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o Vicestupnova Gloha stochastického programovani
@ Modelovaci jazyk AMPL a AMPL Studio

@ Zapis stromu scénari pomoci AMPL

@ Stochastické rozsifeni AMPL - SAMPL, SPInE
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Formulace T-stupnové Glohy - Here and Now

Necht gt = (btvchAtlv' .. ,Att) pro t= 1, ey T.

min {clxl + E, [min X2 + Egye, (min €3x3 + ...+ Egrjer_y).. e Min CTXT>:| }
X1 X2 X3 XT

za podminek

Ar1xq =b

Anxi +  Axnx = by

Asixi  + Apxo +  Aszxs = b3

Arixi + Araxe + Amxs + ... + Arrxyr =br
/tSXtSUt, t:].,,T
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Diskrétni Gloha

Uvazujme &; s diskrétnim rozdélenim P(&;),t =1,..., T, s konednym
poltem realizaci = strom scénarui.

N; mnozina uzld v t-tém stupni

7, pravdépodobnost realizace uzlu n € Ng, tj. 7, = p{&|&—1] ... &2}
S mnotzina scénafd, |S| = [Nt

ms pravdépodobnost scénire s € S

Xts rozhodnuti ve stupni t pfi scéndfi s

B, mnozina scéndfll, jejichZ cesta prochazi uzlem n
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Explicitni formulace

T
min l:C1X1 + Z Ts Z Ctths:|

ses t=2

za podminek

A11x1 = by

Aoisxi  +  Axsxos = by

Asisxy  +  Asasxos  + Aszsxss =bs; VseS
ATisxt + Arasxas + ATisxss + ... +ATTXTs = b1
ltSthéuty t:]'?aT

Xts; = Xts;y | 7 J,VSi, 5 € By
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Implicitni formulace

Xtn rozhodnuti ve stupni t pro vsechny scénare s € B,,n € N,

-
min [cix1 4+ >, D TnCenXen
t=2 neN;

za podminek

Aux =b

AsinX1 4+ AxnXon =by, nenh,
Asinxt  +  Aznxon  + AsznXss =bs, néEN;
Arinxt + Aropxon + At3axasn + ... FATmaxTa =bma ne Nt
/tSthSUt, t=1,...,T,Vn
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Implicitni x Explicitni reprezentace Glohy

Explicitni formulace

@ explicitné pfidana neanticipativni omezeni zvysuji dimenzi dloh

@ zbytecné replikovani proménnych a omezeni, pfi zapisu mohou
vznikat chyby

o fidkd struktura matice v omezeni
@ vhodné metody vnitfniho bodu [Lustig et al. (1991)]

Implicitni formulace

@ mensi dimenze Glohy
@ snadnéjsi zapis

@ vhodné Fesit pomoci simplexovych nebo dekompozi¢nich metod
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Necht realizace & = (by, ¢t, At1, ..., Awe) pro t =1,..., T, jsou znamy.
Pak resime (lohu:
min [c1x1 + X2 + ... + cTxT]

X

za podminek

Ax = by

Asixi + Apxo +  Aszxs = b3

Arixi + Arxe + Arsxs + ...+ Arrxr =br
/tSXtSUt, t:].,,T
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Expectation EEV

Pokud za & = (by, ct, Aery .-, Awe) pro t = 1,..., T, dosadime £ = E€.
Resime Glohu Expected Value, optimalni fedeni oznagme xf".

-
EEV = min |axFY + 37 Y macinxen
t=2 neN,

za podminek

A11X1EV = b

AnnxEY  + Annxan =by, nenh,
A31nX1EV + Anpxon  + AsznXsn =bs, nelNs
ArinxEY + Aranxen + Arinxsn + ... +ATTaXT =brn n€ Nt
ltSthSut, t:1,...,T,Vn

Expected Value of Perfect Information EVPI = HN-VS
Value of the Stochastic Solution VSS = EEV-HN
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Modelovaci jazyky

Umoznuji vyjadrit problém v indexované matematické podobé:
sets, indices, parameters, variables, constraints, objectives

o GAMS

o AMPL

o MPL

o AIMMS
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AMPL Studio - www.ampl.com

@ AMPL studio je nové uzivatelské grafické rozhrani pro jazyk AMPL,
fesi¢e (CPLEX, MINOS, FortMP a dalsi)

@ vyvinul Dr. Mustapha Sadki v letech 2003-2006, je majetkem
Datumatic Ltd UK

@ distributorem je OptiRisk Systems
@ zdarma studentska verze umoznujici resit Glohy do 300 proménnych

@ umoziuje nacitani dat a zapisovani vysledki do MS Access a MS
Excel

@ obsahuje generator MPS formatu
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AMPL Studio - podporované resice

Linearni (simplex, vnitfni, bariérové metody) CPLEX, FortMP, MINOS,
BPMPD, PCx, CBC, LP_SOLVER, MINTO, OOQP, XLSOL

Network OSL
Kvadratické CPLEX, FortMP, LOQO, MOSEK, SOPT

Nelinedrni konvexni/nekonvexni CONDOR, CONOPT, MINOS,
KNITRO, IPOPT, PENNON, SNOPT, ACRS, BLMVM, DONLP2,
FSQP, GRG2, IPOPT, LANCELOT, L-BFGS-B, NPSOL, NSIPS, TRON

S podminkami komplementarity PATH
Celo¢iselné linearni LAMPS, WSAT(OP), XA, LS-XLSOL, Xpress-MP

Celo¢iselné nelinedrni Bonmin, FILTER/MINLP, LSGRG, MINLP,
MOSEK
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Jednoduchy investi¢ni deterministicky problém

za podminek

Investor chce poridit portfolio s minimdlnim rizikem do $200000 tak, aby

@ roéni mira vynosnosti portfolia byla alespoii 9%,
@ do jedné akcie nesmi jit vice neZ 50% z celkem investované &astky.

Akcie A B C D
Cena za akaii $100 $50 $80 %40 p;
Ro¢éni vynosnost 0.12 0.08 0.06 010 v

Mira rizika na investovanou $1 0.10 0.07 0.05 0.08 r;

4
Resime Glohu min Y ripix;
i=1
4

Z pix; < 200000,

i=1

4
Z pivix; > 200000 - 0.9,
i=1
100x; < 100000, 50x, < 100000, 80x3 < 100000, 40x; < 100000,
x>0, i=1,...,4
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ALM model

Investor chce vytvorit portfolio tak, aby maximalizoval o¢ekavanou cenu
portfolia na konci ¢asového horizontu T. Budouci hodnoty jednotlivych
aktiv jsou modelovany pomoci stromu scénara.

I
Sc
Cits
Ps
L:
Ft
At
Ho;

mnozina dostupnych aktiv

mnozina scénari

cena aktivaie/,véaset=1,..., T, pfiscéndfise S
pravdépodobnost scéndre s € S

oCekavané zavazky v Case t =1,..., T
dostupna hotovost v ¢ase t =1,..., T
predepsané cilev ase t =1,..., T
pocatecni slozeni portfolia, i € /

maximalni akceptovatelnd odchylka od predepsaného cile

transakéni naklady
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ALM model

Hits mnozstvi drzeného aktiva i € [, véase t =1,..., T, pfi scéndfi
ses

Bits mnozstvi koupeného aktiva i € [, vase t =1,..., T, pfi scénafi
ses

Sits mnozstvi prodaného aktiva i €/, vase t =1,..., T, pfi scénari
ses

max » ps y CitsHiTs
ses el

za podminek Hjs, Bjts, Sits >0, t=1,...,T,iel,se€S,
His = Hoi + Bits — Sits, t=1,i€l,s €S,
Hiis = Hit_1s + Bits — Sizs, t>1,ic€l,s€ S,
(1-8)> CisSis — L+ Fe=(1+g)> B, t=1,...,T,s€S,

i€l i€l
Ac— D CisHis AR, t=2... Ts€S.
iel
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Formulace scénari v AMPL

Strom scénarl se sklada z:

@ base/root scenario, tj. jeden scénaf prochazejici od kofene vsemi
stavy Ulohy

@ jednoho nebo vice dalSich scénafi sdilejicich koren

parent scenario rodi¢, s kterym scénar sdili posledni vétev pred
oddélenim
start period stupen, ve kterém se scénar oddéli od rodice

Struktura stromu scénafi je definovana:

poctem stupnid
mnozinou indexujici scénare
mnozinou rodicl

starting period stupni

7vo

pravdépodobnostmi vSech scénari

Pro kazdy stupen a kazdy scénar, ktery neni sdilen s rodi¢em, je nutné
dodefinovat parametry, proménné a omezeni.
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Formulace scéndrii v AMPL - pevny horizont

Predpokladejme ndhodné proménné zavislé na stupni a predchozi historii.
Podminka neanticipativnosti je zahrnuta implicitné.

Scénaf Start Parent 1 2 3 4 5 6
A 1 koren A[A A A A A A
B 6 A B/A A A A A B
C 2 A C|lA C C C C C
D 3 C D|A C DD DD
E 4 D E|A C D E E E
F 6 E FIA C D E E F
o v\g " param label {s in SCENARIOS, t in PERIODS}
symbolic in SCEN :=
O—C—0—C

(if t >= starttime]s]
then s
else label[parent[s],t]);

m o O
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@ stochastické rozsireni AMPL zaclenéno do stochastického
modelovaciho prostfedi SPInE
@ kombinuje modelovaci systém s reSic¢em

@ vyvinuto Dr. P. Valentem v CARISMA (The Centre for the Analysis
of Risk and Optimization Modelling Applications) pod vedenim Prof.
G. Mitry

@ systém je dostupny

o jako samostatna aplikace
o jako souédst AMPL Studia
o jako knihovna, ktera se pripojuje dynamicky za béhu programu

@ solver FortSP (stochastické rozsifeni FortMP), vyuziva vstupy
v SMPS formitu, jejichz generator AMPL Studio obsahuje

@ plné podporuje scénarové linedrni modely s kompenzaci
(dvoustupriové, vicestupriové)

@ pravdépodobnostni omezeni (v omezené mite)
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Implementované algoritmy

SP model Algoritmus
Dvoustupriovd SLP  DEQ explicit
DEQ implicit

Bender's decomp.
Stochastic decomp.
Bender's importance sampling

Celodiselné
dvoustupriové SP

Lagrangian relaxation
Lagrangian relaxation and importance sampling

Vicestupriové SP

Universe

Nested Bender's

Nested Bender's and importance sampling
EVPI-based importance sampling

Jana Cerbakova AMPL a moZnosti zapisu vicestupfiovych aloh SP



Polozky menu Stochastic

Check Syntax zkontroluje syntaxi Glohy zapsané v SAMPL

Solve SPInE Fesi aktivni model

Generate generuje SMPS zapis Glohy

Solve Current fesi naposledy vygenerovanou Glohu v SMPS formatu
Generate Options nastaveni generovani SMPS formatu

Solver Options nastaveni systému SAMPL/SPInE

Export Options nastaveni vystupu s feSenim

View Options List zobrazi aktudlni nastaveni systému SAMPL/SPInE

Solve first scenario fe$i aktivni Glohu pro prvni scénar
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Generate Options

SMPS5 generation oplions

Model Stochasticity
v RHS
[V Cost vector

.................................

Vv Technology Matrix Cancel
WV Bounds

- Generation Controls Scenanios

M Subset: I 1]

I Compact SMPS I Normalise Probabilities
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Solver Options

Solver Controls | X]
Solution models Stochastic Measures
e andlioy ||~ EVP
[~ Wait and See [~ vss
[ Expected Value Cancel |
Algorithms control Advanced
Algonthm type ]B enders LI [V First Stage VS5
DEQ Algorithm  [55x ] | ¥ Basis Restat
Stage filter: 1 [ UseSPECS
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Export Options

Expoit Dptions [ ]

i~ Input
% SPInE solver Solution file Ispmesul,sn\
f o Dictionary [.dic
Output

¥ Enable Text Dutput

EV output file:

*_EV sol

WS output file: |*‘_WS.SD|
HN output file

* HN.sol

[~ Enable Database Output

Database type: [Access .]

Database file: ]’,mdb

Cancel I
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Generate Options

4 Standard AML h Extensions for
constructs SP modelling
sufficient for the L J
definition of the

\_core models A
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SAMPL - definice stromu

tree name:=,,; tree_declaration ;
kde za <tree_declaration> muzeme volit:

@ bundle_list:
bundles{Bundle-1(stage;, scen;), . .., Bundle-n(stage,, scen,)}

napr.:
2 tree theTree:=bundels{
L@,
. (21),(2,4),(2,6),
O——0 s (37 1)7(3’4)7(376)7(377)1
+ (4,1),(4,2),(4,3),(4,4),(4,5),(4,6),(4,7),(4,8),(4,9)};
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SAMPL - definice stromu

tree name:=,,; tree_declaration ;
kde za <tree_declaration> muzeme volit:

o tlist{ny, my,...,ns}
napf.: tree theTree:=tlist{1,4,4,2,4 2,3 4 4},
e nway{n} 12 s a4
v kazdém stupni o = 1,... T — 1, konstantni :
pocet n-vétvi 2
celkovy pocet scenaitt S = n' ! j
e multibranch{ny, ny, ..., nt} s
v kazdém stupni c =1,... T — 1, je pravé o—0 s
u kazdého uzlu n, vétvi 7
T—1 8
celkovy pocet scénara S = [] n, s
o=1

@ binary
o twostage{S}
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SAMPL - ndhodnd data

set T :=1..3; definuje stupné
scenarioset S := 1..4; definuje mnoZinu scénari

probability param P{S} := 1/card{S}; pravdépodobnosti scénari

random param dem{T,S}; deklaruje ndhodné parametry

° ! t=1 t=2 t=3 Scénar t=1 t=2 t=3 Scénar
() Ok 10 5 25 1 10 5 25 1
10 5 75 2 75 2
° . 10 15 75 3 15 75 3
© 10 15 225 4 225 4
@ B expanded scenario data compact scenario data
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SAMPL - ndhodnd data

Compact scenario data jsou reprezentovand 2-dim matici, kde pouze
nékteré prvky jsou neprazdné. Sloupce predstavuji stupné, radky scéndre.
Prvky matice musi spliovat:

@ [1,1] musi existovat
@ [T,s] musi existovat Vs € S
@ pokud existuje [t, s] pro néjaké t < T, pak musi existovat [t + 1, s]

SAMPL zapis:
random param dem{ T, S};
random param dem:=

10

5

15
2.5
7.5
7.5
22.5;
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SAMPL - ndhodnd data

Expanded scenario data jsou reprezentovana 2-dim matici, kde vSechny
prvky jsou vyplnény.

SAMPL zapis:
random param dem{T,S};
random param dem {tr}:=

1 2 3
1 10 2 25
2 10 5 75
3 10 15 75
4 10 15 22.5;
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SAMPL - pravdépodobnostni omezeni

chance indexing,,; constraint_name relop expression;
kde za relop dosazujeme

IV IA

SAMPL priklad:
scenarioset S:=1..NS;

random param d[I,T,S] > 0;
param beta:=0.9;

omezeni {iin |, tin T, sin S}: sum{j in J} z[i,j,t,s] > d[i.t,s]

chance {iin |, tin T, sin S} omezeni [i,t,s] > beta;
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Planovana rozsireni

@ SPInE dokaze resit jen vicestupriové Glohy zalozené na stromu
scénarl. Nedokdze Fesit scenario-based Glohy.

@ Neni mozné modelovat zavislosti ndhodnych parametrl v riznych
scénafich. Zavést podminéné pravdépodobnosti.

@ Doposud je mozné vyuzivat generatory scénarii, které umi generovat
vystupy do ODBC databazi a testovych souborl. Tyto vystupy se
pak nac¢tou do SPInE. Integrovat generovéni scénara.

@ Autofri chtéji vyvinout solver schopny Fesit kvadratické nerovnosti.
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Dékuji za pozornost.
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