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Capitulo 1

Introduccion

GNU MathProg es un lenguaje de modelado disenado para describir modelos lineales de progra-
macién matemética.!

La descripcién del modelo escrita en el lenguaje GNU MathProg consiste en un conjunto de
sentencias y bloques de datos construidos por el usuario a partir de los elementos del lenguaje que
se describen en este documento.

En un proceso que se denomina traduccién, un programa denominado traductor del modelo
analiza la descripcién del modelo y la traduce en una estructura interna de datos, la que puede
ser usada tanto para generar una instancia de un problema de programaciéon matemaética, como
para obtener directamente una solucién numérica del problema mediante un programa denominado
solver.

1.1 El problema de la programaciéon lineal

En MathProg el problema de la programacién lineal (PL) se expresa como sigue:
minimizar (o maximizar)
z=c1x1+como+ ...+ cpn + o (1.1)

sujeto a las restricciones lineales

L1 < a1z + aprs +...4+ apx, < Uj
Ly < agiz1 + agprs +...+ apz, < Us (1.2)
Ly, < amiz1 + amax2 +.. .+ apnn < Up

'El lenguaje GNU MathProg es un subconjunto del lenguaje AMPL. Su implementacién en GLPK est4d basada
principalmente en el paper: Robert Fourer, David M. Gay & Brian W. Kernighan, “A Modeling Language for
Mathematical Programming.” Management Science 36 (1990), pp. 519-554.



v a las cotas de las variables

Ihh <z <wy
lo < 9 < uy
- - (1.3)
donde z1, xo, ..., T, son variables; z es la funcién objetivo; ci1, ¢, ..., ¢, son coeficientes de la
funcién objetivo; ¢g es el término constante (“de traslacién”) de la funcién objetivo; aq1, a1z, ...,
amn son coeficientes de las restricciones; L1, Lo, ..., L,, son cotas inferiores de las restricciones;
Ui, Us, ..., Uy, son cotas superiores de las restricciones; l1, ls, ..., I, son cotas inferiores de las
variables y u1, uo, ..., u, son cotas superiores de las variables.

Las cotas de las variables y las cotas de las restricciones pueden ser tanto finitas como infinitas.
Ademas, las cotas inferiores pueden ser iguales a las correspondientes cotas superiores. Entonces,
estan permitidos los siguientes tipos de variables y restricciones:

—00 < T < 400 Variable libre (no acotada)
[ <z <4+ Variable con cota inferior
—o<z<u Variable con cota superior
[ <zxz<u Variable doblemente acotada
l=z=u Variable fija

—00 < Y ajxj < +oo Forma lineal libre (no acotada)
L <3 ajx; < +oo Restriccién de inecuacién “mayor o igual que”
—00 < Y ajr; <U Restriccién de inecuacién “menor o igual que”
L<Y ajx; <U Restriccién de inecuacién doblemente acotada
L=3%ajx; =U Restricciéon de igualdad
Ademds de problemas puros de PL, MathProg también permite problemas de programacién

entera lineal mixta (PEM), en los que algunas o todas las variables se han restringido a ser enteras
o binarias.

1.2 Objetos del modelo

En MathProg el modelo se describe mediante conjuntos, parametros, variables, restricciones y
objetivos, los que se denominan objetos del modelo.

El usuario introduce objetos particulares del modelo usando las sentencias del lenguaje. Cada
objeto del modelo esta provisto de un nombre simbdlico que lo identifica de manera tnica y esta
pensado con propdsitos de referencia.



Los objetos del modelo, incluyendo los conjuntos, pueden ser arreglos multidimensionales con-
struidos sobre conjuntos indizantes. Formalmente, el arreglo n-dimensional A es el mapeo

A:A—E| (1.4)

donde A C C] X ... x Cy es el subconjunto del producto cartesiano de los conjuntos indizantes, =
es el conjunto de los miembros del arreglo. En MathProg, el conjunto A se denomina dominio del
subindice. Sus miembros son los n-tuplos (iy,...,i,), donde iy € C1, ..., in € Cy.

Si n = 0, el producto cartesiano tiene exactamente un miembro (especificamente, un 0-tuplo),
de forma tal que es conveniente pensar en los objetos escalares como arreglos 0-dimensionales que
tienen un solo miembro.

El tipo de los miembros del arreglo se determina por el tipo del objeto del modelo correspondiente
como sigue:

Objeto del modelo Miembro del arreglo

Conjunto Conjunto plano elemental
Parametro Numero o simbolo
Variable Variable elemental
Restriccién Restriccién elemental
Objetivo Objetivo elemental

Para referir al miembro particular de un objeto, el mismo debe estar provisto de subindices. Por
ejemplo, si a es un parametro 2-dimensional definido sobre I x J, una referencia a sus miembros
particulares se puede escribir como a[i, j], donde i € I y j € J. Se sobreentiende que los objetos
escalares no necesitan subindices por ser 0-dimensionales.

1.3 Estructura de la descripcion del modelo

A veces es deseable escribir un modelo que, en distintos momentos, puede requerir diferentes
datos para solucionar cada instancia del problema usando el modelo. Por esta razén, en MathProg
la descripcién del modelo consta de dos partes: la seccion del modelo y la seccion de los datos.

La seccién del modelo es la parte principal de la descripcion del modelo que contiene las declara-
ciones de los objetos del modelo; es comin a todos los problemas basados en el modelo correspon-
diente.

La seccién de los datos es una parte opcional de la descripcién del modelo que contiene los datos
especificos para una instancia particular del problema.

Dependiendo de lo que sea mas conveniente, las secciones del modelo y de los datos pueden
disponerse en el mismo archivo o en dos archivos separados. Esta ltima caracteristica permite
tener un numero arbitrario de secciones con datos diferentes para ser usadas con la misma seccién
del modelo.



Capitulo 2

Coadificacion de la descripcion del modelo

La descripcién del modelo se codifica en formato de texto plano usando el juego de caracteres
ASCII. Los caracteres validos en la descripciéon del modelo son los siguientes:

— caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYZ
abcdefghijklmnopqrstuvwzxyz_

— caracteres numéricos:
01234567289

— caracteres especiales:
e () x+, -0 /<

>[I ~{11}-

— caracteres no imprimibles:
SP HT CR NL VT FF

Dentro de los literales de cadena y de los comentarios, cualquier cardcter ASCII (excepto los
caracteres de control) son vélidos.

Los caracteres no imprimibles no son significativos. Se pueden usar libremente entre las unidades
léxicas para mejorar la legibilidad de la descripcién del modelo. También se usan para separar
unidades léxicas entre si, en caso de no existir otra forma de hacerlo.

Sintacticamente, la descripciéon del modelo es una secuencia de unidades léxicas de las siguientes
categorias:

— mnombres simbdlicos;
— literales numéricos;
— literales de cadena;
— palabras clave;

— delimitadores;



— comentarios.

Las unidades léxicas del lenguaje se discuten a continuacién.

2.1 Nombres simbodlicos

Un nombre simbdélico consiste de caracteres alfabéticos y numéricos, el primero de los cuales debe
ser alfabético. Todos los nombres simbdélicos deben ser distintos (sensibilidad a las maytsculas).

Ejemplos

alfal23
Esto_es_un_nombre
_P123_abc_321

Los nombres simbdlicos se usan para identificar los objetos del modelo (conjuntos, parametros,
variables, restricciones y objetivos) y los indices.

Todos los nombres simbélicos (exceptuando los nombres de los indices) deben ser tnicos, i.e.
la descripcion del modelo no debe tener objetos distintos con el mismo nombre. Los nombres
simbolicos de los indices deben ser tnicos dentro del alcance en el que son validos.

2.2 Literales numéricos

Un literal numérico sigue la forma zzEsyy, donde zz es un nimero con punto decimal optativo,
s es el signo + o - e yy es un exponente decimal. La letra E es insensible a las maytsculas y se
puede codificar como e.

Ejemplos

123
3.14159

56 .E+5

.78
123.456e-7

Los literales numéricos se usan para representar cantidades numéricas y tienen significado fijo
obvio.

2.3 Literales de cadena

Un literal de cadena es una secuencia arbitraria de caracteres encerrados entre comillas, tanto
simples como dobles. Ambas formas son equivalentes.

Si una comilla simple es parte de un literal de cadena encerrado entre comillas simples, se debe
codificar dos veces. Andlogamente, si una comilla doble es parte de un literal de cadena encerrado
entre comillas dobles, se debe codificar dos veces.
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Ejemplos

’Esta es una cadena’

"Esta es otra cadena"

’No debe usarse los 20’’s’
"""Hola, che"" cantaba Favio."

Los literales de cadena se usan para representar cantidades simbdlicas.

2.4 Palabras clave

Una palabra clave es una secuencia de caracteres alfabéticos y posiblemente algunos caracteres
especiales.

Todas la palabras clave caen en alguna de dos categorias: las palabras clave reservadas, que no
pueden usarse como nombres simbodlicos, y las palabras clave no reservadas, que son reconocidas
por el contexto y entonces pueden usarse como nombres simbélicos.

Las palabras clave reservadas son las siguientes:

and else mod union
by if not within
Cross in or

diff inter symdiff

div less then

Las palabras clave no reservadas se describen en secciones posteriores.

Todas las palabras clave tienen un significado fijo, el que se explicard en las discusiones de las
correspondientes construcciones sintacticas donde las palabras claves sean usadas.

2.5 Delimitadores

Un delimitador es tanto un caracter especial individual como una secuencia de dos caracteres
especiales, como sigue:

+ *ok <= > && : | [ >>
- - = <> [ ; ~ ] <-
* & == I= . = ( {
/ < >= ! , .. ) }

Si el delimitador estd compuesto por dos caracteres, no debe haber espacios entre ellos.

Todos los delimitadores tienen un significado fijo, el que se explicard en las discusiones de las
correspondientes construcciones sintacticas donde los delimitadores sean usados.

11



2.6 Comentarios

Con propositos de documentacion, la descripcion del modelo puede ser provista de comentarios,
los que pueden ser de dos formas diferentes. La primera es un comentario de una linea individual,
el que debe comenzar con el caracter # y se extiende hasta el final de la linea. La segunda forma es
un comentario en secuencia, el que consiste en una secuencia de caracteres cualesquiera encerrados
entre /* y */.

Ejemplos

param n := 10; # Esto es un comentario
/* Esto es otro comentario */

Los comentarios son ignorados por el traductor del modelo y pueden aparecer en cualquier sitio
de la descripcion del modelo en la que que se permitan caracteres no imprimibles.
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Capitulo 3

Expresiones

Una expresion es una regla para calcular un valor. En la descripciéon de un modelo, las expre-
siones se usan como constituyentes de ciertas sentencias.

En general, las expresiones estan compuestas por operandos y operadores.

Dependiendo del tipo del valor resultante, todas las expresiones pertenecen a alguna de las
siguientes categorias:

— expresiones numéricas;
— expresiones simbdlicas;
— expresiones indizantes;
— expresiones de conjuntos;
— expresiones logicas;

— expresiones lineales.

3.1 Expresiones numéricas

Una expresion numérica es una regla para calcular un valor numérico individual representado
como un nuimero de punto flotante.

La expresion numérica primaria puede ser un literal numérico, un indice, un parametro no-
indizado, un pardmetro indizado, una funcién interna de referencia, una expresién numérica iterada,
una expresiéon numérica condicional u otra expresion numérica encerrada entre paréntesis.
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Ejemplos

1.23 (literal numérico)

j (indice)

tiempo (parametro no-indizado)
a[’Mayo de 2003’ ,j+1] (pardmetro indizado)
abs(b[i,jl) (funcién de referencia)
sum{i in S diff T} alfalil * b[i,j] (expresién iterada)

if i in I then 2 * p else qli+1] (expresién condicional)

(b[i,jl + .5 * ¢) (expresién parentética)

Empleando ciertos operadores aritméticos se pueden construir expresiones numéricas mas gen-
erales conteniendo dos o méas expresiones numéricas primarias.

Ejemplos

j*+i

2 * ali-1,j+1] - bli,j]

sum{j in J} ali,j] * x[j] + sum{k in K} b[i,k] * x[k]

(if i in I and p >= 1 then 2 * p else ql[i+1]) / (ali,j]l + 1.5)

3.1.1 Literales numéricos

Si la expresién numérica primaria es un literal numérico, el valor resultante es obvio.

3.1.2 Indices

Si la expresién numérica primaria es un indice, el valor resultante es el valor corriente asignado
al indice.

3.1.3 Parametros no-indizados

Si la expresién numérica primaria es un pardmetro no-indizado (el que debe ser 0-dimensional),
el valor resultante es el valor del parametro.

3.1.4 Parametros indizados

La expresién numérica primaria que se refiere a parametros indizados tiene la siguiente forma
sintactica:
nombreliy, 12, ..., inl

donde nombre es el nombre simbdlico del parametro e 41, i, ..., i, son subindices.

Cada subindice debe ser una expresién numérica o simbélica. El ntimero de subindices en la
lista de subindices debe ser igual a la dimensién del pardametro con el cual estd asociada la lista de
subindices.
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Los valores reales de las expresiones de subindices se usan para identificar al miembro particular
del pardmetro que determina el valor resultante de la expresiéon primaria.

3.1.5 Funciones de referencia

En MathProg existen las siguientes funciones internas, las que se pueden usar en expresiones
numéricas:

abs (z) ||, valor absoluto de x

atan(z) arctan z, valor principal del arcotangente de x (en radianes)

atan(y, =) arctan y/x, valor principal del arcotangente de y/z (en radianes).
En este caso, los signos de ambos argumentos, y y x, se usan para
determinar el cuadrante del valor resultante

card(X) | X, el cardinal (nimero de elementos) del conjunto X

ceil(x) [x], el menor entero no menor que z (“techo de z”)

cos(x) cos z, coseno de x (en radianes)

exp(x) e”, exponencial en base e de x

floor(x) | ], el mayor entero no mayor que = (“piso de z”)

gmtime () el nimero de segundos transcurridos desde las 00:00:00 del 1 de en-
ero de 1970, Tiempo Universal Coordinado (para los detalles ver la
Seccién B.1, pagina 59)

length(c) |c|, longitud de la cadena de caracteres c

log(x) log x, logaritmo natural de x

log10(x) log,o x, logaritmo comin (decimal) de

max(x1, T, ..., Tp) el mayor de los valores 1, o, ..., Ty

min(xy, 2, ..., Tp) el menor de los valores x1, o, ..., X,

round (x) redondeo de x al entero més proximo

round(z, n) redondeo de z a n digitos decimales

sin(x) sin z, seno de x (en radianes)

sqrt (z) vz, raiz cuadrada no-negativa de x

str2time(c, f)

conversién de la cadena de caracteres ¢ a tiempo calendario (para los
detalles ver la Seccién B.2, pagina 60)

trunc(z) truncado de x al entero méas préximo

trunc(z, n) truncado de x a n digitos decimales

Irand224() generacién de un entero pseudo-aleatorio uniformemente distribuido
en [0,224)

Uniform01() generacién de un niimero pseudo-aleatorio uniformemente distribuido
en [0,1)

Uniform(a, b) generaciéon de un nimero pseudo-aleatorio uniformemente distribuido
en [a,b)

NormalO1 ()

Normal (i, o)

generaciéon de una variable gaussiana pseudo-aleatoria con p = 0y
oc=1
generacién de una variable gaussiana pseudo-aleatoria con p y o dadas

Los argumentos de todas la funciones internas, excepto card, length y str2time, deben ser

expresiones numéricas. El argumento de card debe ser una expresiéon de conjunto. El argumento
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de length y ambos argumentos de str2time deben ser expresiones simbdlicas.

El valor resultante de una expresién numeérica que es una funcién de referencia es el resultado
de aplicar la funcién a sus argumentos.

Se debe notar que cada funcién generadora pseudo-aleatoria tiene un argumento latente (i.e.
algin estado interno) que cambia cada vez que se aplica la funcién. Asi, si la funcién se aplica
repetidamente, ain con argumentos idénticos, debido al efecto colateral siempre se produciran
valores resultantes diferentes.

3.1.6 Expresiones iteradas

Una expresion numérica iterada es una expresion numérica primaria que tiene la siguiente forma
sintactica:
operador-iterado expresion-indizante integrando

donde operador-iterado es el nombre simboélico del operador iterado que se ejecutara (ver mas ade-
lante), expresion-indizante es una expresion indizante que introduce indices y controla la iteracién
e integrando es una expresién numérica que participa en la operacion.

En MathProg existen cuatro operadores iterados que se pueden usar en expresiones numéricas:

sum  sumatoria E flir, ... ipn)
(il,...,’in)EA
prod multiplicatoria H fli, ... yin)
(il,...,in)GA
min  minimo ~min  f(i1,...,0n)
(i1yeenyin ) EA
max  mAaximo max  f(ig,...,ip)
(il,...,in)GA
donde i1, ..., i, son indices introducidos en la expresion indizante, A es el dominio, el conjunto de
los n-tuplos especificados en la expresién indizante que define valores particulares asignados a los
indices para ejecutar la operacién iterada y f(i1,...,i,) es el integrando, una expresiéon numérica

cuyo valor resultante depende de los indices.

El valor resultante de una expresiéon numérica iterada es el resultado de aplicar el operador
iterado a sus integrandos a través de todos los n-tuplos contenidos en el dominio.

3.1.7 Expresiones condicionales

Una expresion numeérica condicional es una expresién numérica primaria que tiene una de las
dos formas sintacticas siguientes:

if b then = else y
if b then x

donde b es una expresién logica, mientras que x e y son expresiones numéricas.
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El valor resultante de un expresién condicional depende del valor de la expresion légica que
sigue a la palabra clave if. Si toma el valor verdadero, el valor de la expresién condicional es el
valor de la expresién que sigue a la palabra clave then. De otro modo, si la expresién légica toma
el valor falso, el valor de la expresién condicional es el valor de la expresién que sigue a la palabra
clave else. Si se usa la segunda forma sintactica, la reducida, y la expresién légica toma el valor
falso, el valor resultante de la expresién condicional sera cero.

3.1.8 Expresiones parentéticas

Cualquier expresiéon numérica puede ser encerrada entre paréntesis, lo que las torna sintactica-
mente en una expresién numérica primaria.

Los paréntesis pueden usarse en expresiones numeéricas, como en el algebra, para especificar el
orden deseado en el cual se ejecutaran las operaciones. Cuando se usan paréntesis, la expresion
entre paréntesis se evaltia antes que el valor resultante sea usado.

El valor resultante de la expresion parentética es idéntico al valor de la expresién encerrada
entre paréntesis.

3.1.9 Operadores aritméticos

En MathProg existen los siguientes operadores aritméticos, los que se pueden usar en expresiones
numéricas:

+ T m&s unario

-z menos unario

T+y adicion

T -y sustracciéon

T less y diferencia positiva (si x < y entonces 0, de otro modo = — y)
T *xy multiplicacién

/Yy divisién

x divy cociente de la divisién exacta

x mod y resto de la division exacta

x ** y x "y exponenciacién (elevacién a una potencia)
donde x e y son expresiones numeéricas.

Si la expresién incluye més de un operador aritmético, todos los operadores se ejecutan de
izquierda a derecha, de acuerdo con la jerarquia de las operaciones (ver més adelante), con la tinica
excepcion del operador de exponenciacion que se ejecuta de derecha a izquierda.

El valor resultante de la expresiéon que contiene operadores aritméticos es el resultado de aplicar
los operadores a sus operandos.

3.1.10 Jerarquia de las operaciones

La siguiente lista muestra la jerarquia de las operaciones en expresiones numéricas:
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Operacion Jerarquia

Evaluacién de funciones (abs, ceil, etc.) 1.2
Exponenciacion (**, 7) 2.2
Més y menos unario (+, -) 3.2
Multiplicacién y divisiéon (*, /, div, mod) 4.2
Operaciones iteradas (sum, prod, min, max) 5.2
Adicién y sustraccién (+, -, less) 6.2

Evaluacion condicional (if ...then ...else) 7.2

Esta jerarquia se usa para determinar cual de dos operaciones consecutivas se realizard primero.
Si el primer operador tiene jerarquia mayor o igual que el segundo, la primera operacion se realiza.
En caso contrario, el segundo operador es comparado con el tercero y asi sucesivamente. Cuando
se alcanza el final de la expresion, todas las operaciones restantes se realizan en el orden inverso.

3.2 Expresiones simbdlicas

Una expresion simbélica es una regla para calcular un valor simbdlico individual representado
como una cadena de caracteres.

La expresién simbodlica primaria puede ser un literal de cadena, un indice, un parametro no-
indizado, un parametro indizado, una funcién interna de referencia, una expresién simbélica condi-
cional u otra expresion simbélica encerrada entre paréntesis.

También estd permitido usar una expresién numérica como la expresién simbolica primaria,
en cuyo caso el valor resultante de la expresién numérica se convierte automéaticamente al tipo
simbolico.

Ejemplos

’Mayo de 2003’ (literal de cadena)

j (indice)

p (parametro no-indizado)
s[’abc’,j+1] (parametro indizado)
substr (nombre[i] ,k+1,3) (funcién de referencia)
if i in I then s[i,j] & "..." else t[i+1] (expresion condicional)
((10 * b[i,j]) & ’.bis’) (expresién parentética)

Empleando el operador de concatenacién se pueden construir expresiones simbolicas mas gen-
erales conteniendo dos o mas expresiones simbdlicas primarias.

Ejemplos
’abc[’ &1 &, & j&°1°
"desde " & ciudad[i] " hasta " & ciudad[j]

Los principios de evaluacién de las expresiones simbodlicas son enteramente analogos a los dados
para las expresiones numéricas (ver mas atras).
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3.2.1 Funciones de referencia

En MathProg existen las siguientes funciones internas que pueden ser usadas en expresiones
simbolicas:

substr(c, x) subcadena de ¢ empezando en la posicion x
substr(c, =, y) subcadena de ¢ empezando en la posiciéon x con longitud y
time2str (¢, f) conversién de tiempo calendario a una cadena de caracteres (para los

detalles, ver Secciéon B.3, pagina 61)

El primer argumento de substr debe ser una expresién simbodlica, mientras que el segundo y el
tercero (opcional) deben ser expresiones numéricas.

El primer argumento de time2str debe ser una expresién numérica y su segundo argumento
debe ser una expresion simbdlica.

El valor resultante de una expresién simbdlica que es una funcién de referencia es el resultado
de aplicar la funcién a sus argumentos.

3.2.2 Operadores simbdlicos
Actualmente, en MathProg existe un tnico operador simbdlico:
c&t

donde c y t son expresiones simbdlicas. Este operador implica la concatenacién de sus dos operandos
simbdélicos, los que son cadenas de caracteres.

3.2.3 Jerarquia de las operaciones

La siguiente lista muestra la jerarquia de las operaciones en expresiones simbélicas:

Operacion Jerarquia
Evaluaciéon de operaciones numéricas 1872
Concatenacién (&) 8.2

Evaluacién condicional (if ...then ...else) 9.2

Esta jerarquia tiene el mismo significado que se explicd anteriormente para expresiones numéri-
cas (ver Subseccion 3.1.10, pagina 17).

3.3 Expresiones de indizacién e indices

Una expresion indizante es una construccion auxiliar que especifica un conjunto plano de n-
tuplos e introduce indices. Tiene dos formas sintacticas:

{ entrada;, entradas, ..., entrada,,

{ entraday, entradag, ..., entrada,, : predicado }
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donde entrada;, entradas, ..., entrada,, son entradas indizantes y predicado es una expresién légica
que especifica un predicado opcional (condicién légica).

Cada entrada indizante en la expresion indizante puede tomar una de las tres formas siguientes:

iin C
(i1, 92, ... ,ip) in C
C
donde iy, 9, ..., i, son indices y C' es una expresién de conjunto (discutida en la préxima seccién)

que especifica el conjunto basico.

El niimero de indices de la entrada indizante debe coincidir con la dimensién del conjunto basico
C, i.e. si C consiste de 1-tuplos, se debe usar la primera forma y, si C' consiste de n-tuplos, siendo
n > 1, la segunda forma es la que debe usarse.

Si se usa la primera forma de la entrada indizante, el indice ¢ s6lo puede ser un indice (ver
més adelante). Si se usa la segunda forma, los indices i1, ig, ..., i, pueden ser indistintamente
indices o alguna expresion numérica o simbdlica, siempre que al menos uno de los indices sea un
indice. La tercera forma, reducida, de la entrada indizante tiene el mismo efecto que si i (si C es
1-dimensional) o i1, i2, ..., iy (si C es n-dimensional) se hubieran especificado todos como indices.

Un indice es un objeto auxiliar del modelo que actia como una variable individual. Los valores
asignados a los indices son componentes de los n-tuplos de conjuntos basicos, i.e. algunas cantidades
numéricas y simbdlicas.

Para referenciarlos, los indices pueden ser provistos con nombres simbdlicos. Sin embargo,
a diferencia de otros objetos del modelo (conjuntos, pardmetros, etc.), los indices no necesitan
ser declarados explicitamente. Cada nombre simbodlico no-declarado que se usa en una posicién
indizante de alguna entrada indizante es reconocido como el nombre simbdlico correspondiente al
indice.

Los nombre simbdlicos de los indices son validos solamente dentro del alcance de la expresién
indizante en la que se introdujo el indice. Mas alla del alcance, estos indices son completamente
inaccesibles, de modo que los mismos nombres simbélicos se pueden usar para diferentes propositos,
en particular para representar indices en otras expresiones indizantes.

El alcance de la expresion indizante, en el que las declaraciones implicitas de los indices son
validas, depende del contexto en que se usa la expresion indizante:

— Si la expresion indizante se usa en un operador-iterado, su alcance se extiende hasta el final del
integrando;

— Si la expresion indizante se usa como una expresién de conjunto primaria, su alcance se extiende
hasta el final de esta expresién indizante;

— Si la expresion indizante se usa para definir el dominio del subindice en la declaracion de algin
objeto del modelo, su alcance se extiende hasta el final de la correspondiente sentencia.

El mecanismo de indizacién implementado mediante las expresiones indizantes se explica mejor
con algunos ejemplos que se discuten a continuacién.
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Sean tres conjuntos:

A ={4,7,9},
B ={(1, Ene), (1, Feb), (2, Mar), (2, Abr), (3, May), (3, Jun)},
C ={a,b,c},

donde A y C consisten de 1-tuplos (singletones) y B consiste de 2-tuplos (duplos). Considérese la
siguiente expresion indizante:

{i in A, (j,k) in B, 1 in C}

donde i, j, k y 1 son indices.

Aunque MathProg no es un lenguaje de programacion por procedimientos, para cualquier expre-
sién indizante se puede dar una descripcién algoritmica equivalente. En particular, la descripcién
algoritmica de la expresién indizante anterior se veria como sigue:

para todo i € A ejecutar
para todo (j, k) € B ejecutar
para todo [ € C ejecutar
accion,
donde los indices i, j, k y [ son asignados consecutivamente a los correspondientes componentes de
los n-tuplos a partir de los conjuntos basicos A, By C y accidn es alguna accién que depende del
contexto en el que se esté usando la expresién indizante. Por ejemplo, si la accion fuese imprimir
los valores corrientes de los indices, la impresién se veria como sigue:
i1=4 j=1 k=FEne l=a
1=4 j=1 k=FEne [=5b
i1=4 j=1 k=FEne l=c
i1=4 j=1 k=Feb I[l=a
i=4 j=1 k=Feb [=0b

1=9 7=3 k=Jun [l=0b
1=9 j=3 k=Jun I[=
Sea la expresién indizante del ejemplo usada en la siguiente operaciéon iterada:

sum{i in A, (j,k) in B, 1 in C} pli,j,k,1]

donde p es un pardmetro numérico 4-dimensional o alguna expresiéon numérica cuyos valores re-
sultantes dependan de i, j, k y 1. En este caso la accién es la sumatoria, de modo que el valor
resultante de la expresién numérica primaria es:

Z (pijkl)-

i€A,(j,k)EB,leC

Ahora, sea la expresiéon indizante del ejemplo usada como una expresién de conjunto primaria.
En este caso, la accién es reunir a todos los 4-tuplos (cuddruplos) de la forma (i,j,k,l) en un
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conjunto, de modo que el valor resultante de tal operacion es simplemente el producto cartesiano
de los conjuntos béasicos:

AxBxC={(i,j,k,1):i€ A, (jk)€B,leC}
Se debe notar que, en este caso, la misma expresién indizante podria escribirse en la forma reducidas:
{4, B, C}

ya que los indices 4, j, k y | no son referenciados y, consecuentemente, sus nombres simbélicos no
necesitan ser especificados.

Finalmente, sea la expresion indizante del ejemplo usada como el dominio del subindice en la
declaracién de algin objeto 4-dimensional del modelo, por ejemplo un pardmetro numérico:

param p{i in A, (j,k) in B, 1 in C}...;

En este caso la accién es generar los miembros del pardmetro, donde cada uno de los cuales tiene
la forma p[i, 7, k, [].

Como se dijo anteriormente, algunos indices en la segunda forma de las entradas indizantes
pueden ser expresiones numeéricas o simbdlicas, no solamente indices. En este caso, los valores
resultantes de tales expresiones desempenan el papel de algunas condiciones logicas para seleccionar,
solamente, aquellos n-tuplos del producto cartesiano de los conjuntos bésicos que satisfacen estas
condiciones.

Considérese, por ejemplo, la siguiente expresion indizante:
{i in A, (i-1,k) in B, 1 in C}

donde i, k y 1 son indices e i-1 es una expresion numérica. La descripcién algoritmica de esta
expresion indizante seria la siguiente:

para todo i € A ejecutar
para todo (j,k) € By j =i — 1 ejecutar
para todo ! € C' ejecutar
accion,
Asi, si la expresion indizante se usara como una expresion de conjunto primaria, el conjunto resul-
tante seria el siguiente:

{(4, May,a), (4, May,b), (4, May, c), (4, Jun,a), (4, Jun,b), (4, Jun,c)}.

Debe notarse que, en este caso, el conjunto resultante consistird de 3-tuplos y no de 4-tuplos,
puesto que en la expresion indizante no hay un indice que corresponda al primer componente de
los 2-tuplos del conjunto B.

La regla general es: el nimero de componentes de los n-tuplos definido por una expresion
indizante es igual al nimero de indices de tal expresién, en la que la correspondencia entre los
indices y los componentes de los n-tuplos en el conjunto resultante es posicional, i.e. el primer
indice se corresponde con el primer componente, el segundo indice se corresponde con el segundo
componente, etc.
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En algunos casos es necesario seleccionar un subconjunto del producto cartesiano de algunos
conjuntos. Esto se puede lograr mediante el empleo de un predicado légico opcional, el que se
especifica en la expresién indizante.

Considérese, por ejemplo, la siguiente expresién indizante:
{i in A, (j,k) in B, 1 in C: i <= 5 and k <> ’Mar’}

donde la expresién légica que sigue a los dos puntos es un predicado. La descripcién algoritmica
de tal expresion indizante seria la siguiente:

para todo i € A ejecutar
para todo (j,k) € B ejecutar
para todo [ € (' ejecutar
siit <5y k+# ‘Mar' entonces
accion;
Asi, si esta expresién indizante se usara como una expresiéon de conjunto primaria, el conjunto
resultante seria el siguiente:

{(4,1, Ene,a), (4,1, Feb,a), (4,2, Abr,a), ..., (4,3, Jun,c)}.

Si no se especifica un predicado en la expresién indizante, se asume uno que toma el valor
verdadero.

3.4 Expresiones de conjunto

Una expresion de conjunto es una regla para calcular un conjunto elemental, i.e. una coleccién
de n-tuplos cuyos componentes son cantidades numéricas y simbélicas.

La expresién de conjunto primaria puede ser un conjunto de literales, un conjunto no-indizado,
un conjunto indizado, un conjunto “aritmético”, una expresion indizante, una expresiéon de con-
junto iterada, una expresiéon de conjunto condicional u otra expresion de conjunto encerrada entre
paréntesis.

Ejemplos

{(123,’aaa’), (i+1,’bbb’), (j-1,’ccc’)} (conjunto de literales)

I (conjunto no-indizado)

Sli-1,j+1] (conjunto indizado)

1..t-1 by 2 (conjunto “aritmético”)

{t in 1..T, (t+1,j) in S: (t,j) in F} (expresién indizante)

setof{i in I, j in J}(i+1,j-1) (expresién de conjunto iterada)

if i < j then S[i,j] else F diff S[i,j] (expresién de conjunto condicional)
(

(1..10 union 21..30) expresion de conjunto parentética)

Empleando ciertos operadores de conjunto se pueden construir expresiones de conjunto mas
generales conteniendo dos o méas expresiones de conjunto primarias.

23



Ejemplos

(A union B) inter (I cross J)
1..10 cross (if i < j then {’a’, ’b’, ’c’} else {’d’, ’e’, ’£’3})

3.4.1 Conjuntos de literales

Un conjunto de literales es una expresion de conjunto primaria que tiene las dos formas sintéc-
ticas siguientes:

{els €2, ..., em}
{(611’ ey eln)’ (6213 ceey eQn): ey (eml: ey €mn)}
donde eq, ..., em, €11, ..., €mn SON expresiones numeéricas o simbdlicas.

Si se usa la primera forma, el conjunto resultante consiste de 1-tuplos (singletones), enumerados
entre las llaves. Se permite especificar un conjunto vacio como { }, el que no tiene 1-tuplos. Si
se usa la segunda forma, el conjunto resultante consiste de n-tuplos enumerados entre las llaves,
donde cada n-tuplo particular estd compuesto por los correspondientes componentes enumerados
entre los paréntesis. Todos los n-tuplos deben tener el mismo nimero de componentes.

3.4.2 Conjuntos no-indizados

Si la expresion de conjunto primaria es un conjunto no-indizado (el que debe ser O-dimensional),
el conjunto resultante es un conjunto elemental asociado con el objeto conjunto correspondiente.

3.4.3 Conjuntos indizados

La expresién de conjunto primaria que se refiere a un conjunto indizado tiene la siguiente forma
sintactica:
nombrelii, 12, ..., inl

donde nombre es el nombre simbdlico del objeto conjunto e 1, i2, ..., i, son subindices.

Cada subindice debe ser una expresiéon numérica o simbodlica. El ntimero de subindices en la
lista de subindices debe coincidir con la dimensién del objeto conjunto al cual esta asociada la lista
de subindices.

Los valores corrientes de las expresiones de los subindices se usan para identificar un miembro
particular del objeto conjunto que determina el conjunto resultante.

3.4.4 Conjuntos “aritméticos”

La expresién de conjunto primaria que constituye un conjunto “aritmético” tiene las dos formas
sintacticas siguientes:

to .. t1 by 6t
to .. 11
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donde tg, t; y 0t son expresiones numéricas (el valor de d¢ no debe ser cero). La segunda forma es
equivalente a la primera con dt = 1.

Si 6t > 0, el conjunto resultante se determina como sigue:
{t:3k e Z(t=to+kdt, tg <t <t)}.
De otro modo, si dt < 0, el conjunto resultante se determina como sigue:

{t:3k e Z(t=to+kdt, t; <t <ty)}.

3.4.5 Expresiones de indizacion

Si la expresién de conjunto primaria es una expresién indizante, el conjunto resultante se deter-
mina como se ha descripto anteriormente en la Seccién 3.3, pagina 19.

3.4.6 Expresiones iteradas

Una expresion de conjunto iterada es una expresion de conjunto primaria que tiene la siguiente
forma sintactica:
setof expresion-indizante integrando

donde expresion-indizante es una expresién indizante que introduce indices y controla la iteracién
e integrando es tanto una expresion numérica o simbdlica individual como una lista de expresiones
numéricas o simbélicas separadas por coma y encerradas entre paréntesis.

Si el integrando es una expresiéon numérica o simbdlica individual, el conjunto resultante esta
compuesto por 1-tuplos y se determina como sigue:

{in(il,...,in) S A},

donde = es un valor del integrando, i1, ..., i, son indices introducidos en la expresiéon indizante
v A es el dominio, un conjunto de n-tuplos especificados por la expresién indizante que define los
valores particulares asignados a los indices para realizar la operacién iterada.

Si el integrando es una lista conteniendo m expresiones numéricas y simbdlicas, el conjunto
resultante estd compuesto por m-tuplos y se determina como sigue:

{(a:l,...,xm) : (il,...,in)EA},

donde x1, ..., z,, son valores de las expresiones en la lista de integrandos e iy, ..., i, ¥y A tienen
el mismo significado anterior.

3.4.7 Expresiones condicionales
Una expresion de comjunto condicional es una expresion de conjunto primaria que tiene la

siguiente forma sintéctica:
if b then X else Y
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donde b es una expresion logica y X e Y son expresiones de conjunto que deben definir conjuntos
de igual dimension.

El valor resultante de la expresién condicional depende del valor de la expresion logica que sigue
a la palabra clave if. Si toma el valor verdadero, el conjunto resultante es el valor de la expresion
que sigue a la palabra clave then. De otro modo, si la expresién logica toma el valor falso, el
conjunto resultante es el valor de la expresién que sigue a la palabra clave else.

3.4.8 Expresiones parentéticas

Cualquier expresién de conjunto puede encerrarse entre paréntesis, lo que la convierte sintacti-
camente en una expresion de conjunto primaria.

Los paréntesis pueden usarse en expresiones de conjunto, como en el algebra, para especificar
el orden deseado en el cual se ejecutaran las operaciones. Cuando se usan paréntesis, la expresion
entre paréntesis se evaltia antes que el valor resultante sea usado.

El valor resultante de la expresién parentética es idéntico al valor de la expresion encerrada
entre paréntesis.

3.4.9 Operadores de conjunto

En MathProg existen los siguientes operadores de conjunto, los que se pueden usar en expresiones
de conjunto:

X union Y union X UY

X diff Y diferencia X\Y

X symdiff Y diferencia simétrica X &Y = (X\Y) U (Y\X)

X inter Y interseccién X NY

X cross Y producto cartesiano (“cruzado”) X x Y

donde X e Y son expresiones de conjunto que deben definir conjuntos de la misma dimensién
(excepto para el producto cartesiano).

Si la expresion incluye méas de un operador de conjunto, todos los operadores se ejecutan de
izquierda a derecha, de acuerdo con la jerarquia de las operaciones (ver mas adelante).

El valor resultante de la expresion que contiene operadores de conjunto es el resultado de aplicar
los operadores a sus operandos.

La dimensién del conjunto resultante, i.e. la dimension de los n-tuplos de los que consiste el
conjunto resultante, es la dimensién de los operandos, excepto en el producto cartesiano, en la que
la dimensién del conjunto resultante es la suma de las dimensiones de sus operandos.

3.4.10 Jerarquia de las operaciones

La siguiente lista muestra la jerarquia de las operaciones en expresiones de conjunto:
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Operacion Jerarquia

Evaluacion de operaciones numéricas 1272
Evaluacion de operaciones simbodlicas 8.2-9.2
Evaluacién de conjuntos iterados o “aritméticos” (setof, ..) 10.2
Producto cartesiano (cross) 11.2
Interseccién (inter) 12.2
Unién y diferencia (union, diff, symdiff) 13.2
Evaluacion condicional (if ...then ...else) 14.2

Esta jerarquia tiene el mismo significado que se explicé anteriormente para expresiones numéri-
cas (ver Subsecciéon 3.1.10, pagina 17).

3.5 Expresiones légicas

Una expresién logica es una regla para calcular un valor légico individual, el que puede ser tanto
verdadero como falso.

La expresion légica primaria puede ser una expresion numeérica, una expresién relacional, una
expresion légica iterada u otra expresion légica encerrada entre paréntesis.

Ejemplos
i+1 expresion numérica)
ali,j] < 1.5 expresion relacional

s[i+1,j-1] <> ’Mar’ & anho
(i+1,’Ene’) not in I cross J
S union T within A[i] inter B[j] expresion relacional)
forall{i in I, j in J} ali,j] < .5 * b[i] (expresién légica iterada)
(ali,j] < 1.5 or b[i] >= ali,jl) (expresion logica parentética)

expresion relacional)
expresién relacional)

NN N N N

Empleando ciertos operadores 1égicos se pueden construir expresiones logicas mas generales
conteniendo dos o mas expresiones légicas primarias.

Ejemplos

not (ali,j] < 1.5 or b[i] >= al[i,j]) and (i,j) in S
(i,j) in S or (i,j) not in T diff U

3.5.1 Expresiones numéricas

El valor resultante de una expresion logica primaria, cuando es una expresion numérica, es
verdadero si el valor resultante de la expresién numérica es distinto de cero. De otro modo, el valor
resultante de la expresion légica es falso.

3.5.2 Operadores relacionales

En MathProg existen los siguientes operadores relacionales, los que se pueden usar en expresiones
logicas:
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x <y comprueba si x < y
T <=1y comprueba si x <y
rT=y, x==y comprueba si x =y
x>=y comprueba si x >y
x>y comprueba si x > y
<>y, xl=y comprueba si x # y
rinY comprueba si x € Y
(r1,...,7,) in Y comprueba si (z1,...,2,) €Y
znotinY,x linY comprueba si x € Y
(x1,...,zy) not inY, (z1,...,z,) 'in Y comprueba si (z1,...,2,) € Y
X within Y comprueba si X CY
X not within Y, X !'within Y comprueba si X € Y
donde x, 1, ..., T, e y son expresiones numéricas o simbélicas, mientras que X e Y son expresiones
de conjunto.
Notas:

1. En las operaciones in, not in y !'in el nimero de componentes del primer operando debe
ser igual a la dimensién del segundo operando.

2. En las operaciones within, not within y !within ambos operandos deben tener la misma
dimension.

Todos los operadores relacionales listados anteriormente tienen su significado matematico con-
vencional. El valor resultante es verdadero si los operandos satisfacen la correspondiente relacién,
o es falso en caso contrario. (Debe notarse que los valores simbélicos se ordenan lexicograficamente
y que cualquier valor numérico precede a cualquier valor simbdlico.)

3.5.3 Expresiones iteradas

Una expresion logica iterada es una expresion logica primaria que tiene la siguiente forma sin-
tactica:
operador-iterado expresion-indizante integrando

donde operador-iterado es el nombre simbdlico del operador iterado que se ejecutara (ver mas ade-
lante), expresion-indizante es una expresion indizante que introduce indices y controla la iteracién
e integrando es una expresion légica que participa en la operacién.

En MathProg existen dos operadores iterados que se pueden usar en expresiones légicas:

forall cuantificador-V V(iy,...,in) € A[f(i1,...,0n)],
exists cuantificador-3  3(iy,...,4,) € A[f(i1,...,in)],

donde i1, ..., i, son indices introducidos en la expresién indizante, A es el dominio, un conjunto
de n-tuplos especificados por la expresién indizante que define los valores particulares asignados a
los indices para ejecutar la operacién iterada y f(i1,...,7,) es el integrando, una expresion légica
cuyo valor resultante depende de los indices.

Para el cuantificador-V, el valor resultante de la expresién légica iterada es verdadero si el valor
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del integrando es verdadero para todos los n-tuplos contenidos en el dominio, de otro modo es falso.

Para el cuantificador-3, el valor resultante de la expresion logica iterada es falso si el valor del
integrando es falso para todos los n-tuplos contenidos en el dominio, de otro modo es verdadero.

3.5.4 Expresiones parentéticas

Cualquier expresion légica puede encerrarse entre paréntesis, lo que la convierte sintacticamente
en una expresion légica primaria.

Los paréntesis pueden usarse en expresiones légicas, como en el algebra, para especificar el
orden deseado en el cual se ejecutaran las operaciones. Cuando se usan paréntesis, la expresién
entre paréntesis se evaliia antes que el valor resultante sea usado.

El valor resultante de la expresion parentética es idéntico al valor de la expresién encerrada
entre paréntesis.

3.5.5 Operadores logicos

En MathProg existen los siguientes operadores logicos, los que se pueden usar en expresiones
logicas:

not z, 'z negacién - x

x and y, ¢ && y conjuncién (“y” légico) = & y

zory,z ||y disyuncién (“o” 16gico) x V y

donde x e y son expresiones logicas.

Si la expresion incluye mas de un operador logico, todos los operadores se ejecutan de izquierda a
derecha, de acuerdo con la jerarquia de las operaciones (ver més adelante). El valor resultante de la
expresion que contiene operadores logicos es el resultado de aplicar los operadores a sus operandos.

3.5.6 Jerarquia de las operaciones

La siguiente lista muestra la jerarquia de las operaciones en expresiones logicas:

Operacion Jerarquia
Evaluacién de operaciones numéricas 1272
Evaluaciéon de operaciones simbélicas 8.2-9.2
Evaluacién de operaciones de conjuntos 10.2-14.2
Operaciones relacionales (<, <=, etc.) 15.2
Negacion (not, !) 16.2
Conjuncién (and, &&) 17.2
Cuantificacién-V y -3 (forall, exists) 18.2
Disyuncién (or, | 1) 19.2

Esta jerarquia tiene el mismo significado que se explicd anteriormente para expresiones numéri-
cas (ver Subseccion 3.1.10, pagina 17).
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3.6 Expresiones lineales

Una expresion lineal es una regla para calcular la denominada forma lineal, que es una funcién
lineal (o afin) de variables elementales.

La expresién lineal primaria puede ser una variable no-indizada, una variable indizada, una
expresion lineal iterada, una expresiéon lineal condicional u otra expresion lineal encerrada entre
paréntesis.

También estd permitido usar una expresion numérica como una expresion lineal primaria, en
cuyo caso el valor resultante de la expresion numérica se convierte automaticamente a una forma
lineal que incluye el término constante solamente.
Ejemplos
z (variable no-indizada)

x[i,j] (variable indizada)

sum{j in J} (ali,j] * x[i,j] + 3 * y[i-1]) (expresién lineal iterada)

if i in I then x[i,j] else 1.5 * z + 3.25  (expresién lineal condicional)
(ali,jl » x[i,j] + y[i-1] + .1) (expresion lineal parentética)

Empleando ciertos operadores aritméticos se pueden construir expresiones lineales mas generales
conteniendo dos o mas expresiones lineales primarias.
Ejemplos

2 * x[i-1,j+1] + 3.5 * y[k] + .5 * z
(- x[i,j] + 3.5 * y[k]) / sum{t in T} abs(d[i,j,t])

3.6.1 Variables no-indizadas

Si la expresién lineal primaria es una variable no-indizada (que debe ser 0-dimensional), la forma
lineal resultante es aquella variable no-indizada.

3.6.2 Variables indizadas

La expresiéon lineal primaria que se refiere a una variable indizada tiene la siguiente forma
sintactica:
nombrelii, 42, ..., inl

donde nombre es el nombre simbdlico de la variable del modelo e i1, ia, ..., i, son subindices.

Cada subindice debe ser una expresiéon numérica o simbodlica. El ntimero de subindices en la
lista de subindices debe ser igual a la dimensién de la variable del modelo con la cual esta asociada
la lista de subindices.

Los valores corrientes de las expresiones de los subindices se usan para identificar un miembro
particular de la variable del modelo que determina la forma lineal resultante, la cual es una variable
elemental asociada con el miembro correspondiente.
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3.6.3 Expresiones iteradas

Una expresion lineal iterada es una expresion lineal primaria que tiene la siguiente forma sin-
tactica:
sum expresion-indizante integrando

donde expresion-indizante es una expresién indizante que introduce indices y controla la iteracién
e integrando es una expresion lineal que participa en la operacién.

La expresion lineal iterada se evaliia exactamente de la misma manera que la expresion numérica
iterada (ver Subseccién 3.1.6, pagina 16), excepto que el integrando participante en la sumatoria
es una forma lineal y no un valor numérico.

3.6.4 Expresiones condicionales

Una expresion lineal condicional es una expresién lineal primaria que tiene alguna de las dos
formas sintacticas siguientes:

if b then f else g
if b then f
donde b es una expresién logica, mientras que f y g son expresiones lineales.

La expresion lineal condicional se evaliia exactamente de la misma manera que la expresién
numérica condicional (ver Subseccién 3.1.7, pagina 16), excepto que los operandos participantes en
la operacién son formas lineales y no valores numéricos.

3.6.5 Expresiones parentéticas

Cualquier expresion lineal puede encerrarse entre paréntesis, lo que la convierte sintdcticamente
en una expresion lineal primaria.

Los paréntesis pueden usarse en expresiones lineales, como en el algebra, para especificar el
orden deseado en el cual se ejecutaran las operaciones. Cuando se usan paréntesis, la expresion
entre paréntesis se evaliia antes que el valor resultante sea usado.

El valor resultante de la expresién parentética es idéntico al valor de la expresion encerrada
entre paréntesis.

3.6.6 Operadores aritméticos

En MathProg existen los siguientes operadores aritméticos, los que se pueden usar en expresiones
lineales:

+ f mas unario

- f menos unario
f+g adicién

f-g sustraccion

x * f, f*x multiplicacién
f/x divisién
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donde f y g son expresiones lineales, mientras que z es una expresién numérica (mas precisamente,
una expresion lineal conteniendo tinicamente el término constante).

Si la expresiéon incluye mas de un operador aritmético, todos los operadores se ejecutan de
izquierda a derecha, de acuerdo con la jerarquia de las operaciones (ver mas adelante). El valor re-
sultante de la expresiéon que contiene operadores aritméticos es el resultado de aplicar los operadores
a sus operandos.

3.6.7 Jerarquia de las operaciones

La jerarquia de las operaciones aritméticas usadas en las expresiones lineales es la misma que
en las expresiones numéricas (ver Subseccién 3.1.10, pagina 17).
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Capitulo 4

Sentencias

Las sentencias son unidades basicas de la descripcién del modelo. En MathProg todas las
sentencias se clasifican en dos categorias: sentencias declarativas y sentencias funcionales.

Las sentencias declarativas (sentencia set, sentencia parameter, sentencia variable, sentencia
constraint y sentencia objective) se usan para declarar objetos de cierto tipo del modelo y definir
ciertas propiedades de tales objetos.

Las sentencias funcionales (sentencia solve, sentencia check, sentencia display, sentencia printf,
sentencia loop y sentencia table) estan ideadas para ejecutar ciertas acciones especificas.

Debe notarse que las sentencias declarativas pueden seguir cualquier orden arbitrario, lo cual no
afecta el resultado de la traduccién. Sin embargo, todos los objetos del modelo deben ser declarados
antes de ser referenciados en otras sentencias.

4.1 Sentencia set

set nombre alias dominio , atributo , ..., atributo ;

nombre es el nombre simbdlico del conjunto;
alias es un literal de cadena opcional que especifica un alias para el conjunto;
dominio es una expresion-indizante opcional que especifica el dominio del subindice del conjunto;

atributo, . .., atributo son atributos opcionales del conjunto (las comas que preceden a los atributos
se pueden omitir).

Atributos opcionales
dimen n
