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Capitulo 1

Introducao

GNU MathProg é uma linguagem de modelagem projetada para descrever modelos lineares de
programacao mateméatica. !

A descrigao de um modelo escrito na linguagem GNU MathProg consiste em um conjunto de
sentencas e blocos de dados construido pelo usuario a partir dos elementos de linguagem descritos
neste documento.

Em um processo denominado traducdo, um programa denominado tradutor do modelo analisa
a descricao do modelo e o traduz para uma estrutura de dados interna, que pode ser usado tanto
para gerar instancia de um problema de programacao matemética ou obter diretamente a solucao
numérica do problema por meio de um programa chamado solver.

1.1 Problema de programacao linear

Em MathProg o problema de programagao linear (PL) é expresso da seguinte forma:
minimizar (ou maximizar)
z=c1T1 + oo+ ...+ cpTn + o (1.1)
subjeito as restrigoes lineares

Ly < anx + apxy +...+ apa, < Up
Ly < ag1z1 + agxs +...+ agpz, < Us

Ly, Am1T1 + amaT2 + ...+ Ty < Upy

IN

'!A linguagem GNU MathProg ¢ um subconjunto da linguagem AMPL. A implementacio do GLPK é
principalmente baseada no artigo: Robert Fourer, David M. Gay, and Brian W. Kernighan, “A Modeling Language
for Mathematical Programming.” Management Science 36 (1990), pp. 519-54.



e os limites das variaveis

Ihh <z <wy

lo < 9 < uy
- - (1.3)

lp <y < up
onde 1, 9, ..., T, sdo varidveis; z é a fungao objetivo ; c1, co, ..., ¢, sdo coeficientes da fungao
objetivo; ¢g é o termo constante da fungao objetivo; a11, a2, ..., amn sd0 coeficientes das restri¢oes;
L, Lo, ..., L,, sao limites inferiores das restrigoes; Uy, Us, ..., U,, sdo limites superiores das
restrigoes; Iy, lo, ..., l, s@o limites inferiores das variaveis; ui, us, ..., U, sdo limites superiores das

variaveis.

Os limites das varidveis e das restrigoes podem ser tanto finitos quanto infinitos. Além disso, os
limites inferiores podem ser igual aos limites superiores correspondentes. Logo, os seguintes tipos
de variaveis e restricbes sao permitidos:

—00 < T < 400 Variavel livre (ilimitada)
[ <z < 40 Variavel com limite inferior
—co<z<u Variavel com limite superior
[ <zxz<u Variavel duplamente limitada
l=x=u Variavel fixa

—00 < Y ajr; < +oo Forma linear livre (ilimitada)
L <Y ajr; < +oo Restri¢do de desigualdade “maior ou igual a”
—00 < Y ajr; < U Restrigao de desigualdade “menor ou igual a”
L <> ajz; <U Restricao de desigualdade duplamente limitada
L=>%ajz; =U Restricao de igualdade

Além de problemas puramente PL, MathProg também permite problemas de programacao inteira
mista (PIM), onde algumas ou todas as variaveis s@o restritas a serem inteiras ou binarias.

1.2 Objetos do modelo

Em MathProg o modelo é descrito em termos de conjuntos, pardmetros, variaveis, restrigoes e
objetivos, que se denominam objetos do modelo.

O usuério introduz objetos particulares do modelo usando as sentencas da linguagem. Cada
objeto do modelo possui um nome simboélico que o identifica de maneira tinica sendo projetado para
propositos de referenciagao.

Objetos do modelo, incluindo conjuntos, podem ser matrizes multidimensionais construidos sobre
conjuntos indexantes. Formalmente, uma matriz n-dimensional A é o mapeamento:

A:A—E (1.4)



onde A C 51 X ... x S, é um subconjunto do produto Cartesiano de conjuntos indexantes, = é um
conjunto dos membros da matriz. Em MathProg o conjunto A é chamado o dominio do subindice.
Seus membros sao n-tuplas (i1,...,4,), onde i1 € Sy, ..., in € Sy.

Se n = 0, o produto Cartesiano acima possui exatamente um membro (denominado O-tupla),
portanto, & conveniente pensar nos objetos escalares como sendo matrizes 0-dimensionais que
possuem apenas um membro.

O tipo dos membros da matriz é determinado pelo tipo de objeto do modelo correspondente,
como segue:

Objeto do modelo Membro da matriz

Conjunto Conjunto plano elementar
Parametro Niamero ou simbolo
Variével Variével elementar
Restrigao Restrigao elementar
Objetivo Objetivo elementar

Para referir a um membro particular de um objeto, este deve possuir subindices. Por exemplo,
se a é um parametro 2-dimensional definido sobre I x J, uma referéncia a seus membros particulares
pode ser escrito como ali, j|, onde i € I e j € J. Entende-se que objetos escalares nao necessitam
de subindices por serem 0-dimensionais.

1.3 Estrutura da descricao do modelo

As vezes é desejavel escrever um modelo que, por diferentes motivos, tenha que requerer diferentes
dados para resolver cada instdncia do problema usando o mesmo modelo. Por esta razao, em
MathProg a descricao do modelo consiste em duas partes: a secdo de modelo e a secao de dados.

A secao de modelo é a principal parte da descricdo do modelo, pois ela contém as declaragoes dos
objetos do modelo. Ela também é comum a todos os problemas baseados no modelo correspondente.

A secdo de dados é uma parte opcional da descricio do modelo que contém dados especificos
para uma instancia particular do problema.

Dependendo do que seja mais conveniente, as se¢coes de modelo e de dados podem ser dispostas
em um arquivo dnico ou em dois arquivos separados. Esta tltima funcionalidade permite que se
tenha um quantidade arbitraria de se¢oes de dados diferentes a serem usadas com a mesma se¢ao
de modelo.



Capitulo 2

Codificacao da descricao do modelo

A descricao do modelo é codificada em um formato de arquivo plano de texto usando o conjunto
de caracteres ASCII. Os caracteres validos na descrigao do modelo sdo os seguintes:

— Caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYZ
abcdefghijklmnopgqrstuvwxyz._

— caracteres numéricos:
01234567829

— caracteres especiais:

v g () xk+, -/ <=>[1"4{13}"

— caracteres de espago em branco:

SP HT CR NL VT FF

Dentro de literais de cadeia e comentarios quaisquer caracteres ASCII (exceto caracteres de
controle) sao validos.

Caracteres de espago-em-branco nao sao significativos. Eles podem ser usados livremente entre
unidades léxicas para melhorar a legibilidade da descricao do modelo. Eles também sao usados para
separar unidades léxicas entre si, no caso de nao existir outra forma de fazé-lo.

Sintaticamente a descricdo do modelo é uma sequéncia de unidades léxicas nas seguintes
categorias:

— nomes simboélicos;
— literais numéricos;
— literais de cadeia;
— palavras-chave;

— delimitadores;



— comentarios.

As unidades Iéxicas da linguagem sao discutidas abaixo.

2.1 Nomes simbolicos

Um nome simbdlico consiste de caracteres alfabéticos e numéricos, em que o primeiro deste
deve ser alfabético. Todos os nomes simbolicos devem ser distintos (sensibilidade as maitsculas:
case-sensitive).

Exemplos

alfal123
Este_eh_um_nome
_P123_abc_321

Nomes simbolicos sdo usados para identificar objetos do modelo (conjuntos, parametros,
variaveis, restrigoes, objetivos) e os indices.

Todos os nomes simbolicos (exceto os nomes dos indices) devem ser tnicos, i.e., a descri¢ao do
modelo nao pode ter objetos com nomes idénticos. Nomes simbdlicos de indices devem ser tnicos
dentro do escopo em que sao validos.

2.2 Literais numéricos

Um literal numérico possui a forma zzEsyy, onde zx é um nimero com ponto decimal opcional,
s é o sinal + ou -, yy é um expoente decimal. A letra E é insensivel a maitisculas (case-insensitive)
e pode ser codificada como e.

Exemplos

123
3.14159
56.E+5

.78
123.456e-7

Literais numéricos sao usados para representar quantidades numéricas. Eles possuem significado
fixo 6bvio.

2.3 Literais de cadeia

Uma literal de cadeia é uma sequéncia arbitraria de caracteres cercada por aspas tanto simples
como duplas. Ambas formas sdo equivalentes.

Se uma aspa simples é parte de uma literal de cadeia cercada por aspas simples, ela deve ser
codificada duas vezes. De forma analoga, se uma aspa dupla é parte de um literal de cadeia cercada
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por aspas duplas, ela deve ser codificada duas vezes.
Exemplos

’Esta eh uma string’

"Esta eh outra string"

’Copo d’’agua’

"""Beleza"" disse o capitao."

Literais de cadeia sao usadas para representar quantidades simbolicas.

2.4 Palavras-chave

Uma palavra-chave é uma sequéncia de caracteres alfabéticos e possivelmente alguns caracteres
especiais.

Todas as palavras-chave caem em algumas das duas categorias: palavras-chave reservadas, que
nao podem ser usadas como nomes simbélicos, e palavras-chave nao-reservadas, que sao reconhecidas
pelo contexto, portanto, podem ser usadas como nomes simbélicos.

As palavras-chave reservadas s@o as seguintes:

and else mod union
by if not within
cross in or

diff inter symdiff

div less then

Palavras-chave nao-reservadas sao descritas nas segoes posteriores.

Todas as palavras-chave possuem um significado fixo, a ser explicado nas discussoes das
construgoes sintaticas correspondentes, onde as palavras-chave sao usadas.

2.5 Delimitadores

Um delimitador € tanto um caractere especial tinico quanto uma sequéncia de dois caracteres
especiais, como segue:

+ %%k <= > && : | [ >
- - = <> 'l ; - ] <-
* & == 1= . 1= ( {

/ < >= ! , ) }

Se um delimitador consiste de dois caracteres, nao deve haver espagos entre os eles.

Todos os delimitadores possuem um significado fixo, a ser explicado nas discussoes das
construgoes sintaticas correspondentes, onde os delimitadores sao usados.
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2.6 Comentarios

Com propésitos de documentagao, a descricao do modelo pode conter comentdrios, que podem
ter duas formas diferentes. A primeira forma é um comentdrio de linha-unica, que comega com o
caractere # e se estende até o final da linha. A segunda forma é uma sequéncia de comentdrios, que
é uma sequéncia de quaisquer caracteres cercados por /* e */.

Exemplos

param n := 10; # Este & um comentario
/* Este & outro comentario */

Comentarios e caracteres de espago-em-branco sao ignorados pelo tradutor do modelo e podem
aparecer em qualquer local da descricao do modelo.
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Capitulo 3

Expressoes

Uma expressao é uma regra para calcular um valor. Na descrigdo de um modelo, expressoes sao
usadas como constituintes de certas sentencas.

No geral, expressoes sao constituidas de operandos e operadores.
Dependendo do tipo de valor resultante, todas expressoes se enquadram nas seguintes categorias:

— expressoes numeéricas;
— expressoes simbodlicas;
— expressoes indexantes;
— expressoes de conjuntos;
— expressoes logicas;

— expressoes lineares.

3.1 Expressoes numéricas

Uma ezpressao numérica é uma regra para calcular um valor numérico individual representado
como um numero de ponto-flutuante.

A expressao numérica priméaria pode ser um literal numérico, um indice, um paradmetro nao-
indexado, um pardmetro indexado, uma funcao interna de referéncia, uma expressao numérica
iterada, uma expressao numérica condicional ou outra expressao cercada por parénteses.

Exemplos

1.23 (literal numeérico)

j (indice)

time (parametro nao-indexado)
al[’May 20037, j+1] (parametro indexado)
abs(b[i,jl) (fungado de referéncia)
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sum{i in S diff T} alphali] * b[i,j] (expressao iterada)
if i in I then 2 * p else q[i+1] (expressao condicional)
(b[i,j1 + .5 * ¢ (expressao entre parénteses)

Expressoes numéricas mais genéricas, contendo duas ou mais expressoes numéricas primarias,
podem ser construidas usando determinados operadores aritméticos.

Exemplos

j+1

2 * ali-1,j+1] - bl[i,j]

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

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

3.1.1 Literais numeéricos

Se a expressao numérica priméaria é um literal numérico, o valor resultante é ébvio.

3.1.2 1Indices

Se a expressao numérica priméaria é um indice, o valor resultante é o valor corrente atribuido
aquele indice.

3.1.3 Parametros nao-indexados

Se a expressao numérica primaria ¢ um parametro nao-indexado (que deve ser 0-dimensional),
o valor resultante é o valor do parametro.

3.1.4 Parametros indexados

A expressdo numérica priméria, que se refere ao pardmetro indexado, possui a seguinte forma
sintatica:
nomeli, 92, ..., il

onde nome é o nome simboélico do paradmetro e 11, @2, ..., i, sdo subindices.

Cada subindice deve ser uma expressao numeérica ou simbolica. O nimero de subindices na lista
de subindices deve ser o mesmo da dimensao do pardmetro com o qual a lista de subindices esta
associada.

Os valores reais das expressoes de subindice sdo usadas para identificar um membro particular
do parametro que determina o valor resultante da expressao primaria.
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3.1.5 Funcgoes de referéncia

Em MathProg existem as seguintes fungoes internas, que podem ser usadas como expressoes

numéricas:

abs(z)
atan(z)
atan(y, x)

card(X)
ceil(x)
cos(x)
exp(x)
floor(x)
gmtime ()

length(s)

log(x)

log10(x)

max(x1, 9, ..., Tp)
min(x1, T, ..., Tp)
round(z)

round(x, n)

sin(x)

sqrt (x)
str2time(s, f)

trunc(x)
trunc(x, n)
Irand224()
Uniform01()
Uniform(a, b)
NormalO1()
Normal (u, o)

||, valor absoluto de x

arctan x, valor principal do arco tangente de x (em radianos)

arctan y/x, valor principal do arco tangente de y/z (em radianos).
Neste caso, os sinais de ambos argumentos y e z sao usados para
determinar o quadrante do valor resultante

| X|, cardinalidade (o namero de elementos) do conjunto X

[x], menor inteiro ndo menor que x (“teto de x”)

cos x, cosseno de x (em radianos)

e”, exponencial de z na base-e

|z], maior inteiro ndo maior que = (“piso de x”)

o namero de segundos decorridos deste 00:00:00 de 01 de Jan de 1970,
Tempo Universal Coordenado (detalhes na Se¢ao B.1, pagina 58)

|s|, comprimento da cadeia de caracteres s

log x, logaritmo natural de x

log,o z, logaritmo comum (decimal) de z

o maior dos valores z1, Ta, ..., Ty,

o menor dos valores x1, 3, ..., Tp

arrendondamento de x ao inteiro mais préximo

arrendondamento de x a n digitos decimais

sinz, seno de x (em radianos)

V, raiz quadrada nao-negativa de x

conversao de uma cadeia de caracteres s ao tempo calendério (detalhes
na Segao B.2, pagina 58)

truncado de x ao inteiro mais préximo

truncado de = a n digitos decimais

gera inteiro pseudo-aleatério uniformemente distribuido em [0, 224)
gera numero pseudo-aleatorio uniformemente distribuido em [0, 1)
gera numero pseudo-aleatorio uniformemente distribuido em [a, b)
gera varidvel Gaussiana pseudo-aleatéria com p=0e o =1

gera varidavel Gaussiana pseudo-aleatoria com p e o dados

Os argumentos de todas as fungoes internas, exceto card, length, e str2time, devem ser
expressoes numéricas. O argumento de card deve ser uma expressao de conjunto. O argumento de
length e ambos argumentos de str2time devem ser expressoes simbolicas.

O valor resultante da expressdo numeérica, que é uma funcéo de referéncia, é o resultado da
aplicagao da fungao ao(s) seu(s) argumento(s).

Note que cada funcao geradora de nimeros pseudo-aleatorios possui um argumento latente (i.e.,
algum estado interno), que é alterado sempre que fungao ¢é aplicada. Assim, se a fungao é aplicada
repetidamente mesmos aos argumentos idénticos, devido ao efeito secundério, sempre se produzirao

valores resultantes diferentes.
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3.1.6 Expressoes iteradas

Uma expressao numérica iterada é uma expressao numeérica primaria, que possui a seguinte forma
sintatica:
operador-iterado expressao-indexada integrando

onde o operador-iterado ¢ o nome simbolico do operador de iteragao a ser executado (veja abaixo),
erpressao-inderada € uma expressao indexada que introduz indices e controla a iteragao e integrando
é uma expressao numérica que participa da operagao.

Em MathProg existem quatro operadores iterados, que podem ser usados em expressoes numeéricas:

sum  somatoério E flin, ... in)
(il,...,in)EA
prod produtério H flir, ... in)
(’il,...,in)EA
min  minimo min  f(i1,...,0n)
(’il,...,in)GA
max  mMAaximo max  f(ig,...,ipn)
(il,...,in)GA
onde i1, ..., i, sdo indices introduzidos nas expressoes indexadas, A é o dominio, um conjunto de
n-tuplas especificado pela expressao indexada que define valores particulares atribuido aos indices
ao executar a operagao iterada e f(i1,...,4,) é o integrando, uma expressdo numérica cujo valor

resultante depende dos indices.

O valor resultante de uma expressao numeérica iterada é o resultado da aplicacao do operador
iterado ao seu integrando por todas as n-tuplas contidas no dominio.

3.1.7 Expressoes condicionais

Uma expressao numérica condictonal é uma expressao numeérica primaria que possui uma das
seguintes formas sintaticas:

if b then x else y

if b then z

onde b é uma expressao logica, enquanto que x e y sao expressoes numeéricas.

O valor resultante da expressao condicional depende do valor da expressao logica que segue a
palavra-chave if. Se ela recebe o valor verdadeiro, o valor da expressao condicional é o valor da
expressao que segue a palavra-chave then. Caso contrario, se a expressao logica recebe o valor falso,
o valor da expressao condicional é o valor da expressao que segue a palavra-chave else. Se ocorre
a segunda forma sintatica da expressao condicional, a reduzida, e a expressao logica recebe o valor
falso, entao o valor resultante da expressao condicional é zero.

16



3.1.8 Expressoes parentizadas

Qualquer expressao numérica pode ser cercada por parénteses, o que as torna sintaticamente
uma expressao numeérica primaria.

Parénteses podem ser usados em expressoes numéricas, como em algebra, para especificar a
ordem desejada na qual as operagoes devem ser realizadas. Quando se usam parénteses, a expressao
entre parénteses é avaliada antes e seu o valor resultante é usado.

O valor resultante de uma expressao parentizada é o mesmo valor de uma expressao cercada
entre parénteses.

3.1.9 Operadores aritméticos

Em MathProg exitem os seguintes operadores aritméticos, que podem ser usados em expressoes
numeéricas:

+x mais unario

- menos unario

x+y adicao

T -y subtracao

x less y diferenga positiva (se = < y entao 0 sendo x — y)
T *xy multiplicacao

x/y divisao

x div y quociente da divisao exata

x mod ¥y resto da divisdo exata

x ** y, x "y exponenciagao (elevagdo a uma poténcia)
onde x e y sao expressoes numéricas.

Se a expressao inclui mais de um operador aritmético, todos operadores sao executados da
esquerda para a direita de acordo com a hierarquia das operagoes (veja abaixo) com a tnica excegao
de que os operadores de exponenciagao sao executados da direita para a esquerda.

O valor resultante da expressao, que contém operadores aritméticos, é o resultado da aplicagao
dos operadores aos seus operandos.

3.1.10 Hierarquia das operagoes

A lista seguinte apresenta a hierarquia das operagdes em expressoes numéricas:

Operagao Hierarquia
Avaliagao das fungoes (abs, ceil, etc.) 12
Exponenciagao (**, =) 28
Mais e menos unario (+, -) 32
Multiplicacao e divisao (*, /, div, mod) 42
Operagoes iteradas (sum, prod, min, max) 52
Adigao e subtracao (+, -, less) 62

10

Avaliacao condicional (if ...then ...else) 7
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Esta hierarquia é usada para determinar qual de duas operagoes consecutivas deve ser executada
primeiro. Se o primeiro operador possui hierarquia maior ou igual ao segundo, a primeira operacao
é executada. Caso contrario, a segunda operacao é comparada & terceira e assim sucessivamente.
Quando se alcancga o fim da expressao, todas as operagoes remanescentes sdo executadas na ordem
inversa.

3.2 Expressoes simbolicas

Uma ezpressao simbolica é uma regra para calcular um valor simbdlico individual representado
como uma cadeia de caracteres.

A expressao simboélica primaria pode ser uma cadeia literal, um indice, um parametro nao-
indexado, um pardmetro indexado, uma funcao interna de referéncia, uma expressao simbodlica
condicional ou outra expressao simbélica cercada entre parénteses.

Também é permitido usar uma expressao numérica como a expressao simbolica priméria, neste
caso o valor resultante da expressao numérica é automaticamente convertido em um tipo simbdlico.

Exemplos

’Maio de 2003’ (literal de cadeia)

j (indice)

p (pardmetro nao-indexado)
s[’abc’, j+1] (parametro indexado)
substr (name [i] ,k+1,3) (fungao de referéncia)

if i in I then s[i,j] & "..." else t[i+1] (expressao condicional)
((10 * b[i,jl) & ’.bis?) (expressao parentizada)

Expressoes simbolicas mais genéricas contendo duas ou mais expressoes simboélicas primarias
podem ser construidas usando o operador de concatenagao.

Exemplos

‘abc[’ &1 & °,” & j &)’
"de " & cidade[i] " para " & cidadel[j]

Os principios da avaliacao de expressoes simbolicas sao completamente analogos aqueles dados
para expressoes numeéricas (veja acima).

3.2.1 Funcgoes de referéncia

Em MathProg existem as seguintes fungoes internas que podem ser usadas em expressoes
simbolicas:

substr(s, x) substring de s iniciado na posicao x
substr(s, =, y) substring de s iniciado na posi¢ao  com tamanho y
time2str(t, f) converte o tempo de calendério para uma cadeia de caracteres

(detalhes na Segao B.3, pagina 60)

O primeiro argumento de substr deve ser uma expressao simbolica enquanto que o segundo e o
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terceiro (opcional) argumentos devem ser expressdes numéricas.

O primeiro argumento de time2str deve ser uma expressao numérica, e seu segundo argumento
deve ser uma expressao simbolica.

O valor resultante da expressdo simbolica, que é uma funcdo de referéncia, é o resultado de
aplicar a fungao aos seus argumentos.

3.2.2 Operadores simbdlicos

Atualmente, em MathProg exite um tnico operador simbolico:
s &t

onde s e t sdo expressoes simbolicas. Este operador implica na concatenagao dos seus dois operandos
simboélicos, que sao cadeias de caracteres.

3.2.3 Hierarquia de operagoes

A lista seguinte mostra a hierarquia das operacoes em expressoes simbolicas:

Operacao Hierarquia
Avaliacao de operagoes numéricas 1a-72
Concatenacao (&) 82

Avaliagao condicional (if ...then ...else) 9?

Esta hierarquia possui o mesmo significado como explicado acima para expressoes numeéricas
(ver Subsegao 3.1.10, pagina 17).

3.3 Expressoes de indexagao e indices

Uma expressdo indexante é uma construgao auxiliar que especifica um conjunto plano de n-tuplas
e introduz indices. Possui duas formas sintaticas:

{ entrada; , entraday, ..., entrada,, }
{ entraday , entraday, ..., entrada,, : predicado }
onde entraday, entradag, ..., entrada,, sdo entradas indexantes, predicado é uma expressao logica

que especifica um predicado opcional (condigao logica).

Cada entrada inderante na expressao indexante possui uma das trés formas seguintes:

iin S
(i1, 99, ... ,ip) in S
S
onde i1, @2, ..., i, sdo indices e S é uma expressao de conjunto (discutido na préxima se¢do) que

especifica o conjunto bésico.
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O ntmero de indices na entrada indexante deve coincidir com a dimensao do conjunto bésico .S,
i.e., se S consiste de 1-tuplas, deve-se usar a primeira forma. Se S consiste de n-tuplas, onde n > 1,
a segunda forma deve ser usada.

Se a primeira forma da entrada indexante é usada, o indice i pode ser apenas um indice (veja
mais adiante). Se a segunda forma é utilizada, os indices i1, i2, ..., i, podem ser tanto indices
como alguma expressao numérica ou simbodlica, em que pelo menos um dos indices deve ser um
indice. Na terceira, a forma reduzida da entrada indexante possui o mesmo efeito se houver ¢ (se S
¢ 1-dimensional) ou i1, ig, ..., i, (se S é n-dimensional) onde todos sao especificados como indices.

Um #ndice ¢ um objeto auxiliar do modelo, que atua como uma variavel individual. Os valores
atribuidos aos indices sao componentes das n-tuplas dos conjuntos bésicos, i.e., algumas quantidades
numéricas e simbolicas.

Com propositos de referéncia, indices podem ter nomes simbélicos. No entanto, diferentemente
de outros objetos de modelo (conjuntos, parametros, etc.) indices nao precisam ser
explicitamente declarados. Cada nome simbélico ndo-declarado usado na posigao indexante de
uma entrada indexante é reconhecida como o nome simbélico do indice correspondente.

Os nomes simbélicos dos indices sao vélidos somente dentro do escopo da expressao indexante,
onde o indice foi inserido. Além do escopo, os indices sdo completamente inacessiveis, de modo
que os mesmos nomes simbolicos podem ser usados para outros propoésitos, em particular, para
representar indices em outras expressoes indexantes.

O escopo da expressao indexante, em que declaragoes implicitas de indices sao vélidas, depende
do contexto em que a expressao indexante é usada:

— Se a expressao indexante é usada em um operador-iterado, seu escopo se estende até o final do
integrando.

2

— Se a expressao indexante é usada como uma expressdo de conjunto priméria, seu escopo de
estende até o final desta expressao indexante.

— Se a expressao indexante é usada para definir o dominio do subindice na declaragdo de alguns
objetos de modelo, seu escopo se estende até o final da declaragao correspondente.

O mecanismo de indexacao implementado para indexar expressoes é melhor explicado por alguns
exemplos discutidos abaixo.

Sejam trés conjuntos:

A={4,7,9),
B ={(1,Jan), (1, Fev), (2, Mar), (2, Abr), (3, Mai), (3, Jun)},
C ={a,b,c},

onde A e C consistem de 1-tuplas (singletos), B consiste de 2-tuplas (dobletes). Considere a seguinte
expressao indexante:
{i in A, (j,k) in B, 1 in C}

onde 1, j, k, e 1 sdo indices.
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Embora MathProg nao seja uma linguagem procedural, para qualquer expressao indexante uma
descricao algoritmica equivalente pode ser dada. Em particular, a descri¢cao algoritmica da expressao
indexante acima poderia ser vista como segue:

para todo i € A faga
para todo (j,k) € B faca
para todo [ € C' faca
agao;

onde os indices i, j, k, | sao consecutivamente atribuidos aos componentes correspondentes das
n-tuplas dos conjuntos bésicos A, B, C, e a¢ao é alguma acdo que dependa do contexto no qual a
expressao indexante é usada. Por exemplo, se a agdo fosse imprimir os valores atuais dos indices, a
impressao seria vista como segue:

1=4 j7=1 k=Jan l=a

1=4 j=1 k=Jan 1=0

1=4 j=1 k=Jan l=c

1=4 j=1 k=Fev l=a

1=4 j=1 k=Fev [=0

1=9 j7=3 k=Jun [l=0
1=9 7=3 k=Jun Il=
Seja o exemplo da expressao indexante usado na seguinte operagao iterada:

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

onde p é uma parametro numérico 4-dimensional ou alguma expressao numérica cujo valor resultante
dependa de i, j, k e 1. Neste caso, a acao é o somatdrio, de forma que o valor resultante da expressao

numérica priméria é:
E (pijkl)-
i€A,(j,k)EB,leC

Agora seja a expressao indexante do exemplo usada como uma expressao de conjunto priméria.
Neste caso, a agao é reunir todas as 4-tuplas (quadruplas) da forma (i, j, k,l) em um conjunto, de
forma que o valor resultante de tal operagao é simplesmente o produto Cartesiano dos conjuntos
bésicos:

Ax BxC={(ij,kl):i€ A (jk) e B,leC}.

Note que neste caso, a mesma expressao indexante pode ser escrita na forma reduzida:
{A, B, C}

pois os indices ¢, j, k e [ ndo sdo referenciados, portanto, seus nomes simbolicos nao precisam ser
especificados.
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Finalmente, seja a expressao indexante do exemplo usada como o dominio do subindice na
declaragao de um objeto de modelo 4-dimensional, por exemplo, um parametro numérico:

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

Neste caso, a agao é gerar os membros do pardmetro, onde cada membro possui a forma pli, j, k, {].

Como mencionado anteriormente, alguns indices da segunda forma das entradas indexantes
podem ser expressoes numéricas ou simboélicas, nao apenas indices. Neste caso, os valores resultantes
destas expressoes desempenham o papel de algumas condigoes logicas para selecionar apenas aquelas
n-tuplas do produto Cartesiano dos conjuntos basicos que satisfagam estas condigoes.

Considere, por exemplo, a seguinte expressao indexante:
{i in A, (i-1,k) in B, 1 in C}

onde i, k e 1 sdo indices, e i-1 € uma expressao numérica. A descricido algoritmica desta expressao
indexante é a seguinte:

para todo i € A faga
para todo (j,k) € Be j=1i— 1 faga
para todo | € C' faga
agao;
Assim, se esta expressao indexante fosse usada como uma expressao de conjunto primaria, o conjunto
resultante seira o seguinte:

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

Deve-se notar que neste caso o conjunto resultante consiste em 3-tuplas, e ndo de 4-tuplas, porque
na expressao indexante nao hé indice que corresponda ao primeiro componente das 2-tuplas do
conjunto B.

A regra geral é: o nimero de componentes de n-tuplas definido por uma expressao indexante é o
mesmo do niimero de indices naquela expressao, onde a correspondéncia entre indices e componentes
nas n-tuplas no conjunto resultante é posicional, i.e., o primeiro indice corresponde ao primeiro
componente, o segundo indice corresponde ao segundo componente, etc.

Em alguns casos é necessario selecionar um subconjunto do produto Cartesiano de alguns
conjuntos. Isto pode ser alcangado mediante o emprego de um predicado l6gico opcional, que é
especificado na expressao indexante.

Considere, por exemplo, a seguinte expressao indexante:
{i in A, (j,k) in B, 1 in C: i <= 5 and k <> ’Mar’}
onde a expressao logica apos os dois pontos é um predicado. A descrigdo algoritmica desta expressao
indexante é a seguinte:

para todo i € A faga
para todo (j, k) € B faca
para todo [ € C' faga
sei<b5ek+# ‘Mar entao
agao;
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Assim, se a expressao indexante fosse usada como uma expressao de conjunto primaria, o conjunto
resultante seria o seguinte:

{(4,1, Jan,a), (4,1, Fev,a), (4,2, Abr,a), ..., (4,3, Jun,c)}.

Se o predicado nao é especificado na expressao indexante assume-se um, que recebe o valor
verdadeiro.

3.4 Expressoes de conjunto

Uma ezpressao de conjunto é uma regra para calcular um conjunto elementar, i.e., uma colegao
de n-tuplas, onde os componentes das n-tuplas sao quantidades numéricas e simbolicas.

A expressao de conjunto primaria pode ser um conjunto de literais, um conjunto nao-indexado,
um conjunto indexado, um conjunto “aritmético”, uma expressao indexante, uma expressao de
conjunto iterada, uma expressao de conjunto condicional ou outra expressao cercada por
parénteses.

Exemplos

{(123,aaa’), (i+1,’bbb’), (j-1,’ccc’)?
I

(conjunto de literais)

(conjunto nao-indexado)
S[i-1,j+1] (conjunto indexado)
1..t-1 by 2 (conjunto “aritmético”)
{t in 1..T, (t+1,j) in S: (t,j) in F} (expressao indexante)
setof{i in I, j in J}(i+1,j-1) (expressao de conjunto iterado)
if i < j then S[i,j] else F diff S[i,j] (expressdao de conjunto condicional)
(1..10 union 21..30) (expressao de conjunto parentizado)

Expressoes de conjuntos mais genéricas contendo duas ou mais expressoes de conjunto primarias
podem ser construidas usando operadores especificos de conjunto .

Exemplos

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

3.4.1 Conjuntos de literais

Um conjunto de literais é uma expressao de conjunto priméria que possui as duas formas
sintaticas seguintes:

{elr 625 LR ) em}
{Cerrs oo s end, Cears ooos e2n), ooy (€m1s oo E€mndd
onde ey, ..., €mn, €11, ..., Emn SA0 expressoes numéricas ou simboélicas.

Se a primeira forma é adotada, o conjunto resultante consiste de 1-tuplas (singletos) enumerados
entre as chaves. E permitido especificar um conjunto vazio como { }, que ndo possui 1-tuplas.
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Se a segunda forma é adotada, o conjunto resultante consiste de n-tuplas enumeradas entre as
chaves, onde uma n-tupla particular consiste nos componentes correspondentes enumerados entre
parénteses. Todas as n-tuplas devem ter o mesmo niimero de componentes.

3.4.2 Conjuntos nao-indexados

Se a expressao de conjunto primaria ¢ um conjunto nao-indexado (que deve ser O-dimensional),
o conjunto resultante é um conjunto elementar associado com o objeto conjunto correspondente.

3.4.3 Conjuntos indexados

A expressao de conjunto priméria, que se refere a um conjunto indexado, tem a seguinte forma
sintatica:
nomeliy, 92, ..., i)

onde nome é o nome simbélico do objeto conjunto e i1, io, ..., ¢, sdo subindices.

Cada subindice deve ser uma expressao numérica ou simbolica. O ntmero de subindices nas lista
de subindices deve ser o mesmo da dimensdo do objeto conjunto com o qual as lista de subindice
esta associada.

Os valores correntes das expressoes de subindices sao usados para identificar um membro
particular do objeto conjunto que determina o conjunto resultante.

3.4.4 Conjuntos “aritméticos”

A expressao de conjunto priméria que constitui um conjunto “aritmético”, possui as duas formas
sintaticas seguintes:

to .. t1 by ot
to .. 11

onde tg, t1, e dt sdo expressoes numéricas (o valor de 6t nao deve ser zero). A segunda forma é
equivalente a primeira forma, onde §t = 1.

Se 0t > 0, o conjunto resultante é determinado como segue:
{t:3k e Z(t=1to+kdt, to <t <t)}.
Caso contrario, se dt < 0, o conjunto resultante é determinado como segue:

{t:3ke€Z(t=1to+kdt, t; <t <tg)}.

3.4.5 Expressoes indexantes

Se a expressao primdaria é uma expressao indexante, o conjunto resultante é determinado como
descrito anteriormente, na Sec¢ao 3.3, pagina 19.
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3.4.6 Expressoes iteradas

Uma expressao de conjunto iterada é uma expressao de conjunto priméria, que possui a seguinte
forma sintéatica:
setof expressao-indexante integrando

onde expressao-inderante &€ uma expressao indexante, que introduz indices e controla a iteracao,
integrando é tanto uma expressao numeérica ou simbdélica individual, como uma lista de expressoes
numéricas ou simbdlicas separadas por virgula e cercadas entre parénteses.

Se o integrando é uma expressao numérica ou simbolica individual, o conjunto resultante consiste
de 1-tuplas, sendo determinado como segue:

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

onde z é um valor do integrando, 41, ..., i, sdo indices introduzidos na expressao indexante, A
é o dominio, um conjunto de n-tuplas especificado pela expressao indexante que define valores
particulares atribuidos aos indices ao realizar a operagao de iteragao.

Se o integrando é uma lista contendo m expressoes numeéricas e simbdlicas, o conjunto resultante
consiste de m-tuplas, sendo determinado como segue:

{(:L‘l,...,acm) : (il,...,in)EA},

onde 1, ..., Ty, sao valores das expressoes na lista de integrandos, i1, ..., i, € A possuem o0 mesmo
significado anterior.

3.4.7 Expressoes condicionais

Uma expressio de conjunto condicional é uma expressao de conjunto priméria que possui a
seguinte forma sintatica:
if b then X else Y

onde b é uma expressao logica, X e Y sao expressoes de conjunto, que devem definir conjuntos da
mesma dimensao.

O valor resultante da expressao condicional depende do valor da expressao logica que segue a
palavra-chave if. Se ela recebe o valor verdadeiro, o conjunto resultante é o valor da expressao que
segue a palavra-chave then. Caso contrario, se a expressao logica recebe o valor falso, o conjunto
resultante é o valor da expressao que segue a palavra-chave else.

3.4.8 Expressoes parentizadas

Qualquer expressao de conjunto pode ser cercada entre parénteses, o que as tornam
sintaticamente uma expressao de conjunto primaria. Parénteses podem ser usados em expressoes
de conjunto, como em algebra, para especificar a ordem desejada nas quais as operacgoes devem
ser executadas. Quando se usam parénteses, a expressao entre parénteses ¢ avaliada antes que o
valor resultante seja usado. O valor resultante de uma expressao parentizada é idéntico ao valor da
expressao cercada entre parénteses.
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3.4.9 Operadores de conjunto

Em MathProg existem os seguintes operadores de conjunto, que podem ser usados em expressoes
de conjunto:

X union Y uniao X UY

X diff Y diferenca X\Y

X symdiff YV diferenga simétrica X &Y = (X\Y) U (Y\X)
X inter Y intersecao X NY

X cross Y produto Cartesiano (cruzado) X x Y

onde X e Y sao expressoes de conjunto, que devem definir conjuntos de dimensoes idénticas (exceto
o produto Cartesiano).

Se a expressao inclui mais de um operador de conjunto, todos operadores sao executados da
esquerda para a direita de acordo com a hierarquia das operagoes (veja adiante).

O valor resultante da expressao, que contém operadores de conjunto, é o resultado da aplicagao
dos operadores aos seus operandos.

A dimenséao do conjunto resultante, i.e., a dimensao das n-tuplas, dos quais consistem o conjunto
resultante, é a mesma da dimensao dos operandos, exceto o produto Cartesiano, onde a dimensao
do conjunto resultante é a soma das dimensoes dos seus operandos.

3.4.10 Hierarquia das operagoes

A lista seguinte mostra a hierarquia das operacoes em expressoes de conjunto:

Operagao Hierarquia
Avaliagao de operagdes numéricas 12-72
Avaliagdo de operagoes simbolicas 82-92
Avaliagao de conjuntos iterados ou “aritméticos” (setof, ..) 102
Produto Cartesiano (cross) 112
Intersegao (inter) 122

Unido e diferenca (union, diff, symdiff) 132
Avaliagao condicional (if ...then ...else) 142

Esta hierarquia possui o mesmo significado como explicado anteriormente para expressoes
numéricas (ver Subsegao 3.1.10, pagina 17).
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3.5 Expressoes logicas

Uma expressdo ldgica é uma regra para calcular um valor légico individual, que pode ser wver-
dadeiro ou falso.

A expressao logica priméaria pode ser uma expressao numérica, uma expressao relacional, uma
expressao logica iterada ou outra expressao logica cercada entre parénteses.

Exemplos

i+l (expressao numeérica)

ali,jl < 1.5 (expressao relacional)
s[i+1,j-1] <> ’Mar’ & year (expressao relacional)
(i+1,’Jan’) not in I cross J (expressao relacional)

S union T within A[i] inter B[j] (expressao relacional)
forall{i in I, j in J} ali,j] < .5 * b[i] (expressdo logica iterada)
(ali,j] < 1.5 or bl[i] >= ali,jl) (expressao logica parentizada)

Expressoes logicas mais genéricas, contendo duas ou mais expressoes logicas primarias, podem
ser construidas usando determinados operadores logicos.

Exemplos
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 Expressoes numéricas

O valor resultante da expressao logica primaria, que é uma expressao numeérica, é verdadeiro, se
o valor resultante da expressao numérica é diferente de zero. Caso contréario o valor resultante da
expressao logica é falso.

3.5.2 Operadores relacionais

Em MathProg existem os seguintes operadores relacionais, que podem ser usados em expressoes
logicas:

<y verifica se x < y

T <=y verifica se x < y

T=yY, ==y verifica se z =y

T >=y verifica se x >y

x>y verifica se x >y

<>y, xl=y verifica se x # y

xinY verifica se x € Y
(z1,...,xp) in Y verifica se (z1,...,z,) €Y
znotinY, z 'inY verifica se x € Y
(x1,...,2p) not in Y, (z1,...,2,) 'inY verifica se (z1,...,2,) €Y
X within Y verificase X CY

X not within Y, X !within Y verificase X Y

onde x, x1, ..., Tn, Yy SA0 expressoes numéricas ou simbodlicas, X e Y sao expressoes de conjunto.
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1. Nas operagoes in, not in e !in o ntmero de componentes nos primeiros operandos deve ser
igual a dimensao do segundo operando.

2. Nas operacoes within not within e !within ambos operandos devem ter a mesma dimensao.

Todos operadores relacionais listados acima tém seus significados matemaéticos convencionais.
O valor resultante é verdadeiro, se a relagdo correspondente é satisfeita para seus operandos, caso
contrério é falso. (Note que valores simbolicos sao ordenados de forma lexicografica e qualquer valor
numeérico precede qualquer valor simbolico.)

3.5.3 Expressoes iteradas
Uma ezpressao ldgica iterada é uma expressao logica primaria com a seguinte forma sintatica:
operador-iterado expressao-indexante integrando

onde operador-iterado é o nome simbolico do operador iterado a ser executado (veja adiante),
erpressao-indexante é uma expressao indexante que introduz indices e controla a iteracao,
integrando é uma expressao numeérica que participa da operacao.

Em MathProg existem dois operadores iterados que podem ser usados em expressoes logicas:

forall quantificador-V V(iy,..., i) € A[f(i1,...,0n)],
exists quantificador-3  3(iy,...,0,) € A[f(i1,...,0n)],

onde i1, ..., i, sdo indices introduzidos na expressao indexante, A é o dominio, um conjunto de
n-tuplas especificado pela expressao indexante que define valores especificos atribuidos aos indices
ao executar a operacao iterada, e f(i1,...,i,) € o integrando, uma expressao logica cujo valor
resultante depende dos indices.

Para o quantificador V, o valor resultante da expressao logica iterada é verdadeiro, se o valor do
integrando é verdadeiro para todas as n-tuplas contidas no dominio, caso contrario, é falso.

Para o quantificador 3 o valor resultante da expressdo logica iterada é falso, se o valor do
integrando é falso para todas as n-tuplas contidas no dominio, caso contrério, é verdadeiro.

3.5.4 Expressoes parentizadas

Qualquer expressao logica pode ser cercada entre parénteses, o que a converte sintaticamente
em uma expressao logica primaéria.

Parénteses podem ser usados em expressoes logicas, como em algebra, para especificar a ordem
desejada na qual as operacoes devem ser executadas. Quando se usam parénteses, a expressao entre
parénteses é avaliada antes que o valor resultante seja usado.

O valor resultante da expressao parentizada é idéntico ao valor da expressao cercada entre
parénteses.
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3.5.5 Operadores légicos

Em MathProg existem os seguintes operadores légicos, que podem ser usados em expressoes
logicas:

not z, !z negagao — T

x and y, x && y conjungao (“e” logico) = & y

zory,x ||y disjungdo (“ou” logico) =z Vy
onde x e y sdo expressoes logicas.

Se a expressao inclui mais de um operador 16gico, todos operadores sao executados da esquerda
para a direita de acordo com a hierarquia das operagoes (veja adiante). O valor resultante da

expressao que contém operadores logicos é o resultado da aplicagao dos operadores aos seus
operandos.

3.5.6 Hierarquia das operacgoes

A lista seguinte mostra a hierarquia das operacoes em expressoes logicas:

Operation Hierarchy
Avaliagdo de operagdes numéricas 18-72
Avaliagao de operagdes simbolicas 82-92
Avaliagdo de operagdes de conjunto 102-142
Operagoes relacionais (<, <=, etc.) 152
negacao (not, !) 162
Conjuncao(and, &&) 172
Quantificagdo-V e -3 (forall, exists) 182
Disjungao (or, | 1) 192

Esta hierarquia possui o mesmo significado como explicado anteriormente para expressoes
numeéricas (ver Subsecao 3.1.10, pagina 17).
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3.6 Expressoes lineares

Uma expressao linear ¢ uma regra para calcular a chamada forma linear ou simplesmente formula,
que é uma funcao linear (ou afim) de variaveis elementares.

A expressao linear priméaria pode ser uma variavel ndo-indexada, uma variavel indexada, uma
expressao linear iterada, uma expressao linear condicional ou outra expressao linear cercada entre
parénteses.

Também e permitido usar uma expressao numérica como a expressao linear primaria, neste caso,
o valor resultante da expressao numérica é automaticamente convertido para uma férmula que inclui
o termo constante apenas.

Exemplos

z (variavel nao-indexada)
x[i,jl (variavel indexada)

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

if i in I then x[i,j] else 1.5 * z + 3.25  (expressao linear condicional)
(ali,jl = x[i,j] + y[i-1] + .1) (expressao linear parentizada)

Expressoes lineares mais genéricas, contendo duas ou mais expressoes lineares primarias, podem
ser construidas usando determinados operadores aritméticos.

Exemplos

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 Variaveis nao-indexadas

Se a expressao linear primaria ¢ uma variavel ndo-indexada (que deve se O-dimensional), a formula
resultante formula é aquela variavel nao-indexada.

3.6.2 Variaveis indexadas

A expressao linear priméria que se refere a uma varidvel indexada possui a seguinte forma
sintatica:
nomeli1, 19, ..., inl

onde nome é o nome simbodlico da variavel do modelo, i1, i9, ..., i, sdo subindices.

Cada subindice deve ser uma expressao numérica ou simbélica. O ntmero de subindices na lista
de subindices deve ser igual ao da dimensao da varidvel do modelo com a qual esta associada a lista
de subindices.

Os valores correntes das expressoes dos subindices sao usados para identificar um membro
particular da variavel do modelo que determina a férmula resultante, que é uma variavel elementar
associada com o membro correspondente.
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3.6.3 Expressoes iteradas

Uma expressao linear iterada é uma expressao linear primaria, que tem a seguinte forma sintética:

sum expressao-inderante integrando

2

onde ezrpressdo-indexante ¢ uma expressao indexante, que introduz indices e controla iteragoes,
integrando é uma expressao linear que participa da operacao.

A expressao linear iterada é avaliada exatamente da mesma forma que a expressao numérica
iterada (ver Subsegao 3.1.6, pagina 16), exceto que o integrando participante do somatério é uma
féormula e ndo um valor numérico.

3.6.4 Expressoes condicionais

Uma expressao linear condicional € uma expressao linear priméria, que possui uma das duas
formas sintaticas seguintes:
if b then f else g
if b then f
onde b é uma expressao logica, f e g sdo expressoes lineares.

A expressdo linear condicional é avaliada exatamente da mesma forma que a expressao
condicional numeérica (ver Subsecao 3.1.7, péagina 16), exceto que os operandos que participam
da operacgao sdo férmulas e ndo valores numéricos.

3.6.5 Expressoes parentizadas

Qualquer expressao linear pode ser cercada entre parénteses, o que a converte sintaticamente em
uma expressao linear primaria.

Parénteses podem ser usados em expressoes lineares, como em algebra, para especificar a ordem
desejada na qual as operagoes devem ser executadas. Quando se usam parénteses, a expressao entre
parénteses é avaliada antes que a féormula resultante seja usada.

, .

O valor resultante da expressdo parentizada é idéntico ao valor da expressao cercada entre
parénteses.

3.6.6 Operadores aritméticos

Em MathProg existem os seguintes operadores aritméticos, que podem ser usados em expressoes
lineares:

+ f mais unério
- f menos unario
f+g adicao

f-g subtracao

x * f, f *xx multiplicagdo
f/x divisao
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onde f e g sdo expressoes lineares,  é uma expressao numérica (mais precisamente, uma expressao
linear contendo apenas o termo constante).

Se a expressao inclui mais de um operador aritmético, todos operadores sdao executados da
esquerda para a direita de acordo com a hierarquia das operagoes (veja adiante). O valor resultante
da expressao, que contém operadores aritméticos, é o resultado de aplicar os operadores aos seus
operandos.

3.6.7 Hierarquia das operacgoes

A hierarquia de operacoes aritméticas usada em expressoes lineares é a mesma para expressoes
numéricas (ver Subsecao 3.1.10, pagina 17).
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Capitulo 4

Sentencas

Sentencas sdo unidades béasicas da descricdo do modelo. Em MathProg todas as sentengas sao
divididas em duas categorias: sentencas de declaragao e sentencas funcionais.

Sentencas de declaragdo (sentenga set, sentenga parameter, sentenca wvariable, sentenga
constraint, sentenga objective) sao usados para declarar objetos de certo tipo do modelo e definir
certas propriedades de tais objetos.

Sentencas funcionais (sentenga solve, sentenga check, sentenca display, sentenga printf, sentenga
loop, sentenca table) sdo projetadas para executar agdes especificas.

Note que sentencas de declaracao podem seguir em qualquer ordem arbitraria, o que nao afeta
o resultado da traducao. Entretanto, qualquer objeto de modelo deve ser declarado antes de ser
referenciado por outras sentencas.

4.1 Sentenca set

set nome alias dominio , atributo , ..., atributo ;

nome € um nome simboélico do conjunto;
alias é um literal de cadeia opcional que especifica um pseuddénimo para o conjunto;
dominio é uma expressao indexante opcional que especifica o dominio do subindice do conjunto;

atributo, ..., atributo sdo atributos opcionais do conjunto (as virgulas que precedem os atributos
podem ser omitidas.)

Atributos opcionais

dimen n

especifica a dimensao de n-tuplas das quais o conjunto é consistido;

within expressao
especifica um superconjunto que restringe ao conjunto ou a todos seus membros (conjuntos
elementares) a estarem incluidos naquele superconjunto;
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1= expressao
especifica um conjunto elementar atribuido ao conjunto ou aos seus membros;

default expressao
especifica um conjunto elementar atribuido ao conjunto ou aos seus membros sempre que nao
hé dados apropriados disponiveis na secao de dados.

Exemplos

set nos;

set arcos within nos cross nos;

set passo{s in 1..maxiter} dimen 2 := if s = 1 then arcos else passol[s-1]
union setof{k in nos, (i,k) in passol[s-1], (k,j) in passo[s-11}(i,j);

set A{i in I, j in J}, within B[i+1] cross C[j-1], within D diff E,
default {(’abc’,123), (321,’cba’)};

A sentenca set declara um conjunto. Se o dominio do subindice néo é especificado, o conjunto é
um conjunto simples, caso contrario serd uma matriz de conjuntos elementares.

O atributo dimen especifica a dimensao de n-tuplas da qual é consistida o conjunto (se o conjunto
é simples) ou seus membros (se o conjunto é uma matriz de conjuntos elementares), em que n deve
ser um inteiro de 1 a 20. Pode-se especificar no maximo um atributo dimen. Se o atributo dimen
nao é especificado, a dimensao das n-tuplas é implicitamente determinada por outros atributos (por
exemplo, se h4 uma expressao que segue := ou a palavra-chave default, usa-se a dimensao das
n-tuplas do conjunto elementar correspondente). Se nenhuma informacao de dimensao é fornecida,
assume-se dimen 1.

O atributo within especifica uma expressao de conjunto cujo valor resultante é um superconjunto
usado para restringir o conjunto (se o conjunto é simples) ou seus membros (se o conjunto é uma
matriz de conjuntos elementares) a estar incluido naquele superconjunto. Um ntimero arbitréario de
atributos within podem ser especificados na mesma sentenca set.

O atributo de atribuigao (:=) especifica uma expressao de conjunto usada para avaliar conjunto(s)
elementar(es) atribuido(s) ao conjunto (se o conjunto é simples) ou seus membros (se o conjunto
é uma matriz de conjuntos elementares). Se o atributo de atribui¢ao é especificado, o conjunto é
calculdvel, portanto, ndo ha a necessidade de fornecer dados na se¢ao de dados. Se o atributo de
atribuicao nao é especificado, deve-se fornecer os dados na secao de dados. Pode-se especificar no
maximo um atributo de atribuicdo ou default para o mesmo conjunto.

O atributo default especifica uma expressao de conjunto usado para avaliar conjunto(s)
elementar(es) atribuido(s) ao conjunto (se o conjunto é simples) ou seus membros (se o conjunto
¢ uma matriz de conjuntos elementares) sempre que nao houver dados apropriados disponiveis na
secao de dados. Se nao se especifica nem o atributo de atribuigao nem o atributo default, a falta
de dados causara um erro.
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4.2 Sentenca parameter

param nome alias dominio , attrib , ..., attrib ;

nome € um nome simbolico do paradmetro;
alias é um literal de cadeia opcional que especifica um pseudénimo para o pardmetro;
dominio é uma expressao indexante opcional que especifica o dominio do subindice do parametro;

atributo, ..., atributo sdo atributos opcionais do parametro (as virgulas que precedem os atributos
podem ser omitidas.)

Atributos opcionais

integer
especifica que o parametro é inteiro;

binary
especifica que o pardmetro é binario;

symbolic
especifica que o pardmetro é simbolico;

expressao de relacao
(onde relagao é algum de: <, <=, = == >= > <> I=)
especifica uma condigdo que restringe o parametro ou seus membros a satisfazer aquela condicao;

in expressao
especifica um superconjunto que restringe o parametro ou seus membros a estarem inseridos
naquele superconjunto;

1= exrpressao
especifica um valor atribuido ao pardmetro ou a seus membros;

default expressao
especifica um valor atribuido ao pardmetro ou aos seus membros sempre que nao houverem dados
disponiveis na se¢ao de dados.

Exemplos

param unidades{insumo, produto} >= 0;
param lucro{produto, 1..T+1};
param N := 20 integer >= 0 <= 100;
param combinacao ’n escolhe k’ {n in 0..N, k in 0..n} :=
if k = 0 or k = n then 1 else combinacao[n-1,k-1] + combinacao[n-1,k];
param p{i in I, j in J}, integer, >= 0, <= i+j, in A[i] symdiff B[j],
in C[i,j], default 0.5 * (i + j);
param mes symbolic default ’Mai’ in {’Mar’, ’Abr’, ’Mai’};
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A sentencga parameter declara um paradmetro. Se o dominio de subindice ndo é especificado, o
pardmetro é simples (escalar), caso contrario, ¢ uma matriz n-dimensional.

Os atributos de tipo integer, binary e symbolic qualificam os tipos de valores que podem ser
atribuidos ao pardmetro, conforme demonstrado:

Tipo de atributo ~ Valores atribuidos

(nao especificado) Qualquer valor numérico

integer Apenas valores numeéricos inteiros
binary Tanto 0 quanto 1
symbolic Qualquer valor numeérico e simbdlico

O atributo symbolic nao pode ser especificado juntamente com outros tipos de atributos. Uma
vez especificado, ele deve preceder todos os outros atributos.

O atributo de condigao especifica uma condigao opcional que restringe os valores atribuidos ao
pardmetro para satisfazer aquela condicao. Este atributo tem as seguintes formas sintaticas:

< verifica se © < v
<=9 verifica se x < v
=y, == verifica se z = v
>= verifica se x > v
>0 verifica se x > v
<> o, !=wv verifica se z # v

onde x é um valor atribuido ao parametro, v é o valor resultante de uma expressao numérica ou
simbdlica especificado no atributo de condigao. Um ntimero arbitrario de atributos de condigao pode
ser especificado para o mesmo parametro. Se, durante a avaliagdo do modelo, um valor atribuido ao
parametro viola pelo menos uma das condigoes especificadas, ocorrera um erro. (Note que valores
simbolicos sdo ordenados de forma lexicogréafica e qualquer valor numérico precede qualquer valor
simbolico.)

O atributo in é similar ao atributo de condigao e especifica uma expressao de conjunto cujo valor
resultante é um superconjunto usado para restringir valores numéricos ou simbélicos atribuidos ao
pardmetro a estarem incluidos naquele superconjunto. Pode-se especificar um ntimero arbitrario
de atributos in para o mesmo parametro. Se, durante a avaliagdo do modelo, o valor atribuido ao
pardmetro nao pertence a pelo menos um dos superconjuntos especificados, ocorrerd um erro.

O atributo de atribuigao (:=) especifica uma expressdo numérica ou simbolica usada para
computar um valor atribuido ao parametro (se é um pardmetro simples) ou seus membros (se o
pardmetro é uma matriz). Se o atributo de atribuigdo é especificado, o parametro é calculdvel,
portanto, ndo ha a necessidade de fornecer dados na se¢ao de dados. Se o atributo de atribuigao
nao é especificado, deve-se fornecer os dados para o pardmetro na secao de dados. Pode-se especificar
no maximo um atributo de atribuicao ou default para o mesmo parametro.

O atributo default especifica uma expressao numérica ou simbodlica usada para computar um
valor atribuido ao parédmetro ou seus membros sempre que nao houver dados apropriados disponiveis
na se¢do de dados. Se nao se especifica nem o atributo de atribui¢do nem o atributo default, a
falta de dados causara um erro.
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4.3 Sentenca variable

var nome alias dominio , atrib , ..., atrib ;

nome é um nome simbolico da varidvel;
alias é um literal de cadeia opcional que especifica um pseudénimo para a variavel;
dominio é uma expressao indexante opcional que especifica o0 dominio do subindice da variavel;

atrib, ..., atrib sdo atributos opcionais da variavel (as virgulas que precedem os atributos podem
ser omitidas.)

Atributos opcionais

integer
restringe a variavel a ser inteira;

binary
restringe a variavel a ser binaria;

>= expressao
especifica um limite inferior para a variavel;

<= expressao
especifica um limite superior para a variavel;

= expressao
especifica um valor fixo para a varidvel,

Exemplos

var x >= 0;

var y{I,J};

var produzir{p in prod}, integer, >= comprometido[p], <= mercadol[p];
var armazenar{insumo, 1..T+1} >= 0;

var z{i in I, j in J} >= i+j;

A sentenca variable declara uma variavel. Se néo se especifica o dominio do subindice, a variavel
e uma variavel simples (escalar), caso contrario é uma matriz n-dimensional de variaveis elementares.

As variaveis elementares associadas com a variavel do modelo (se é uma variavel simples) ou
seus membros (se ¢ uma matriz) corresponde as variaveis na formulac¢ao do problema PL/PIM (ver
Segao 1.1, pagina 6). Note que somente variaveis elementares realmente referenciadas em algumas
restri¢oes e/ou objetivos serao incluidas na insténcia do problema PL/PIM a ser gerado.

Os atributos de tipo integer e binary restringem a varidvel a ser inteira ou binéria,
respectivamente. Se nenhum atributo de tipo é especificado, a varidvel é continua. Se todas as
variaveis no modelo sdo continuas, o problema correspondente é da classe PL. Se ha pelo menos
uma variavel inteira ou binaria, o problema é da classe PIM.
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O atributo de limite inferior (>=) especifica uma expressdo numérica para calcular um limite
inferior da varidavel. No méaximo um limite inferior pode ser especificado. Por padrao, todas as
variaveis (exceto as binarias) nao tem limite inferior, assim, se hé a necessidade de uma variavel ser
nao-negativa, seu limite inferior zero deve ser explicitamente especificado.

O atributo de limite superior (<=) especifica uma expressao numérica para calcular um limite
superior da variavel. No méximo um limite superior pode ser especificado.

O atributo de valor fixo (=) especifica uma expressao numeérica para calcular um valor no qual a
variavel é fixada. Este atributo nao pode ser especificado junto com os atributos de limite.

4.4 Sentenca constraint

s.t. nome alias dominio : expressao , = expressao ;
s.t. nome alias dominio : expressao , <= expressao ;
s.t. nome alias dominio : expressdo , >= expressao ;
s.t. nome alias dominio : expressao , <= expressao , <= erpressao ;

s.t. nome alias dominio : expressao , >= expressao , >= erpressdo ;

nome é um nome simbolico da restrigao;
alias é um literal de cadeia opcional que especifica um pseudénimo da restricao;
dominio é uma expressao indexante opcional, que especifica o dominio do subindice da restrigao;

expressao € uma expressao linear usada para calcular um componente da restrigao (as virgulas que
precedem os atributos podem ser omitidas).

(A palavra-chave s.t. pode ser escrita como subject to, como subj to ou pode ser omitido por
completo).

Exemplos

s.t. r: x+y+z, >0, <=1;
limite{t in 1..T}: sum{j in produto} produzir[j,t] <= max_prod;
subject to balanco{i in insumo, t in 1..T}:
estoque[i,t+1] = estoqueli,t] - sum{j in produto} unidades[i,j] * produzir[j,t];
subject to rlim ’limite tempo-regular’ {t in tempo}:
sum{p in produto} ptlp]l * rprod[p,t] <= 1.3 * dpp[t] * equipes[t];

A sentenga de restricao declara uma restricao. Se o dominio do subindice nao é especificado, a
restri¢do é uma restrigao simples (escalar), caso contréario, ¢ uma matriz n-dimensional de restrigoes
elementares.

Restrigoes elementares associadas com a restricdo do modelo (se é uma restrigdo simples) ou
seus membros (se é uma matriz) correspondem a restrigoes lineares na formulagao do problema de
PL/PIM (ver Segao 1.1, pagina 6).
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Se a restrigao possui a forma de igualdade ou desigualdade simples, i.e., inclui duas expressoes,
uma segue depois dos dois pontos e a outra segue depois do sinal de relagao =, <= ou >=,
ambas expressoes na sentenca podem ser expressoes lineares. Se a restrigao possui a forma de uma
desigualdade dupla, i.e., inclui trés expressoes, a expressao do meio pode ser uma expressao linear,
enquanto a da esquerda e a da direita podem ser apenas expressoes numeéricas.

Gerar o modelo é, a grosso modo, gerar suas restrigoes, que sao sempre avaliadas para todo
dominio do subindice. Avaliar as restrigdoes, por sua vez, leva a avaliagdo de outros objetos de
modelo tais como conjuntos, pardmetros e varidveis.

A construcao de uma restri¢do linear incluida na instancia do problema, que corresponde a uma
restricao elementar particular, é realizada como segue.

Se a restricdo possui a forma de igualdade ou desigualdade simples, a avaliagdio de ambas
expressoes lineares resultam em duas formas lineares:

f=a1x1 + agxs +...+ anz, + ao,
g = bixy + boxo +...+ bz, + bo,

onde 1, T3, ..., T, sdo varidveis elementares; ai, as, ..., ayn, b1, ba, ..., b, s@o coeficientes
numéricos; ag e by sao termos constantes. Em seguida, todos os termos lineares de f e g sao levados
ao lado esquerdo, enquanto que os termos constantes sao levados ao lado direito, resultando na
restricao elementar final na forma padrao:

(a1 — bl)l‘l + (CLQ — bg)l'g + ...+ (an — bn)ZCn bo —agp.

IV IA

Se a restricao possui a forma de desigualdade dupla, a avaliagdo da expressdo linear do meio
resulta na seguinte forma linear:

f=aix1 + asxo + ... + apxy + ao,

e a avaliacao das expressoes numeéricas da esquerda e da direita dao dois valores numéricos [ e u,
respectivamente. Logo, o termo constante da forma linear é levado tanto & esquerda como a direita
para gerar a restricao elementar final na forma padrao:

l—ag < ar1x1+axe+ ...+ apxy, < u—ap.

4.5 Sentenca objective

minimize nome alias dominio : expressao ;

maximize nmome alias dominio : expressao ;

nome é um nome simbolico do objetivo;
alias é uma literal de cadeia opcional que especifica um pseudénimo do objetivo;
dominio é uma expressao indexante opcional que especifica um dominio do subindice do objetivo;

erpressdo é uma expressao linear usada pra calcular a forma linear do objetivo.
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Exemplos

minimize obj: x + 1.5 * (y + z);
maximize lucro_total: sum{p in produto} lucrol[p] * produzir[p];

. .

A sentenga objective declara um objetivo. Se o dominio do subindice nao é especificado, o
objetivo é um objetivo simples (escalar). Caso contrario, ¢ uma matriz n-dimensional de objetivos
elementares.

Objetivos elementares associados com o objetivo do modelo (se é um objetivo simples) ou seus
membros (se é uma matriz) correspondem a restrigoes lineares genéricas na formula¢ao do problema
PL/PIM (ver Secao 1.1, pagina 6). No entanto, diferentemente das restrigoes, estas formas lineares
sao livres (ilimitadas).

A construcao de uma forma linear incluida na instincia do problema, a qual corresponde a
uma restricdo elementar particular, é realizada como segue. A expressao linear especificada da na
sentenca objective é avaliada para resultar na seguinte forma linear:

f=aix1 + asxs + ... + apxy + ao,

onde z1, x2, ..., T, Sao variaveis elementares; a1, ao, ..., a, sdo coeficientes numéricos; ag € o
termo constante. Logo, a forma linear é usada para construir a restricao final elementar na forma
padrao:

—o00 < a1x1 + agxo + ...+ apxy, + ag < +00.

Como via de regra, a descrigao do modelo contém apenas uma sentenga objective que define a
funcao objetivo usada na instancia do problema. No entanto, é permitido declarar uma quantidade
arbitraria de objetivos. Neste caso, a fungao objetivo real serd o primeiro objetivo encontrado na
descrigao do modelo. Outros objetivos também estdo incluidos na instancia do problema, mas eles
nao afetam a funcao objetivo.

4.6 Sentenca solve

solve ;

A sentenga solve é opcional e pode ser usada apenas uma vez. Se a sentenga solve nao é usada,
ela é assumida ao final da se¢do de modelo.

A sentenca solve provoca que o modelo seja resolvido, o que significa calcular os valores numéricos
de todas as variaveis do modelo. Isto permite usar varidveis em sentencas abaixo da sentenca solve
como se fossem pardmetros numéricos.

Note que a sentenca variable, constraint e objective nao podem ser usadas abaixo da sentenca
solve, i.e., todos os principais componentes do modelo devem ser declarados acima da sentenca solve.
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4.7 Sentenca check

check dominio : expressao ;

dominio é uma expressao indexante opcional que especifica o dominio do subindice da sentenca
check;

expressao € uma expressao logica que especifica a condicao logica a ser verificada (os dois pontos
que precedem a ezpressdo podem ser omitidos).

Exemplos

check: x + y <=1 and x >= 0 and y >= 0;
check sum{i in ORIG} suprimento[i] = sum{j in DEST} demandalj];
check{i in I, j in 1..10}: S[i,j] in U[i] union V[j];

A sentenca check permite a verificagdo do valor resultante de uma expressao logica especificada

na sentenga. Se o valor é falso, um erro é reportado.

Se o dominio do subindice nao é especificado, a verificagdo é realizada apenas uma vez.
Especificar o dominio do subindice permite a execugao de verificagbes miltiplas para cada n-tupla
no conjunto dominio. Neste ultimo caso, a expressao logica pode incluir indices introduzidos na
expressao indexante correspondente.

4.8 Sentenca display

display dominio : item , ..., item ;

dominio é uma expressao indexante opcional que especifica um dominio do subindice da sentenca
display;

item, ..., item sao itens a serem mostrados (os dois pontos que precedem o primeiro item podem
ser omitidos).

Exemplos
display: ’x =’, x, ’y =, y, ’z =7, z;
display sqrt(x ** 2 + y **x 2 + z *x 2);
display{i in I, j in J}: i, j, ali,jl, bli,jl;
A sentenca display avalia todos itens especificados na sentencga e escreve seus valores em saida
padrao (terminal) em formato de texto plano.

Se um dominio de subindice nao é especificado, os itens sdo avaliados e mostrados apenas uma
vez. Ao especificar o dominio do subindice, itens sdo avaliados e mostrados para cada n-tupla no
conjunto do dominio. No 1ultimo caso, os itens podem incluir indices introduzidos na expressao
indexante correspondente.

Um item a ser mostrado pode ser um objeto de modelo (conjunto, pardmetro, variavel, restrigao,
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objetivo) ou uma expressao.

Se um item é um objeto calculavel (i.e., um conjunto ou pardmetro com o atributo de atribui¢ao),
o objeto é avaliado por todo dominio e em seguida, seu contetdo (i.e., o conteido da matriz de
objetos) é mostrado. Caso contréario, se o item nao ¢ um objeto calculavel, somente seu seu conteido
corrente (i.e., os membros realmente gerados durante a avaliagdo do modelo) é mostrado.

Se o item é uma expressdo, a expressao ¢ avaliada e seu valor resultante é mostrado.

4.9 Sentenca printf

printf dominio : formato , expressdo , ..., expressao ;
printf dominio : formato , expressio , ..., erpressao > nome-do-arquivo ;
printf dominio : formato , expressao , ..., expressao » nome-do-arquivo ;

dominio é uma expressao indexante opcional que especifica o dominio do subindice da sentenca
printf;

formato & uma expressao simbolica cujo valor especifica uma cadeia de controle de formato (os dois
pontos que precedem a expressao de formato podem ser omitidos).

erpressao, . .., expressao sao zero ou mais expressoes cujos valores devem ser formatados e impressos.
Cada expressao deve ser de tipo numérico, simbélico ou légico.

nome-do-arquivo é uma expressao simbolica cujo valor especifica um nome de um arquivo de texto
para onde a saida é redirecionada. O sinal > significa criar um novo aquivo vazio, enquanto o sinal
» significa acrescentar a saida a um arquivo existente. Se o nome do arquivo nao é especificado, a
saida é escrita na saida padrao (terminal).

Exemplos

printf ’0la, mundo!\n’;
printf: "x = %.3f; y = %.3f; z = %.3f\n", x, y, z > "resultado.txt";
printf{i in I, j in J}: "fluxo de %s para %s eh %d\n", i, j, x[i,]]
>> arquivo_resultado & ".txt";
printf{i in I} ’fluxo total de %s eh %g\n’, i, sum{j in J} x[i,j];
printf{k in K} "x[%s] = " & (if x[k] < O then "7?" else "Yg"),
k, x[k];

A sentenca printf é similar a sentenca display, no entanto, ela permite formatar os dados a serem
escritos.

Se um dominio do subindice néao é especificado, a sentencga printf é executada apenas uma vez.
Especificar um dominio do subindice gera a execucao da sentenca printf para cada m-tupla no
conjunto do dominio. No tltimo caso, o formato e a expressao podem incluir indices introduzidos
nas expressoes indexantes correspondentes.

A cadeia de controle de formato é valor da expressao simbolica formato especificada na sentenca
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printf. Ela é composta de zero ou mais diretivas, como segue: tanto caracteres ordinarios (exceto %),
que sao copiados sem modificagdo ao fluxo de saida, quanto especificacbes de conversao, provocam
a avaliacao da expressao correspondente especificada na sentenca printf, do seu formato e da escrita
do valor resultante no fluxo de saida.

As especificagbes de conversao que podem ser usadas na cadeia de controle de formato sao as
seguintes: d, i, £, F, e, E, g, G e s. Estas especificagdes possuem a mesma sintaxe e seméantica que
na linguagem de programagcao C.

4.10 Sentenca for

for dominio : sentenca ;

for dominio : { sentenca ...sentenca } ;

dominio é uma expressao indexante que especifica um dominio do subindice da sentenga for. (Os
dois pontos que seguem a expressao indexante podem ser omitidos).

sentenca é uma sentenca que deve ser executada sob o controle da sentenca for;

sentenga, ..., senten¢a & uma sequéncia de sentengas (cercada entre chaves) que deve ser executada
sob o controle da sentenga for.

Apenas as sentencas seguintes podem ser usadas dentro da sentenca for: check, display, printf e
outro for.

Exemplos

for {(i,j) in E: i != j}

{ printf "fluxo de %s para %s eh %g\n", i, j, x[i,j];
check x[i,j]l >= 0;

}

for {i in 1..n}

{ for {j in 1..n} printf " %s", if x[i,j] then "Q" else ".";
printf ("\n");

}

for {1..72} printf("x");

A sentenga for faz com que a sentenga, ou uma sequéncia de sentengas especificadas como parte
da sentenca for, seja executada para cada n-tupla no conjunto do dominio. Assim, sentencas dentro
da sentenca for podem incluir indices introduzidos na expressao indexante correspondente.
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4.11 Sentenca table

table nome alias IN controlador arg ... arg :
conjunto<- L emp , ..., ecmpl , par~ cmp , ..., par~ cmp ;

table nome alias dominio QUT controlador arg ... arg :
expr =~ cmp , ..., expr " cmp ;

nome € um nome simbolico da tabela;

alias é um literal de cadeia opcional que especifica um pseudénimo da tabela;

dominio & uma expressao indexante que especifica o dominio do subindice da tabela (de saida);
IN significa ler dados de uma tabela de entrada;

0UT significa escrever dados em uma tabela de saida;

controlador € uma expressao simbolica que especifica o controlador usado para acessar a tabela (para
mais detalhes, ver Apéndice C, pagina 63);

arg ¢ uma expressao simbolica opcional, que é um argumento passado ao controlador da tabela.
Esta expressao simbolica nao deveria incluir indices especificados no dominio;

conjunto é o nome de um conjunto simples opcional chamado conjunto de controle. Pode ser omitido
junto com o delimitador <-;

cmp é um nome de campo. Entre colchetes, pelo menos um campo deve ser especificado. O nome
do campo, que segue o nome do pardmetro ou de uma expressao, é opcional e pode ser omitido
juntamente com o delimitador ~. Neste caso o nome do objeto de modelo correspondente é usado
como nome de campo;

par é um nome simbolico de um parametro do modelo;
erpr é uma expressao numeérica ou simbolica.
Exemplos

table dados IN "CSV" "dados.csv": S <- [DE,PARA], d"DISTANCIA,
c~CUSTO;

table resultado{(d,p) in S} OUT "CSV" "resultado.csv": d"DE, p~PARA,
x[d,p] "FLUXO;

A sentenca table permite a leitura de dados de uma tabela para objetos de modelo como conjuntos
e parametros (ndo-escalares) assim como escrever dados do modelo para uma tabela.
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4.11.1 Estrutura de tabelas

Uma tabela de dados é um conjunto (desordenado) de registros, onde cada registro consiste do
mesmo nimero de campos e cada campo possui um tnico nome simbélico denominado o nome do
campo. Por exemplo:

Primeiro Segundo Ultimo
campo campo S campo

3 ! 3
Cabecalho da tabela — | DE PARA DISTANCIA | CUSTO
Primeiro registro — | Seattle New-York 2.5 0.12
Segundo registro — | Seattle Chicago 1.7 0.08
Seattle Topeka 1.8 0.09
San-Diego | New-York 2.5 0.15
San-Diego | Chicago 1.8 0.10
Ultimo registro — | San-Diego | Topeka 1.4 0.07

4.11.2 Lendo dados de uma tabela de entrada

A sentenca tabela de entrada faz a leitura de dados da tabela especificada, registro por registro.

Uma vez que o registro subsequente foi lido, valores numéricos ou simbolicos dos campos, cujos
nomes sao cercados entre colchetes na sentenga table, sdo reunidos em um n-tuplo. Se o conjunto
de controle é especificado na sentenca table, este n-tuplo é adicionado a ele. Além disso, um valor
numérico ou simboélico de cada campo associado com um pardmetro do modelo é atribuido ao
membro do parametro identificado por subindices, que sao componentes da n-tupla que acabou de
ser lida.

Por exemplo, a seguinte sentenca de tabela de entrada:
table dados IN "...": S <- [DE,PARA], d"DISTANCIA, c~CUSTO;

faz a leitura de valores de quatro campos chamados DE, PARA, DISTANCIA e CUSTO de cada registro
da tabela especificada. Os valores dos campos DE e PARA dao um par (f,t), que é adicionado ao
conjunto de controle S. O valor do campo DISTANCIA ¢ atribuido ao membro do parametro d[f, ¢]
enquanto que o valor do campo CUSTO ¢é atribuido ao membro do parametro c[f,].

Note que a tabela de entrada pode conter campos adicionais cujos nomes nao sejam especificados
na sentenga tabela, neste caso, os valores destes campos serao ignorados na leitura da tabela.

4.11.3 Escrevendo dados em uma tabela de saida

A sentenga tabela de saida gera a escrita de dados na tabela especificada. Note que alguns
controladores (chamados CSV e xBASE) destroem a tabela de saida antes de escrever os dados, i.e.,
deletam todos os registros existentes.

Cada n-tupla no dominio do conjunto especificado gera um registro escrito na tabela de saida. Os
valores dos campos s&o valores numéricos ou simboélicos das expressoes correspondentes especificadas
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na sentenca table. Estas expressoes sao avaliadas para cada n-tupla no conjunto do dominio,
portanto, podem incluir indices introduzidos na expressao indexante correspondente.

Por exemplo, a seguinte sentenca da tabela de saida:
table resultado{(f,t) in S} OUT "...": £°DE, t~PARA, x[f,t] FLUXO;

gera a escrita de registros; um registro para cada par (f,t) no conjunto S para a tabela de saida,
onde cada registro consiste de trés campos chamados DE, PARA e FLUX0. Os valores escritos nos
campos DE e PARA sdo os valores correntes dos indices £ e t. O valor escrito no campo FLUX0 é um
valor do membro x[f,t] do correspondente parametro ou variavel indexada.
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Capitulo 5

Dados do modelo

Os dados do modelo includem conjuntos elementares, que sao “valores” dos conjuntos do modelo,
e valores numeéricos e simbélicos dos pardmetros do modelo.

Em MathProg existem duas formas diferentes de fornecer valores aos conjuntos e parametros do
modelo. Uma forma é simplesmente prover os dados necessarios usando o atributo de atribui¢ao. No
entanto, em muitos casos é mais pratico separar o modelo proprio dos dados particulares necessarios
para o modelo. Para o dltimo caso, em MathProg ha uma outra forma, em que a descrigdo do modelo
é dividida em duas partes: a secao de modelo e a secao de dados.

A secdo de modelo é a principal parte da descricao do modelo. Ela contém todas as declaragoes
de todos objetos do modelo, sendo comum a todos problemas baseados naquele modelo.

A secio de dados é uma parte opcional da descricdo do modelo que contém dados especificos
para um problema particular.

Em MathProg se¢des de modelo e de dados podem ser localizadas tanto em um arquivo de texto
ou em dois arquivos de texto separados.

1. Se ambas se¢oes de modelo e de dados estao localizados em um arquivo, o arquivo é composto
como segue:

sentenca;
sentenca;

sentenca;
data;

bloco de dados;
bloco de dados;

bloco de dados;

end;
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2. Se a secao de modelo e dados sao posicionados em dois arquivos separados, os arquivos sao
compostos como segue:

sentenca; data;
sentenca; bloco de dados;
bloco de dados;
sentenca; .
end; bloco de dados;
end;
Arquivo de modelo Arquivo de dados

Nota: Se a secao de dados é posicionada em um arquivo separado, a palavra-chave data é
opcional e pode ser omitida juntamente como o ponto e virgula que a segue.

5.1 Programando a secao de dados

A secao de dados é uma sequéncia de blocos de dados em varios formatos e sdo discutidos nas
secoes seguintes. A ordem na qual os blocos de dados seguem na secdo de dados pode ser arbitréaria,
portanto, nao precisa ser necessariamente a mesma ordem que seguem os elementos correspondentes
da secao de modelo.

As regras para programar a secdo de dados sdo comumente as mesmas que as regras de
programar a descri¢ao do modelo (ver Segao 2, pagina 9), i.e., blocos de dados sdo compostos com
unidades léxicas basicas, como nomes simbélicos, literais numéricos e de cadeia, palavras-chave,
delimitadores e comentéarios. No entanto, por conveniéncia e para melhorar legibilidade, ha um
desvio da regra comum: se um literal de cadeia consiste unicamente de caracteres alfanumeéricos
(incluindo o caractere sublinhado), os sinais + e - e/ou o ponto decimal, ele pode ser programado
sem aspas limitadoras (simples ou duplas).

Todo material numérico e simbdlico provido na secao de dados é programado na forma de
nimeros e simbolos, i.e., diferentemente da secdo de modelo, ndo sdo permitidas expressoes na
secdo de dados. Apesar disso, os sinais + e - podem preceder literais numéricos para permitir a
programacao de quantidades numeéricas com sinais. Neste caso nao deve haver caractere de espago
em branco entre o sinal e o literal numérico seguinte (se houver pelo menos uma espago em branco,
o sinal e o literal numérico seguinte sao reconhecidos como duas unidades léxicas diferentes).
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5.2 Bloco de dados set

set nome , registro , ..., registro ;

set nome [ simbolo , ..., simbolo] , registro , ..., registro ;

nome € um nome simbolico do conjunto;

stmbolo, ..., simbolo sao subindices que especificam um membro particular do conjunto
(se o conjunto é uma matriz, i.e., um conjunto de conjuntos);

registro, . .., registro sao registros.
As virgulas que precedem os registros podem ser omitidas.

Registros

é um elemento de atribuicao de registro nao-significativo que pode ser usado livremente para
melhorar a legibilidade;

( fatia )

especifica uma fatia;

dados-simples
especifica os dados do conjunto em formato simples;

dados matriciais
especifica os dados do conjunto em formato de matriz;

(tr) : dados matriciais
especifica os dados do conjunto em formato de matriz transposta. (Neste caso, os dois pontos
que seguem a palavra-chave (tr) podem ser omitidos).

Exemplos

set mes := Jan Fev Mar Abr Mai Jun;

set mes "Jan", "Fev", "Mar", "Abr", "Mai", "Jun";

set A[3,Mar] := (1,2) (2,3) (4,2) (3,1) (2,2) (4,4) (3,4);
set A[3,’Mar’] :=12234231224434,;

set A[3,’Mar’] : 1 2 3 4 :=

1 -+ - -

2 -+ + -

3+ - -+

4 - + - +
set B := (1,2,3) (1,3,2) (2,3,1) (2,1,3) (1,2,2) (1,1,1) (2,1,1);
set B := (x,*x,x) 123, 132,231,213, 122,111, 211;
set B := (1,%,2) 3 2 (2,%,1) 31 (1,2,3) (2,1,3) (1,1,1);
set B := (1,*%,%) : 1 2 3 :=

+ - -

-+ +
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(2,%,%x) : 123 :=
+ -+

2 - - -
3+ - -

(Nestes exemplos mes ¢ um conjunto simples de singletos, A é uma matriz 2-dimensional de duplas
e B é um conjunto simples de triplas. Os blocos de dados para o mesmo conjunto sao equivalentes
no sentido que especificam os mesmos dados em formatos distintos.)

O bloco de dados do conjunto & usado para especificar um conjunto elementar completo que é
atribuido a um conjunto (se é um conjunto simples) ou a um de seus membros (se o conjunto é uma
matriz de conjuntos).!

Blocos de dados podem ser especificados somente para conjuntos nao-calculéveis, i.e., para
conjuntos que possuem o atributo de atribuicao (:=) na sentenga set correspondente.

Se o conjunto é um conjunto simples, somente seus nomes simbdlicos devem ser especificados
no cabegalho do bloco de dados. Caso contrario, se o conjunto é uma matriz n-dimensional, seus
nomes simbolicos devem ser fornecidos com uma lista completa de subindices separados por virgulas
e cercados em colchetes para especificar um membro particular da matriz de conjuntos. O ntmero
de subindices deve ser igual ao da dimensao da matriz de conjuntos, onde cada subindice deve ser
um numero ou um simbolo.

Um conjunto elementar definido no bloco de dados é programado como uma sequéncia de
registros descritos abaixo.?

5.2.1 Registro de atribuigao de dados

O registro de atribuicao de dados (:=) é um elemento nao-significante. Ele pode ser usado para
melhorar a legibilidade de blocos de dados.

5.2.2 Registro em fatia de dados

O registro em fatia de dados é um registro de controle que especifica uma fatia do conjunto
elementar definido no bloco de dados. Ele possui a seguinte forma sintatica:

(81,8 ,...,8,)

onde s1, S9, ..., S, s@o componentes da fatia.

Cada componente da fatia pode ser um ntmero, simbolo ou asterisco (*). O namero de
componentes na fatia deve ser o mesmo da dimensao n-tuplas do conjunto elementar a ser definido.
Por exemplo, se o conjunto elementar contém 4-tuplas (quédruplas), a fatia deve ter quatro
componentes. O numero de asteriscos na fatia denomina a dimensdo da fatia.

'Ha uma outra forma de especificar dados para um conjunto simples com dados para os parametros. Esta questéo
é discutida na préxima segao.
2 Registro é simplesmente um termo técnico. N&o significa que os mesmos possuem qualquer formato especial.
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O efeito de usar fatias é o seguinte: se uma fatia m-dimensional (i.e., uma fatia contendo m
asteriscos) é especificada no bloco de dados, todos registros subsequentes devem especificar tuplas
de dimensao m. Sempre que uma m-tupla é encontrada, cada asterisco da fatia é substituido pelos
componentes correspondentes da m-tupla, o que resulta na n-tupla, que é incluida no conjunto
elementar a ser definido. Por exemplo, se a fatia (a,*,1,2,%) esta vigente e a dupla (3,b)

encontrada no registro subsequente, a 5-tupla resultante a ser incluida no conjunto elementar
(a,3,1,2,b).

> O

Se a fatia nao possui asteriscos, ela prépria define uma n-tupla completa que é incluida no
conjunto elementar.

Uma vez especificada uma fatia, a mesma estd vigente até que apareca uma nova fatia ou até
que se encontre o fim do bloco de dados. Note que se uma fatia nao é especificada no bloco de
dados, assume-se uma cujos componentes sao asteriscos em todas as posigoes.

5.2.3 Registro simples
O registro simples define uma n-tupla em um formato simples e possui a seguinte forma sintatica:
t1 ,t, ..., Tty

onde t1, to, ..., t, sdo componentes da n-tupla. Cada componente pode ser um ntmero ou um
simbolo. As virgulas entre os componentes sdo opcionais e podem ser omitidas.

5.2.4 Registro de matriz

O registro de matriz define diversas 2-tuplas (duplas) em um formato matricial e possui a seguinte
forma sintatica:

C1 C2 PN Cp =
Tooa1i1r a2 ... Qlp
T2 a1 a2 ... Q2
Tm aml1 am2 ... Gmnp
onde r1, rg, ..., ry 40 nimeros e/ou simbolos que correspondem a linhas da matriz; c1, co, ..., ¢,
s@o ntmeros e/ou simbolos que correspondem a colunas da matriz, a1, a2, ..., Gmy S840 elementos

da matriz, que podem ser tanto + como -. (Neste registro, o delimitador : que precede a lista de
colunas e o delimitador := que segue apos a lista de colunas, nao podem ser omitidos.)

Cada elemento a;; do bloco de dados matricial (onde 1 < i < m, 1 < j < n) correspondem a
2-tuplas (74, ¢j). Se a;j é o sinal mais (+), a 2-tupla correspondente (ou uma n-tupla maior, se uma
fatia é usada) é incluida no conjunto elementar. Caso contrario, se a;; € o sinal menos (-), aquela
2-tupla nao é incluida no conjunto elementar.

Uma vez que o registro de matriz define 2-tuplas, tanto o conjunto elementar quanto a fatia
vigente devem ser 2-dimensional.
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5.2.5 Registro de matriz transposta

O registro de matriz transposta possui a seguinte forma sintética:

(tr) : c ... Cp =
71 ail a2 ... Gip
i) azy G2 ... G2q
Tm aAml am2 ... Qmn

(Neste caso, o delimitador : que segue a palavra-chave (tr) é opcional e pode ser omitido.)

Este registro é completamente analogo ao registro de matriz (ver anteriormente) com a tnica
excegdo de que neste caso, cada elemento a;; da matriz passa a corresponder a 2-tupla (cj,r;) ao
invés de (4, ¢j).

Uma vez especificado, o indicador (tr) tem alcance em todos registros subsequentes até que se
encontre outra fatia ou o fim do bloco de dados.

5.3 Bloco de dados de parametro

param nome , registro , ..., Tegistro ;
param nome default valor , registro , ..., registro ;
param : dados-tabulagao ;

param default valor : dados-tabulagao ;

nome é um nome simbolico do parametro;

valor € um valor opcional padrao do parametro;

registro, ..., registro sao registros;

dados-tabulagdo especifica os dados do parametro em formato tabulagao.
As virgulas que precedem os registros podem ser omitidas.

Registros

é um elemento de atribuicao de registro nao-significativo que pode ser usado livremente para
melhorar a legibilidade;

[ fatia ]

especifica uma fatia;

dados-planos
especifica os dados do parametro em formato simples;
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dados-tabulares

especifica dados do pardmetro em formato tabular;

(tr) : dados-tabulares

especifica dados do pardmetro no formato tabular transposto. (Neste caso, os dois pontos que
seguem a palavra-chave (tr) podem ser omitidos).

Exemplos

param T := 4;

param mes :
param mes :
param estoque_inicial

[1] ’Jan’,

[2

1 ’Fe

v’, [3

1 Jan 2 Fev 3 Mar 4 Abr 5 Mai;

] ’Mar’,

[4] ’Abr’, [5] ’Mai’;

:= ferro 7.32 niquel 35.8;

param estoque_inicial [*] ferro 7.32, niquel 35.8;
param custo [ferro] .025 [niquel] .03

b

param valor := ferro -.1, niquel .02;
param : estoque_inicial custo va
ferro 7.32 .026  -.1
niquel 35.8 .03 .02 ;
param : insumo : estoque_inicial custo
ferro 7.32 .025 -.1
niquel 35.8 .03 .02 ;
param demanda default O (tr)
: FRA DET LAN WIN STL FRE
chapa 300 . 100 75 225
bobina 500 750 400 250 . 850
placa 100 50 200
param custo_transporte :=
[*x,*,chapal: FRA DET LAN WIN STL
GARY 30 10 8§ 10 11
CLEV 22 7 10 7T 21
PITT 19 11 12 10 25
[*,*,bobinal : FRA DET LAN WIN ST
GARY 39 14 11 14 16
CLEV 27 9 12 9 26
PITT 24 14 17 13 28
[*,*,placal: FRA DET LAN WIN STL
GARY 41 15 12 16 17
CLEV 29 9 13 9 28
PITT 26 14 17 13 31

lor :

valor :

LAF :

250
500
250

F

L

F

1

RE
71
82
83
FRE
82
95
99
RE
86
99
04

LAF

6
13
15

LAF

8
17
20

LAF :

8
18

20 ;

B

O bloco de dados do parametro é usado para especificar dados completos para um parametro (ou
parametros, se os dados s@o especificados no formato tabulagao).

Os blocos de dados podem ser especificados apenas para pardmetros nao-calculéveis, i.e., para
parametros que nao possuem o atributo de atribuigao (:=) nas sentengas parameter correspondentes.

Os dados definidos no bloco de dados do parametro sao programados como uma sequéncia de
registros descritos em seguida. Adicionalmente, o bloco de dados pode vir com o atributo opcional

53



default, que especifica um valor numérico ou simbdlico padrao do parametro (ou parametros).
Este valor padrao é atribuido ao pardmetro ou a seus membros quando nao se definem valores
apropriados no bloco de dados do pardmetro. O atributo default néo pode ser usado se ele ja tiver
sido especificado na sentenga parameter correspondente.

5.3.1 Registro de atribuicao

O registro de atribuicao (:=) ¢ um elemento nao-significativo. Ele pode ser usado para melhorar
a legibilidade dos blocos de dados;

5.3.2 Registro em fatia

O registro em fatia ¢ um registro de controle que especifica uma fatia da matriz do parametro.
Ele tem a seguinte forma sintatica:

[81382,---; Sn]

onde s1, s9, ..., S, s@o componentes da fatia.

Cada componente da fatia pode ser um ndmero, simbolo ou asterisco (*). O namero de
componentes na fatia deve ser o mesmo da dimensao n-tuplas do pardmetro. Por exemplo, se
o pardmetro é uma matriz 4-dimensional, a fatia deve ter quatro componentes. O nimero de
asteriscos na fatia denomina a dimensdao da fatia.

O efeito de usar fatias é o seguinte: se uma fatia m-dimensional (i.e., uma fatia contendo
m asteriscos) ¢ especificada no bloco de dados, todos registros subsequentes devem especificar os
subindices do membros do pardmetro, como se o pardmetro fosse m-dimensional, nao n-dimensional.

Sempre que m subindices sdo encontrados, cada asterisco da fatia é substituido pelos
componentes correspondentes que dao n subindices, que definem o membro corrente do parametro.
Por exemplo, se a fatia (a,*,1,2,%) estd vigente e os subindices 3 e b sdo encontradas no
registro subsequente, a lista completa de subindices usada para escolher o membro do pardmetro é
(a,3,1,2,0).

E permitido especificar uma fatia que nao tenha asteriscos. Tal fatia, em si propria, define uma
lista completa de subindice, em cujo caso o préximo registro deve definir apenas um tnico valor do
membro correspondentes do pardmetro.

Uma vez especificada uma fatia, a mesma esta vigente até que apareca uma nova fatia ou até
que se encontre o fim do bloco de dados. Note que se uma fatia ndo é especificada no bloco de
dados, assume-se uma cujos componentes sao asteriscos em todas as posigoes.

5.3.3 Registro plano

O registro plano define uma lista de subindice e um valor individual no formato plano. Este
registro possui a seguinte forma sintatica:

tlth:"-st’n)U
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onde t1, ta, ..., t, sao subindices e v é um valor. Cada subindice, assim como o valor, pode ser um
nimero ou um simbolo. As virgulas que seguem os subindices sao opcionais e podem ser omitidas.

No caso de um parametro ou fatia O-dimensional, o registro plano nao possui subindice e consiste
de um valor individual apenas.

5.3.4 Registro tabular

O registro tabular define diversos valores onde cada valor é provido de dois subindices. Este
registro possui a seguinte forma sintatica:

C1 Co N Cp, =
rLoa1i1 a2 ... Qip
T2 G21 G22 ... Q2p
T™m Qml Am2 ... Qmn
onde ry, ra, ..., ry sdo nameros e/ou simbolos que correspondem a linhas da tabela; enquanto que
€1, C2, ..., Cp S40 S840 numeros e/ou simbolos que correspondem a colunas da tabela, ai1, ais, ...,

amp s80 elementos da tabela. Cada elemento pode ser um numero, simbolo ou o ponto decimal (.)
individual. (neste registro, o delimitador : que precede a lista de colunas e o delimitador := que
segue apos a lista de colunas, ndo podem ser omitidos).

Cada elemento a;; do bloco de dados tabulares (1 <i<m,1<j<n) define dois subindices,
onde o primeiro subindice é r; e o segundo é c;. Estes subindices sao usados juntamente com a
fatia vigente para formar a lista completa de subindices que identifica um membro particular da
matriz de pardmetros. Se a;; ¢ um nimero ou um simbolo, este valor ¢ atribuido ao membro do
parametro. No entanto, se a;; ¢ um ponto decimal individual, o membro é atribuido ao valor padrao
especificado ou no bloco de dados do parametro ou na sentenca parameter, ou ainda, se nenhum

valor padrao é especificado, o membro permanece indefinido.

Uma vez que o registro tabular fornece dois subindices para cada valor, tanto o pardmetro quanto
a fatia vigente em uso devem ser 2-dimensional.

5.3.5 Registro tabular transposto

O registro tabular transposto possui a seguinte forma sintética:

(t(r) : ¢ ca ... ¢ =
1 all a2 ... Qln
T2 a21 a2 ... QA2p