. X(MI) + X(JU)
INFES = 31 **%*)

X (VI)

X (VI)

X (MI)

X (MI)

X (MI)

X (JU)

X (VI)

—E= 47
=E= 53
—E= 65
=E= 59
=E= 44
—E= 46
=E= 31

(LHS

(LHS

(LHS

(LHS

(LHS

(LHS

(LHS

Podemos comprobar, que efectivamente estan escritas correctamente las

ecuaciones que queriamos representar. Ahora, vamos a fijarnos en la solucion:

S OLVE

MODEL SEIS
TYPE LP
SOLVER CPLEX

****x SOLVER STATUS
***x MODEL STATUS
****x OBJECTIVE VALUE

RESOURCE USAGE, LIMIT
ITERATION COUNT, LIMIT

Problem infeasible.

SUMMARY

1
1

LOWER

-——— EQU OBJ
-——— EQU R

LOWER LEVEL UPPER
LU 47.000 47.000 47.000
MA 53.000 53.000 53.000
MI 65.000 65.000 65.000
Ju 59.000 59.000 59.000
VI 44.000 44.000 44.000
SA 46.000 46.000 46.000
DO 31.000 31.000 31.000

1 NORMAL COMPLETION
4 INFEASIBLE

OBJECTIVE Z
DIRECTION MINIMIZE
FROM LINE 29
10.0000
.920 1000.000
10000
LEVEL UPPER
MARGINAL
0.400
-0.600 NOPT
0.400
0.400
-0.600 NOPT
0.400
-0.600 NOPT

MARGINAL
EPS
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-—-—— VAR X

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
LU . 18.000 +INF
MA . 20.000 +INF
MI . 2.000 +INF
Ju . 14.000 +INF .
VI . -10.000 +INF 1.000 INFES
SA . 20.000 +INF
DO . 5.000 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

-——— VAR Z —-INF 69.000 +INF

Como puede observarse, se trata de una solucion infactible, es decir, no existe
ninguna soluciéon que satisfaga todas las condiciones. Por ello, una alternativa es
considerar, las restricciones: A * X = R como restricciones de desigualdad, es decir: A *

X >R. Con ello el nuevo fichero de datos seria el siguiente:

OPTION LIMROW = 100;

SET I /LU,MA,MI,JU,VI,SA,DO/;
ALIAS (1,J);
PARAMETER B(I)

/LU 47

MA 53

MI 65

JU 59

VI 44

SA 46

DO 31 /;
TABLE A(I,J)

LU MA MI JU VI SA DO
LU 1 1 1 1 1
MA 1 1 1 1 1
MI 1 1 1 1 1
Ju 1 1 1 1 1
VI 1 1 1 1 1
SA 1 1 1 1 1
DO 1 1 1 1 1;
VARIABLES
X(J),z;
POSITIVE VARIABLES X (J);
EQUATIONS
OBJ,R(I);
OBJ.. Z =E= SUM(J, X(J) );
R(I).. SUM(J, A(I,J)*X(J) ) =G= B(I);

MODEL SEIS /ALL/;
SOLVE SEIS USING LP MINIMIZING Z;
DISPLAY X.L, Z.L;

La solucion a este problema, analizando el cumplimiento de las restricciones y el

valor de las variables, es el siguiente:
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a) Cumplimiento de las restricciones:

---- EQU R

LU

MI
Ju
VI
SA
DO

LOWER

47.
53.
65.
59.
44.
46.
31.

000
000
000
000
000
000
000

LEVEL

47.
54.
65.
59.
59.
46.
31.

000
667
000
000
000
000
000

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

MARGINAL
0.333

0.333
0.333

0.333
EPS

Como puede observarse solamente la restriccion del martes presenta una ligera

desviacion respecto al objetivo del numero necesario (diferencia entre LEVEL y

LOWER):
Martes:

54.667 - 53 =1.667

Esto representa que se cumplen todas las restricciones como igualdad, excepto la

del martes que presenta una ligera desviacion.

b) Valor de las variables:

-—-—— VAR X

LU

MI
Ju
VI
SA
DO

LOWER

LEVEL

26.
15.
10.
.333

7

13.

333
000
333

333

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

MARGINAL

0.333

-5.55E-17

La solucién nos indica que solamente es necesario que los bomberos comiencen

a trabajar cinco dias a la semana ya que el viernes y el domingo estan cubiertos con la

gente de los otros dias.

No obstante, podemos observar que se trata de una solucion imposible ya que el

lunes, por ejemplo, no pueden comenzar a trabajar 26.33 bomberos, por lo que esta

solucion no es valida, pero ,esta solucion ya nos indica que es posible obtener una

solucion entera y para ello en el fichero de datos anterior solamente sustituyendo la

condicién de variables positivas por variables enteras encontraremos una solucion

entera.

©Ramon Sala Garrido

543




Modelizacion y Optimizacion

El nuevo fichero es:

OPTION LIMROW = 100;

SET I /LU,MA,MI,JU,VI,SA,DO/;
ALIAS (1,J);
PARAMETER B(I)

/LU 47

MA 53

MI 65

JU 59

VI 44

SA 46

DO 31 /;
TABLE A(I,J)

LU MA MI Ju VI SA DO
LU 1 1 1 1 1
MA 1 1 1 1 1
MI 1 1 1 1 1
Ju 1 1 1 1 1
VI 1 1 1 1 1
SA 1 1 1 1 1
DO 1 1 1 1 1;
VARIABLES
X(J),2;
INTEGER VARIABLES X (J);
EQUATIONS
OBJ,R(I);
OBJ.. Z =E= SUM(J, X(J) );
R(I).. SUM(J, A(I,J)*X(J) ) =G= B(I);

MODEL SEIS /ALL/;
SOLVE SEIS USING MIP MINIMIZING Z;
DISPLAY X.L, Z.L;

Ejecutando este fichero , podemos comprobar las dos condiciones fundamentales
de la solucidn, es decir, primero si existe solucion ( y si esta es optima) y en segundo

lugar como se satisfacen las restricciones.

a) La satisfaccion de las restricciones es la siguiente:

---- EQU R
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
LU 47.000 47.000 +INF
MA 53.000 55.000 +INF
MI 65.000 66.000 +INF .
Ju 59.000 59.000 +INF 1.000
VI 44.000 59.000 +INF
SA 46.000 47.000 +INF
DO 31.000 32.000 +INF

Como podemos observar algunas de las restricciones se satisfacen por exceso

(diferencia entre LEVEL y LOWER):
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Martes (Ma) 55-53=2
Miercoles (Mi) 66 -65=1
Viernes (Vi) 59-44=15
Sabado (Sa) 47 -46=1
Domingo (Do) 32-31=1

Como puede observarse las diferencias en estos dias son notables (un total de

20), pero no obstante vamos a analizar como se comporta la solucion.

b) Valor de las variables y de la funcion objetivo:

ExXxecutdion
-———- 30 VARIABLE X.L
LU 26.000, MA 15.000, MI 11.000, Ju 7.000, SA 14.000

-———- 30 VARIABLE Z.L = 73.000

La solucion nos indica que son necesarios 73 bomberos para poder atender al

servicio.

Si nos fijamos que clase de solucion nos indica GAMS:

S OLVE SUMMARY
MODEL SEIS OBJECTIVE Z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 29
**%* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
***x* OBJECTIVE VALUE 73.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 2.920 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 5 10000
GAMS/Cplex Aug 7, 2000 WIN.CP.NA 19.4 016.015.038.WAT For Cplex 6.6

Cplex 6.6.1, GAMS Link 16, Using a GAMS/Cplex demo license installed at runtime.

Proven optimal solution.

MIP Solution : 73.000000 (5 iterations, 0 nodes)
Final LP : 73.000000 (0 iterations)

Best integer solution possible : 73.000000

Absolute gap : 0

Relative gap : 0
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Una de las ventajas comentadas de GAMS es la posibilidad de resolucion de
varios problemas que tengan las misma estructura y que se diferencien en unos pocos
datos. Anteriormente hemos visto como en un mismo fichero podiamos resolver dos
problemas de maximizacion de la utilidad con dos términos independientes que se
diferenciaban en una unidad, con el fin de ilustrar el significado del multiplicador de

Lagrange.

Ahora vamos a exponer como resolver 10 problemas de las mismas
caracteristicas que el expuesto en el apartado de programacion clasica, pero donde los
términos independientes varian en una unidad, desde 130 hasta 139, y con un formato

de salida que sea facilmente interpretable.

Esto resulta sencillo usando las instrucciones de LOOP, asi solamente cabe

anadir al fichero anterior las instrucciones que aparecen en negrilla en la tabla 10.

OPTION LIMCOL = 0;OPTION LIMROW = 0;

SCALAR M /130/;

VARIABLES

X, Y, U;

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

EQUATIONS

OBJ, RP;

OBJ.. U =E= (X+2)*(Y+1);

RP.. 4*X + 6*Y =L= M;

MODEL MAXUTIL/OBJ,RP/;

SOLVE MAXUTIL USING NLP MAXIMIZING U;

* INTRODUCCION DE UN BUCLE

SET RHS /1*10/;

PARAMETER TI (RHS)

/1 130

131

132

133

134

135

136

137

138

10 139/;

OPTION SOLPRINT = OFF;

PARAMETER OUTPUT (*,RHS)

LOOP (RHS, M=TI (RHS) ;
SOLVE MAXUTIL USING NLP MAXIMIZING U;
OUTPUT ("M" ,RHS)= M;
OUTPUT ("FUNCION" ,RHS) = U.L;
OUTPUT ("LAGRANGE" ,RHS) = RP.M;
OUTPUT ("X" ,RHS) = X.L;
OUTPUT ("Y" ,RHS) = Y.L;
)

DISPLAY OUTPUT;

woodoUubdWNDN
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Con este bucle que permite resolver todos los problemas con una sola ejecucion,

las soluciones que obtenemos son:

Execution

M
FUNCION
LAGRANGE
X

Y

M
FUNCION
LAGRANGE
X

Y

130.
216.
.000
l6.
.000

11

136.
234.
.125
l6.
.500

11

1

000
000

000

000
375

750

40 PARAMETER OUTPUT

131.
219.

l6.

11

137.
237.

16
11

000
010
.021
125
.083

000
510
.146
.875
.583

132.

222

l6.

11

138.
240.

3
17
11

000
.042
.042
250
.167

000
667
.167
.000
.667

133.
225.

le6.

11

139.
243.

3
17
11

000
094
.062
375
.250

10

000
844
.187
.125
.750

134.
228.
.083
le6.
.333

11

000
167

500

135.
231.

l6.
11.

000
260

.104

625
417

En la tabla anterior podemos observar que para cada valor del pardmetro M, la

suma del valor de la funcién y del multiplicador de Lagrange, es aproximadamente igual

al valor de la funcién para el parametro siguiente. Asi mismo, podemos observar los

cambios que se producen en el valor del multiplicador, dado que se trata de una

derivada que toma diferentes valores para cada uno de los puntos en que esta evaluada.
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14.4.- OTRAS REFERENCIA CON GAMS

Las posibilidades GAMS no se agotan con la propio programa y los ficheros que
podamos crear, asi en este epigrafe vamos a comentar una serie de elemento a tener en
cuenta con GAMS como son el uso de la libreria de modelos que incorpora este texto o
los que contiene el programa GAMS, como se puede trabajar con GAMS en al red
Internet, y como podemos subsanar los errores que con frecuencia se cometen en la

creacion y resolucion de los problemas en los ficheros de input.

Libreria de GAMS

Junto con al version de GAMS se distribuye una libreria de modelos, de
diferentes tipos que pueden ayudar a construir un modelo y dar unas ideas de como

introducir las caracteristicas que deseemos del modelo.

Para usar la libreria, dentro de la opcion File-Model Library:

g Gamside: C:AWINDDWSA\gamsdirsproject. gpr

[Fle Edt Seach Windows Help
Hew Chrl+M
Open Cte+0)
EEopen Slbe
(8 e i v it av s S hiftEte

tdodel Library Open GAMS Model Librany
Project » Open Madel Librane

i ]
[Eampie: ShittrEE

Save [Cil S
SHvE A

Save All Shift+Ctrk S
[Eloze

= Ams
[

Modeling for the Real World

Previous 2
Exit

_
inicio| | @ 14 B IS K @ 2 || & fudo.| Bfeem. | el | @M. | frtoo. |[Bi6a.  |[BEHES S 0w

Con ello, obtenemos la siguiente descripcion de los modelos:
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@Eamsid VW INDOWShgamedirsproject. gpr M= E
Fil= Edit Search “Windows Help

5T I w
Seach [

MName + Application Area Cantributor

ABSMIP Mathematics GAMS Discontinous functions abs(] min[] max() sign()
AGRESTE  Agricultural Economics Futcher e.a Agricultural Farm Level Model of ME Brazil
AIRCRAFT  Management Science and OR D antzig Ajrcraft Allacation Under Uncertain D emand
AIRSP Stochastic Programming O5LSE |Dantzig Aircraft Allocation

AIRSP2 Stochastic Programming DECIS | Infanger Aircraft Allocation - stochastic optimization witl
EAEYY Management Science and OR LP coC Ajax Paper Company Production Schedule
ALAN Finance MIMLP | Manne £ Quadratic Programming bodel for Partfolio £
ALEYL Chenical Engineering NLP Bema, Westerberg Simplified Allkylation Process

ALPHAMET  Recrestional Models MIP Falvelagen Alphametics - a Mathematical Puzzle

ALUM Irtemational Trade MIF Erawn ‘wéorld Alurnirum Model

AMPL Management Science and OR L Fourer AMPL Sample Problem

ANDEAN Micro Economics MIP Mennes, Stoutjesdik  Andean Ferilizer Model

APLTFR Stachastic Programming DECIS |Infanger Stachastic Programming E xample for DECIS_ILI
el

Linear Quadratic Control Problem [(ABEL,SEQ=64) -

Linear Quadratic Riccati Equations are solved as a General Nonlinear
FProgramming Problem instead of the usual Matrix Recursion.

Reference: Kendrick D, Caution and Probing in a Macroeconomic Model,

e
Hinicio| | & = AFE S K ® 2 || @eudo.| Boam. | Byl | Bydic. | Eebeo |[2i6a.  |[E3%0HE G2 1008

Si elegimos cualquiera de ellos, por ejemplo el denominado MARCO, un

modelo lineal simplificado de una refineria:

\WINDOWS\gamsdir\project.gpr - dows‘gamsdir\marco.gms]
LE Fle Edit Sesch Windows Help N

11— Tl

Marco.gms |

Title Mini Qil Refinery Model (MARCO, SEQ=32) 9 -

T

$Ontextd

q
This model describes the scheduling problem of a smalld
owner operated refinery.d

References:! Kendrick D, Meeraus A and Suk J 5, 0il Refinery Modelingd
with the GAMS language, Center of Energy Studies, Researchd
Report Number 14, The University of Texas at Austin, 1951.9

Aronofsky J 5, Duttom J M and Tayyabkhan M T, Managerialll
Planning with Linear Programming, John Wiley and Sons, New York, 10975.9
T
joffrexcd
T
Sets ¢ all commodities / crude crude oil jany)q
butane purchased butaned
mid-c wid continent crudeq
w-tex west texas crudel

sr-gas straight-run gasolineq

sr-naphtha straight-run naphthad

sr-dist straight-run distillateq

sr-gas-0il straight-run gas oild _'LI
b

T
11 [Insert [

J
HAnicio || & 51 A RS K @ 2 || Skvdona | FEGans | BEwlora. | [ Micoso, |[E5 Gamsi |[E3& Y 2 100

podemos obtener su solucioén de forma inmediata sin mas que ejecutar el problema:
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@ Gamside: C:\WINDDWS\gamsdir\project.gpr
File Edit Search Windows Help

=1 1 1 S

EHNo active process =] B || C:\WwiIND 0 w'Shgamsdinimarco. Ist _ o] x]
marco | marco gms mar:u.lstl
ol OGAMS Rewv 117 Windows MNT/395/98 3
GRMS Rev 117 Copyright (C) 1987-2000 GRHS De Mini 0il Refinery Model (MARCO, 3EQ=32) 9
Licensee: GAMS Developmwent Corporation, Washi "
Free Demo, 202-342-0180, =salesBga T
-—- Starting compilation -
——— MARCO.GMS (Z06) 1 Mo 20
-—- Starting execution
——— MARCO.GMS (153) 1 M T
——— Generating modsl oil This model descrikes the scheduli:
——- MARCO.GNS (202) 1 Mk owner operated refinery.d
-— 46 rows, 68 coluwns, and 251 non-zeroe a
-—- Executing CPLEX References: Kendrick D, Meeraus L
with the GALMS language
GAMS/Cplex Ot 16, 2000 WIN.CP.MA 19.5 016 Report Number 14, The
Cplex 6.6.1, GAMS Link 16, Using a GAMS/Cplex q
Aronofsky J 3, Duttaon
Reading data ... Planning with Linear I
Starting Cplex...
Tried aggregator 1 time. T
LP Presolve eliminated 10 rows and 18 E:Dlumn—sld 169
ﬂ_l L 17 Sets o all commodities / crude
18 butans
| 19 mid-c
20 W-TEex -
Clase Open Log ™ Summary only I™ Update 4 _,l_l

' 11 insex | |Find again [F3)
Hinicio || & =31 A BRES R @ 2 || Skucon | B Gens | GEwlora | 57 Micoso |[2 Gamsi.. |[E3 5 EHE G & 1041

Podemos analizar su solucioén y su comportamiento como cualquier otro modelo.

Libreria de ficheros de Modelizacion y Optimizacién.

Si por el contrario queremos usar una libreria definida por el usuario, siguiendo
el mismo proceso, pero al seleccionar USER LIBRARY tenemos que indicar cual es la

direccion del fichero de libreria (*.glb), es decir:

gﬁamside: C:5Mis documentosiprof.gpr
File Edit Search ‘Windows Help

=1 R B =T 2 |

Buscar en: Ialibralia j gl

2] madopt, gl

Hombre de archiva: | alb Abrir I
| Tipo de archivos: IGAMS odel Library j Cancelar

v

Hinicio| | E 3 AR ® 2 || BErog | SFud | (BRep | GyEwl | grdtio |55 e | SlB MG E® 133
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Si seleccionamos (buscar ubicacion) la libreria modopt.glb, nos aparecera
relacionada toda la libreria de modelos y ejemplos usado en modelizacion y

optimizacion, que es la siguiente relacion:

4 Gamside: C:\Mis documentos\prof.gpr &
File Edit Search ‘Windows Help

Sl o | =il ol =l el T
] e ——
Sear:hl ‘

CAPITULO [ TIPO|NOMERE FICHERO [DESCRIPCION

DIETAA 0401 FROBLEMA DE DIETA SIN ESCALAMIENTD

DIETA-2 0402 FROBLEMA DE DIETA CON ESCALAMIENTO

INVERSION-T 0403 PROBLEMA SELECCION DE INVERSIONES SIHN ESCALAN

INVERSION-2 0404 FROBLEMA SELECCION DE INVERSIONES CON ESCALAL

BLENDING-1 0405 PROBLEMS DE BLENDING

BLENDIMG-2 0406 INTERPRETACION “ARIABLE DUAL EN PROBLEMA DE F

DESCOMPOSICION 0407 PROBLEM: DE DESCOMPOSICION

MASTER 0402 PROBLEM: MASTER DE DESCOMPOSICION

DIVISION 1 0409 FROBLEMA DE LA DIVISION 1 DE DESCOMPOSICION

DIVISION-2 0410 FROBLEMA DE LA DIVISION 2 DE DESCOMPOSICION

DIVISION-2 0417 PROBLEMA DE LA DIVISION 3 DE DESCOMPOSICION

PERSOMNAL o412 PROBLEMA SELECCION DE PLANTILLA,

HNARANJAS 0507 FROBLEMA DE FLUJO DE COSTE MINIMO

FLUM2X 0502 PROBLEM: DE FLUJO MasIMO _'LI
»

Se trata de un problema de programacidn lineal sencillo, en donde poder ‘I
aplicar e interpretar el analisis de sensibilidad de los terminos
independientes y de los coeficientes de la funcidn objetiwvo.

J /|

Hinici || & S AR @ 7 || Bireo| @i | Hnen| Gyewl | grMtic. |[Ei6e.. | LB HEL S 133

Junto al nombre aparece el capitulo al que pertenece el fichero, el nombre y una
breve descripcion. Algunos fichero incorporan en la parte inferior de la ventana una

descripcion mas detallada.

Pulsando dos veces sobre la linea resaltada, es decir, sobre el fichero que nos

interesa, este fichero se abre en el edito de GAMS, es decir:
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:\Mis documentos\prof.gpr - [c:\mis documentosy0301gms.gms]

ﬁ File Edit Search ‘Windows Help ;Iilﬁl

1T o — I 5 [

0307 gms.gms |

+ PROSLEMA LINEAL PARA SENSIBILIDAD =
SET J / COMEDOR, LORMIT, LIBRER, MESL/;
SET I / PREPAR, MANUF, PULIN/:

PARAMETER C (J)
!
COMEDOR. 20000
DORMIT 14000
LIERER 8000
MES 4 4000
/2

PARAMETER E [I)

’
PREPLE 200
HMANUF 144 o
FULIN an
/i
TABLE L(T,J)
COMEDOR DORMIT LIERER MESL
PREPLR & 3 4 2
HMANUF & 3 2 1
FULIN 4 z 2 2
: -
0 — _>|_I
| 11 [Insert I

Hinicio| | @ D ABII R P 7 || o] @Eud | Hae.| GyEwl| @M |[EGa.. [EBHIEI 2D 1340

Este fichero ya esta en condiciones de ser ejecutado.
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GAMS en Internet.

Cuando deseamos resolver un problemas de grandes dimensiones y las
limitaciones de la version que disponemos nos lo impiden, una de las alternativas es
crear el fichero con el editor del GAMS-IDE, y una vez creado (con todas las opciones

necesarias) se puede enviar via web a la siguiente direccion:

http://www-neos.mcs.anl.gov/neos/solvers/CP:PATH-GAMS/solver-www.html

1 NEDS Server: PATH [GAMS input] WWW Interface - Netscape

ivo  Edicion  Wer Ir  Communicator  Ayuda

e e e e e

i Anterior = Recargar Inicio Buscar Guia Imprimic ~ Seguidad
'I ‘]‘ 7 Marcadores &,Duec:in’n'lns mes.anl.gov/neos/salvers/CPPATH-GAMS /solver-www. html :J @' Elementos rel.

WWW Interface

-

PATH (GAMS input)

Tou can subtmit an optimization problem specified in the GAMS modelling language to be solved using
the optitnization tools on the NEOS Server. Vou need to specify the abzolate path to a GAMS file that
is accessible from your own Web server or anonymous FTP site.

Model file(local file)
; Nawvegar
- =

=FEEET |Documento: Ejecutada EETT T e e

Se trata de una pagina del NEOS Server que admite la posibilidad de resolver en
sus ordenadores (del tipo Sun Solaris) los ficheros GAMS que no es posible resolver
con la version de estudiante. La ventaja es que las instrucciones para crear los ficheros
son las mismas en entorno Windows o UNIX, y por tanto la Unica diferencia es la forma
de crear el fichero. El fichero es enviado, junto con el fichero de opciones (si es
necesario, este fichero de opciones es necesario si, por ejemplo, se quiere hacer una
analisis de sensibilidad de los coeficientes del modelo). Junto con el fichero hay que

adicionar una direccion de correo electronico, en donde recibir el fichero solucion.

La pagina de NEOS, permite ademas el enviar los ficheros via e-mail o con has

aplicaciones en JAVA (disponibles en el servidor como instalaciones cliente).
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Una vez resuelto el programa, se recibe via web (o mejor, via e-mail) la solucion

en un fichero LST, tal como se hubiera resuelto en el ordenador local.

Esta es pues, una ventaja adicional de GAMS respecto de otros programas, pero
al final debe ser el usuario-destinatario quien debe decidir la bondad o no este programa
frente a otros de similares prestaciones y caracteristicas. No hace falta reiterar que el
que suscribe esta recension es un usuario de este software, pero en todo caso, debe ser el
usuario final el que debe analizar las ventajas e inconvenientes de este tipo de
programas de ayuda a la docencia, y que si se pretende explicar o ayudar a la resolucion
de problemas de optimizacidn clésica, no lineal, lineal y entera, hay pocos programas
que permitan realizarlo con un mismo software, y ademas que sean de contrastada

solvencia y garantia.

554 ©Ramon Sala Garrido



GAMS

Correccion de errores en GAMS

Una de las practicas mas comunes, al menos las primeras veces es cometer
errores en la creacion de los ficheros de entrada de datos. Afortunadamente GAMS, nos
proporciona informacion de donde se encuentran los errores, y que ha provocado el
error.

A continuacién vamos a ver como detectar y corregir algunos errores en los

ficheros. Para ello vamos a tomar el siguiente fichero GMS:

SONTEXT

Se trata de resolver un programa lineal usando todas las variables.
El problema es:
Min F(x) = 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5
s.a:
2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 >= 6
4*x2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
x1 - 6*x2 + 3*x3 + T*x4 +5*x5 >= 7
x1l, x2, x3, x4, x5 no negativas
$OFFTEXT
VARIABLES X1, X2, X-3, X4, X5, F;
POSITIVE VARIABLES X1, X2, X3, X, X5;

EQUATIONS OBJ, Rl R2, R3;

OBJ.. F =E= 3*x1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5 ;
R1.. 2*x1 + 5x2 + x4 + x5 =G= 6;
R2.. 4*x2 =2*x3 +2*x4 + 3*x5 = 5;
R3.. x1 - 6*x2 + 3*x3 + T7*x4 +5*x5 =G= 7

MODEL LINEAL /OBJ, R1, R2, /;
SOLVE LINEAL USING NLP MINIMIZING F;

Si ejecutamos el fichero, tenemos que en la ventana de ejecucion aparecen lineas en
rojo, indicativas de los errores cometidos. No obstante, el fichero de salida LST tiene

indicados cuales son esos errores:
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E Gamside: C:\WINDDWS\gamsdir\project.gpr
File Edit Search Windows Help

= = 7 =7 [

B

EHMo active process [- O] %]

Tante |

5 C:AWIND D'WS \gamsdir\1 401 e lst =10 =]

1401egms 1407e.st

Copyright (€] 1987-2000 GANS De |

GAMS Development Corporation, Washi

Free Demo, 202-342-0180, salesfga

Starting compilation

1401E.GNS(12) 1 Mb 1 Error

Error 086 in C:)LIBROCD)CAPITULOSYCAP14%1-

BElank needed between identifier and text
(-or- illegal character in identifier])
(-or- check for missing ';' on previous

- 1401E.GNS(18) 1 Mb 3 Errors

Error 037 in C:)LIBROCD)CAPITULOSYCAP14%1-

'=1=' or '=e=' or '=g=' operator expected

Error 409 in C:}LIBROCD)CRPITULOS)CAP14%17

Unrecognizable item - skip to find a new :

GAMS Rewv 117
Licensee:

looking for a ';' or a key word to get :
- 1401E.GNS(19) 1 Mb § Errors
Error 140 in C:)LIBROCD)CAPITULOSYCAP14%1.
Unknown syrbol
Error 037 in C:\LIBROCD\CAPITULOS\CAPIQ\—lid

Lol ,

I~ Update

Closs Openlog | T Summary only

| 241 [Insert

OGAMS Rev 117 Windows NT/35/98 -
General LAlgebraic Mode
Compilationd
T
T
T
Se trata de resolver un programa line
El problema es:q
Min Fi(x) = 3%x1 + Z#x2 +x3 +
s.a:q
2*xl + 5*x2 + x4 + &5
4*x2 -2*x3 +2*x4 + 3*x
¥l - 6*xZ + 3*x3 + T*x
x1, %2, x3, x&, x5 no r

12 VARIRELES X1, X2z, %-3, X4, X5, F:q
T $961

13 POSITIVE VARIABLES X1, Xz, X3, X, XS;

149

15 EQUATIONS OBJ, R1 RZ, R3:1d

159

17 DOBJ.. F =E= 37x1 + 27xZ +x3 + Z7x4

15 Ri.. Z*x1 + 5X2 + ¥4 + X5 =G= &:9

$37, 2099 -

i

| | Double-Click to Dpen

Hnicio | & =1 A RS R @ 2 || Skuo. | Eoam | Byeel. | e [[ZE6a.

El fichero LST, es:

B3 S S s

General

Algebraic

Compilation

Se trata de

variables.

12
* ok kK
13
14
15
16
17
18

* kK k

19

* ok Kk x

20

resolver un

El problema es:

Min F(x) =

S.a:

3*xl + 2*x2 +x3 + 2*x4

Modelding

S ystenm

programa lineal wusando todas

+3*x5

2*x1 + 5*x2 + x4 + x5 >= 06

4xx2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 >= 5
x1l - 6*x2 + 3*x3 + T*x4 +5*x5 >= 7
x1l, x2, x3, x4, x5 no negativas
VARIABLES X1, X2, X-3, X4, X5, F;
$96
POSITIVE VARIABLES X1, X2, X3, X, X5;
EQUATIONS OBJ, R1 R2, R3;
OBJ.. F =E= 3*x]1 + 2*x2 +x3 + 2*x4 +3*x5 ;
R1.. 2*x1 + 5x2 + x4 + x5 =G= 6;
$37,409
R2.. 4xx2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 = 5;
$140 $37
R3.. xl - 6*x2 + 3*x3 + T7*x4 +5*x5 =G= 7

las
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21
22 MODEL LINEAL /OBJ, R1, R2, /;
* Kk kK $2
23 SOLVE LINEAL USING NLP MINIMIZING F;

* ok Kk k

$257

GAMS Rev 117

Windows NT/95/98

12/14/00 10:50:54

PAGE

2

General Algebraic

Error Messages

Modelding

System

on previous line)

2 Identifier expected
37 '=1='" or '=e=' or '=g=' operator expected
96 Blank needed between identifier and text
(mor- illegal character in identifier)
(-or- check for missing ';'
140 Unknown symbol
257 Solve statement not checked because of previous errors
409 Unrecognizable item - skip to find a new statement

looking for a

’

or a key word to get started again

**x*x*x 7 ERROR(S)

0 WARNING (S)

En el fichero anterior se han resaltado en rojo, tanto los errores como los
mensajes que ello origina. Sin embargo vamos a analizar uno por uno todos ellos
indicando cual podria ser la correccion a aplicar. Afortunadamente GAMS numera las

lineas, para facilitar esta labor, asi tenemos:

12 VARIABLES X1, X2, X-3,

596

X4, X5, F;

* ok Kk x

Con el mensaje:

96 Blank needed between identifier and text

(mor- illegal character in identifier)

(-or- check for missing ';' on previous line)

Se trata de que hemos usado un caracter ilegal para identificar una variable x-3, la

correccion seria usar el nombre de x3.
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18 RI1.. 2*x1 + 5x2 + x4 + x5 =G= 6;
* ok kK $37,409

Con el mensaje:

37 '=1=' or '=e=' or '=g=' operator expected
409 Unrecognizable item - skip to find a new statement
looking for a ';' or a key word to get started again

Se trata de que hemos usado un caracter no reconocido: 5x2, en lugar de: 5*x2, para

indicar el producto del coeficiente por la variable.

19 R2.. 4*x2 -2*x3 +2*x4 + 3*x5 = 5;
* Kk x % 5140 $37
37 '=1=' or '=e=' or '=g=' operator expected

140 Unknown symbol

En esta linea hay dos errores, el primero (140) no marca que el simbolo R2, es
desconocido. Si nos fijamos donde hemos definido el simbolo, en EQUATIONS,
podemos observar que hemos omitido la coma entre R1 y R2, con lo cual GAMS solo
considera valido R1 y como comentario R2, y por ello no es un simbolo adecuado.

El segundo error (37) es que hemos usado un simbolo de igual (=) en lugar de los
simbolos necesarios para indicar el comportamiento de las restricciones, en este caso

mayor-igual (=G=).

22 MODEL LINEAL /OBJ, R1l, R2, /:

* ok Kk k $2

2 Identifier expected

En este caso se trata de un error un poco mas complejo, ya que aunque indica que falta
algun simbolo, en particular, después de R2 hay una coma y el final del bloque de

model: ( /) se trata de que falta un punto y coma (;) en el final de la linea anterior.
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23 SOLVE LINEAL USING NLP MINIMIZING F;
* ok kK $257

257 Solve statement not checked because of previous errors

Se trata de indicar que no sea podido ejecutar el fichero debido a que se han detectado

errores anteriores.

Vamos a ver otros tipos de errores que se producen en los ficheros con los bloques

opcionales. Para ello consideremos el siguiente fichero GMS:

SET
J VARIABLES / 1*5/;
I RESTRICCIONES/ 1*3/;
PARAMETERS
C(J) COEF F /1 3.
2 2.
4 2.
5 3./
B(I) RHS /1 6.
2 5.
3 7/;
TABLE A(I,J) MATRIZ
1 2 3 4 5
1 2 5 0 1 1
2 0 4 -2 2 3
3 1 -6 3 7 5;
VARIABLES
X (J) VARIABLES PRINCIPALES
E;
POSITIVE VARIABLES ;
EQUATIONS
OBJ FUNCION OBJETIVO
R(I) RESTRICCIONES;

OBJ.. F =E= SUM(J,C(J)*X(J));

R(J).. SUM(J,A(I,J*X(J)) =G= B(I);
MODEL LINMATR2/ALL/;

SOLVE LINMATR2 USING LP MINIMIZING F;

La ejecucion del fichero da origen a una pantalla como la siguiente:
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: C:AWINDDWS\gamsdir\project.gpr

Fie Edit Seach 'Windows Help

EEREEE | = e B
EHMo active process 1R[] B || C:AWIND 0'wShgamsdiry1403e1. st M [=1F
14031 | 1403e1.gms  140321.lst |

= DOGAMS Rev 117 Windows NT/95/98 -
GAMS Rev 117 Copyright (C] 1987-2000 GAMS Der General Algebraic HMode
Licensee: GAMS Development Corporation, Washi Compilationg
Free Demo, 202-342-0180, salesfga -
--- Starting compilation -
--- 1403E1.GM3(3] 1 Mb 2 Errors P—
7% Error 140 in C:)LIBROCDY CAPITULOSYCAP14%1
Unknown symbol 2 a VARIABLES FAERITEY |
7%% Error 036 in C:%LIBROCDYCAPITULOS)CAP1&1. 3 I RESTRICCIONES/ 1*3/:7
'=' or '..' or ':=' or '§=' operator expe T #140 EELES
rest of statement ignored 4 PARAMETERST
--- 1403E1.GM3(9) 1 Mb 5§ Errors 5 Cim COEF F /1 3.1
7% Error 148 in C:%LIBROCDYCAPITULOS)CAP1&)1. & 2 2.9
Dimension different - The symbol is refer 7 4 z.q
indices as declared 5 5 3.9
7% Error 316 in C:%LIBROCDYCAPITULOS)CAP1& 1. o B(I) RHS /1 6.4
Implied type inconsistent with previous u: LErTs $148,316, 1210
7% Error 121 in C:%LIBROCDYCAPITULOS)CAP1&1. 10 2 5.9
Set expected 11 3 2T
--- 1403E1.GMS(12) 1 Mb & Errors = 12 TRELE  A(T,J) MATRIZ]
[l LlJ LEaEd §148,316, 1219
13 1 z
| 14 1 H 5
AR $2259 =
Closs Openlog | T Summary only ™ Update T ]' & 2 2 _,rl
| 11 [Insert 1!
3 Inicio “ ESHEERK DD “ WMlcrosu..l % Eudora | @Exp\ma..l “ﬁ Gamsi.__ |@Eadlrﬂ£ 1224

Como podemos observar se indican los errores con las lineas rojas correspondientes.

Asi, el fichero LST es de la forma:

GAMS Rev 117 Windows NT/95/98 12/14/00 12:24:16 PAGE 1

General A lgebraic Modelding Systenm

Compilation

1 SET
2 J VARIABLES / 1*5/;
3 I RESTRICCIONES/ 1*3/;

e $140 $36

4 PARAMETERS

5 C(J) COEF F /1 3.

6 2 2.

7 4 2.

8 5 3./

9 B(I) RHS /1 6.
KK $148,316,121

10 2 5.
11 3 7/;
12 TABLE A(I,J) MATRIZ

ok k $148,316,121
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13 1 2 3 4 5
14 1 2 5 0 1 1
* % K K $225
15 2 0 4 -2 2 3
16 3 1 -6 3 7 5;
17 VARIABLES
18 X (J) VARIABLES PRINCIPALES
19 F;
20 POSITIVE VARIABLES ;
* k Kk * $2
21
22 EQUATIONS
23  OBJ FUNCION OBJETIVO
24 R(I) RESTRICCIONES;
roxK K $148,316,121
25
26 OBJ.. F =E= SUM(J,C(J)*X(J));
27 R(J).. SUM(J,A(I,J*X(J)) =G= B(I);
*ox kK $125$316,1215148,8 $316,1215148
28 MODEL LINMATR2/ALL/;
29 SOLVE LINMATR2 USING LP MINIMIZING F;
* % % % $257
GAMS Rev 117 Windows NT/95/98 12/14/00 12:24:16 PAGE 2

General A lgebraic Modelding Systenmn

Error Messages

121
125
140
148

225
257
316

* Kk Kk Kk

Identifier expected

') ' expected

'='" or '..' or ':=' or '$=' operator expected

rest of statement ignored

Set expected

Set is under control already

Unknown symbol

Dimension different - The symbol is referenced with more/less
indices as declared

Floating entry ignored

Solve statement not checked because of previous errors

Implied type inconsistent with previous use of symbol

22 ERROR(S) 0 WARNING (S)
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3 I RESTRICCIONES/ 1*3/;
* % Kk K $140 $36
36 '='" or '..' or ':=' or '$=' operator expected

rest of statement ignored

140 Unknown symbol

El error cometido es que GAMS no identifica que significa I, no tiene ningun indicador
de referencias de conjunto, variable, etc. Ello se debe a que en la linea anterior se ha
"cerrado" el bloque de SET con un punto y como (;). La solucién consiste en eliminar el
punto y coma correspondiente. Ademas, esto va a provocar que muchos de los errores
sucesivos se deban a este error inicial, y por ello, mas adelante haremos referencia es ete

tipo de error.

9 B(I) RHS /1 6.
KK $148,316,121
148 Dimension different - The symbol is referenced with more/less

indices as declared
316 Implied type inconsistent with previous use of symbol

121 Set expected

Estos tipos de error estdin motivado por el desconocimiento de I como conjuneto (error

anterior).

12 TABLE A(I,J) MATRIZ

KK $148,316,121

148 Dimension different - The symbol is referenced with more/less
indices as declared

316 Implied type inconsistent with previous use of symbol

121 Set expected

La explicacion, y los tipos de errores son los mismo que el anterior.
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13 1 2 3 4 5
14 1 2 5 0 1 1
* Kk kK $225

225 Floating entry ignored

Este error se debe al desajuste existente entre las cabeceras identificativas y los valores

correspondientes, por eso en este caso hemos incluido las lineas 13 y 14.

20 POSITIVE VARIABLES ;
* Kk kK $2

2 Identifier expected

El error aqui cometido es obviar que tipo de variables han de ser positivas.

24 R(I) RESTRICCIONES;
KKKk $148,316,121
148 Dimension different - The symbol is referenced with more/less

indices as declared
316 Implied type inconsistent with previous use of symbol

121 Set expected

Se trata de los mismos errores que se han cometido anteriormente, la no definicion del

conjunto I.

27 R(J).. SUM(J,A(I,Jd*X(J)) =G= B(I);

KKK $125%$316,1215$148,8 $316,12151438
8 ')' expected

121 Set expected

125 Set is under control already

148 Dimension different - The symbol is referenced with more/less
indices as declared

316 Implied type inconsistent with previous use of symbol

En esta linea, y aunque parezca que se han cometido multiples errores, basicamente

solamente son tres: a) el original de la no definicion de I como conjunto, b) al omisién
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de un paréntesis para cerrar la expresion ( A (1,J) ), y c) la diferente dimension entre el
contador de la ecuacion: r(J) con el termino independiente B (I). Estos dos indices,

siempre deben ser iguales.

29 SOLVE LINMATRZ USING LP MINIMIZING F;
* Kk k% $257

257 Solve statement not checked because of previous errors

Como se ha explicado anteriormente, se trata de indicar que no sea podido ejecutar el

fichero debido a que se han detectado errores anteriores.

Sin embargo, hay que resaltar que aunque GAMS puede detectar errores, hay otros
"errores que GAMS no puede detectar, y son errores en los datos. Asi, si corregimos los

errores indicado por GAMS, tenemos el siguiente fichero de datos:
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SET
J VARIABLES / 1*5/
I RESTRICCIONES/ 1*3/;

PARAMETERS

C(J) COEF F /1

2

4

5
B(I) RHS /1

2

3
TABLE A(I,J) MATRIZ

ooy w NN W
~

N
o N
NG N
o
9N s

g w = O,

VARIABLES

X (J) VARIABLES PRINCIPALES
E;

POSITIVE VARIABLES X;
EQUATIONS

OBJ FUNCION OBJETIVO

R(I) RESTRICCIONES;

OBJ.. F =E= SUM(J,C(J)*X(J));

R(I).. SUM(J,A(I,J)*X(J)) =G= B(I);
MODEL LINMATR2/ALL/;

SOLVE LINMATR2 USING LP MINIMIZING F;

Que una vez ejecutado, no nos indica ningln error, al mostrarnos una pantalla como la

siguiente:

E Gamside: C:\WINDDWS\gamsdir\project.gpr
File Edit Search Windows Help

=1 T I— T =T | 2 &)

EH C:Mibrocd\capituloscap1411403e2.gms =l B |9 No active process =10 =]

14032 grms | 1403e2 1ot 14032 |
4 2.9 Al =
5 3./ GAM3 Rev 117 Copyright (C) 1987-2000 GAMS De
BiT) RHS m 5. Licensee: GAMS Development Corporation, Washi
2 s Free Demo, 202-342-0180, sales@ga
5 27 d --- Starting compilation
TABLE A(I,J) MATRIZT --- 1403E2.GHS(29) 1 Mo
--- Starting execution
i 2 3 —--- Generating model LINMATRZ
1 2 s o —-—- 1403EZ.GM3(2Z9) 1 Md
z o 4 -2 — 4 rows, 6 columns, and 18 non-zeroes.
3 1 -8 3 ——- Executing CPLEX
VARIABLEST
Zid) WARTABLES PRINCIPALEST GAMS/Cplex Oct 16, 2000 UIN.CPF.Mi 19.5 016
F:q Cplex 6.6.1, GAMS Link 16, Using a GAMS/Cplex
POSITIVE VARIABLES X:4q
T Reading data ...
EQUATIOHSY Starting Cplex...
oEJ FUNCION OBJETIVON Tried aggregator 1 time.
R{I} RESTRICCICNES: T LP Presolve eliminated 1 rows and 2 columns.
q Reduced LP has 3 rovs, 4 columns, and 11 nonzi_
OBJ.. F =E= SUM(J,C(J)*X(J)):q KNI} LlJ
RiI).. SUM{J,A(L,J)*Z(d)] =G= B(I);q
MODEL LINMATRZ/LLL/:T |

SOLVE LINMATRZ USING LFP MINIMIZING F:9 _';|
3

T Closs Openlog | T Summary only ™ Update
19: 40 Insert | | Double-Click to Open File

HAtnicio|| & 51 A FE B3 K @ 7 || By bicoso. | @pEudora .| Gy Expioa. | |[22 Gamsi. | |[ SR ES SH 247

No obstante si comparamos el listado de ecuaciones de los dos problemas tenemos:
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-—-—-—- 0OBJ =E= FUNCION OBJETIVO
OBJ.. - 3*X(1l) - 2*X(2) - 2*X(4) - 3*X(5) + F =E= 0 ; (LHS = 0)

--——— R =G= RESTRICCIONES

R(1).. 2*X(1l) + 5*X(2) + X(4) + X(5) =G= 6 ; (LHS = 0, INFES = 6 ***)
R(2).. 4*X(2) - 2*X(3) + 2*X(4) + 3*X(5) =G= 5 ; (LHS = 0, INFES = 5
***)

R(3) .. X(1l) - 6*X(2) + 3*X(3) + 7*X(4) + 5*X(5) =G= 7 ; (LHS = O,

INFES = 7 **%*)

Con las ecuaciones anteriores:

Equation Listing SOLVE LINMATR2Z USING LP FROM LINE 44
-—-——- OBJ =E= FUNCION OBJETIVO
OBJ.. - 3*X(1l) - 2*X(2) - X(3) - 2*X(4) - 3*X(5) + F =E= 0 ; (LHS = 0)

--——— R =G= RESTRICCIONES

R(1).. 2*X(1l) + 5*X(2) + X(4) + X(5) =G= 6 ; (LHS = 0, INFES = 6 ***)
R(2).. 4*X(2) - 2*X(3) + 2*X(4) + 3*X(5) =G= 5 ; (LHS = 0, INFES = 5
***)

R(3).. X(1) - 6*X(2) + 3*X(3) + 7*X(4) + 5*X(5) =G= 7 ; (LHS = O,

Podemos observar que se ha omitido el coeficiente en la funcidon objetivo de la variable

3, al definir el pardmetro correspondiente:

PARAMETERS

C(J) COEF F /1 3.
2 2.
4 2.
5 3./

Con ello GAMS interpreta que el citado coeficiente es cero. Aunque aparentemente se
trataria de un error sin importancia, podemos observar que la diferencia que ello

produce en la solucidon optima es notable. Asi la solucién de este problema es:
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S OLVE SUMMARY
MODEL LINMATR2 OBJECTIVE F
TYPE LP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER CPLEX

**** SOLVER STATUS

FROM LINE 29

1 NORMAL COMPLETION

**x* MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 4.7200
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.060 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3 10000
Optimal solution found.
Objective 4.720000
LOWER LEVEL UPPER
-——-— EQU OBJ
OBJ FUNCION OBJETIVO

-—-—-— EQU R RESTRICCIONES

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 6.000 6.000 +INF 0.400
2 5.000 5.000 +INF 0.240
3 7.000 7.000 +INF 0.160
-—--—- VAR X VARIABLES PRINCIPALES

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 +INF 2.040
2 0.910 +INF
3 0.770 +INF
4 1.450 +INF
5 +INF 1.080

LOWER LEVEL UPPER

-——— VAR F —-INF 4.720 +INF

MARGINAL
1.000

MARGINAL
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Modelizacion y Optimizacion

Mientras que la solucioén optima "real" del problema es:

S OLVE SUMMARY
MODEL LINMATR2 OBJECTIVE F
TYPE LP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 44
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**x*x*x OBJECTIVE VALUE 5.1707
RESOURCE USAGE, LIMIT 1.920 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 10000

GAMS/Cplex Aug 7, 2000 WIN.CP.NA 19.4 016.015.038.WAT For Cplex 6.6
Cplex 6.6.1, GAMS Link 16, Using a GAMS/Cplex demo license installed at
runtime.

Optimal solution found.
Objective : 5.170732
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
--—- EQU OBJ . . . 1.000
OBJ FUNCION OBJETIVO

-—-—-—- EQU R RESTRICCIONES

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 6.000 6.000 +INF 0.634
2 5.000 6.878 +INF .
3 7.000 7.000 +INF 0.195
-—--— VAR X VARIABLES PRINCIPALES

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 . +INF 1.537
2 0.854 +INF .
3 . +INF 0.415
4 1.732 +INF .
5 +INF 1.390

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

-——— VAR F —-INF 5.171 +INF
568
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GAMS

Por ello debemos insistir en la necesidad de revisar todo los datos del problema, ya que
ahi es donde de genera el mayor numero de errores que GAMS no es capaz de detectar

y que pueden producir unas diferencias notables en los resultados.

©Ramon Sala Garrido 569



	CAPITULO 14: GAMS
	14.1.- INSTALACION DE GAMS
	14.2.- GAMS: REFERENCIAS BASICAS
	14.3.- GAMS: REFERENCIAS AVANZADAS
	14.4.- OTRAS REFERENCIA CON GAMS
	Librería de GAMS
	Librería de ficheros de Modelización y Optimizac
	GAMS en Internet.
	Corrección de errores en GAMS



