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1 AMPL Plus: Introduzione

In questa breve introduzione verranno chiariti alcuni aspetti di base relativi all’uso del
Modellatore AMPL Plus, il quale costituisce un potente ambiente per la modellazione di
problemi di Programmazione Matematica (lineare, nonlineare, intera). L’aspetto dell’in-
terfaccia grafica che il Modellatore supporta & molto simile a quello delle applicazioni in
ambiente Windows, consentendo cosi una maggior facilita d’uso.

Laddove l'utilizzo di alcune potenzialita di AMPL Plus non risultasse chiaro, si invita il
lettore a consultare il manuale in linea (Help della barra dei menu). Comunque ora ver-
ranno fornite anche alcune informazioni per l'installazione del software (Student Edition),
che & possibile scaricare dal sito: http://www.ampl.com .Il Software AMPL Plus puo essere
installato in ambiente Windows 95/98 /NT ed ¢ necessario che il PC sia dotato di processore
486DX o superiore; inoltre consente alcune potenzialita per le quali puo rendersi necessaria
la presenza di un coprocessore matematico (non indispensabile per Student Edition). Il
software richiede almeno 16Mbyte di memoria RAM per funzionare correttamente.

e Per installare il software € necessario eseguire i seguenti passi:

1. inserire il primo floppy disk (o il cd-rom) nel quale & presente il software;

2. selezionare Run dal menu Start e digitare il comando a:setup (o analogo per
cd-rom);

3. premere OK e seguire i messaggi di istruzione che vengono visualizzati di volta
in volta.

e Per disinstallare il software & necessario eseguire i seguenti passi:

1. entrare nel menu Settings e selezionare ’opzione Control Panel,;

2. selezionare Add/Remove Programs e scegliere all’interno il software relativo
ad AMPL Plus;

3. premere Add/Remove e seguire le indicazioni visualizzate.

2 AMPL Plus: Nozioni di base

Una volta installato AMPL Plus viene creata un’icona sul desktop di Windows: clickando
su tale icona viene aperta una finestra come nella Figura 1, che costituisce un’interfaccia
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Figura 1: La GUI di AMPL
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Figura 2: La Menu Bar di AMPL

(denominata GUI) per l'utente di AMPL Plus. Nella finestra & presente un’area centrale
destinata a contenere altre finestre, mentre nella parte superiore e presente una Menu Bar
ed una Tool Bar, tipiche di programmi in ambiente Windows; infine alla base della finestra
vi ¢ la Status Bar. Si noti anche che all’interno della finestra sono presenti altre 3 finestre
“minimizzate” denominate rispettivamente: Commands, Solver Status e Model. Le tre
barre appena menzionate assolvono sinteticamente i seguenti compiti:

e Menu Bar: controlla in generale l'intera interfaccia grafica GUI (Graphic User Inter-
face), presenta un layout tipico di Windows (cfr. Figura 2);

e Tool Bar: costituisce un modo rapido per accedere a comandi della Menu Bar di uso
pitt frequente. E possibile far/non far comparire questa barra selezionando la relativa
opzione nel menu View della Menu Bar (cfr. Figura 3);

e Status Bar: mostra all’utente messaggi relativi allo stato del modellatore, nonche
informazioni associate all’ultima azione svolta dal modellatore sul problema scelto
(cfr. Figura 4).

Per le tre finestre “minimizzate”, contenute nella GUI si ha quanto segue:

o Commands: ¢ una finestra divisa in due settori. In quello superiore (area messaggi)
vengono visualizzati in maniera sequenziale gli eventuali comandi inseriti dall’'utente
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Figura 3: La Tool Bar di AMPL
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Figura 5: La Commands window di AMPL

nonche i messaggi (errori od informazioni generati in maniera automatica), segnalati
dal modellatore in fase di compilazione del modello, creato dall’utente. Nel settore
inferiore e invece presente la riga di prompt del modellatore, segnalata dal simbolo
ampl: (cfr. Figura 5):

Solver Status: € una finestra nella quale vengono sintetizzate informazioni relative
alla soluzione del problema sottoposto al modellatore, qui viene indicato il tipo di so-
lutore impiegato (scelto dall’utente), il valore della funzione obiettivo ed un riassunto
della struttura del problema. Da tale finestra ¢ anche possibile interrompere momen-
taneamente (Pause) o definitivamente (Stop) la soluzione del problema, riprenden-
dola eventualmente in un secondo tempo; in tal modo ¢ possibile valutare lo stato di
avanzamento della soluzione, senza attendere 'arresto dell’algoritmo (cfr. Figura 6).

Model: in tale finestra vengono descritte in maniera estesa caratteristiche ed oggetti
definiti nel modello; premendo inoltre il tasto Data & possibile visualizzare il valore
assunto all’ottimo dalle grandezze (variabili, parametri, etc.) presenti nel modello
stesso (cfr. Figura 7).

AMPL Plus: Modalita di utilizzo

L’utente che intende utilizzare 'interfaccia AMPL Plus per risolvere problemi lineari/nonli-
neari/interi, deve in primo luogo “tradurre” il problema fisico in uno equivalente che possa
essere compreso e letto dall’interfaccia. In questo caso il linguaggio per tradurre il problema
originario & denominato AMPL; di esso daremo nel seguito le principali regole di sintassi e
semantica.

Per il momento ci limitiamo a dare una breve descrizione dei passi necessari all’utente puo
costruire e risolvere un generico modello, mediante 'interfaccia AMPL Plus. Sostanzial-
mente volendo descrivere e risolvere un problema (che chiameremo per semplicita pippo) me-
diante il linguaggio AMPL e 'interfaccia AMPL Plus, vengono creati dall’utente due file de-
nominati pippo.mod (U'estensione .mod & obbligatoria) e pippo.dat (anche qui ’estensione
.dat & obbligatoria), relativamente ai quali va sottolineato quanto segue:

e il file pippo.mod contiene la dichiarazione dei parametri e delle variabili, la struttura

e la descrizione dei vincoli e della funzione obiettivo, ovvero in sintesi contiene gli



Figura 6: La Solver Status window di AMPL

minimize total cost: sum{j in FOOD}
cost [1]1*Buy[i]
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aspetti che costituiscono gli elementi fondamentali di un qualsiasi problema di pro-
grammagzione matematica. In altri termini questo file contiene la descrizione vera e
propria del problema di partenza; la sintassi con cui viene costruito questo file, come
si & detto, & quella propria di AMPL;

e il file pippo.dat contiene invece i valori numerici che assumono i parametri del prob-
lema descritto in pippo.mod; questa diversificazione delle caratteristiche nei due file
consente una notevole flessibilita all’interfaccia AMPL Plus. Infatti in tal modo risulta
semplice risolvere lo stesso problema a partire da due istanze diverse, senza ’esigenza
di doverlo ridescrivere completamente.

Al termine della creazione dei due file da parte dell’'utente, € necessario farli leggere e
compilare dal programma, cio si ottiene percorrendo la sequenza di operazioni preliminari:

e scegliere 'opzione Build Model nel menu Run (o alternativamente premere F7)
per leggere e compilare il file .mod. Al termine di questa fase AMPL Plus risponde
aprendo la finestra Solver Status e comunicando all’utente lo stato di avanzamento
nella compilazione del problema;

e scegliere 'opzione Build Data nel menu Run (o alternativamente premere F8) per
leggere i dati del problema dal file .dat ed assegnarli a coefficienti e parametri pre-
senti nel file .mod. Analogamente al caso precedente AMPL Plus risponde aprendo la
finestra Solver Status.

A questo punto & possibile risolvere il problema (scegliendo 'opzione Solve Problem nel
menu Run o alternativamente premendo F9) e successivamente leggere i risultati del proces-
so di risoluzione, nella finestra Model e nelle finestre con label zzzzz.qry create scegliendo
I’opzione Data nella finestra Model. Alternativamente, volendo ottenere i risultati finali
in un’unica tabella, si puo procedere scegliendo opzione Build Results (o F10) nel menu
Run; conseguentemente AMPL Plus creera un’unica finestra nella quale verranno inseriti i
risultati finali.

Chiudiamo la sezione aggiungendo un ultimo commento relativo al solutore impiegato da
AMPL Plus. Nella versione Student Edition sono presenti all’interno di AMPL Plus solo
due solutori denominati CPLEX e MINOS: il primo puo essere utilizzato per risolvere
problemi lineari e interi, il secondo consente di risolvere in generale problemi nonlineari. E
possibile scegliere da parte dell’utente il solutore da utilizzare od eventualmente aggiungere
altri solutori; la scelta del solutore avviene tramite ’opzione Solver nella barra dei menu.

4 1l linguaggio di modellazione AMPL

AMPL & un linguaggio di modellazione per la programmazione matematica. Serve ad es-
primere un problema di ottimizzazione in una forma che sia comprensibile da un generico
solutore. E un linguaggio algebrico, cioeé contiene diverse primitive per esprimere la no-
tazione matematica normalmente utilizzata nello scrivere problemi di ottimizzazione quali
sommatorie, funzioni matematiche elementari, ecc. Ciascuna istruzione di AMPL deve ter-
minare con un ‘;’. Questo vuol dire che, nello scrivere una istruzione, possiamo inserire tra le
parole chiave del linguaggio quanti spazi e ritorni a capo vogliamo senza per questo generare
errori. Spesso questa liberta di scrittura viene sfruttata per indentare il file dei comandi in
modo da renderne piu agevole la lettura. Per cui, benché scrivere

var x1; var x2; minimize obiettivo: x1+x2; subject to vincolol: x1 >= 0;
subject to vincolo2: x2 >=0;subject to vincolo3: x1 <= 10;
subject to vincolo4: x2 <= 10; s.t. vincolo3d: x1-x2 <= 0;



var x1;
var x2;

minimize obiettivo: x1+x2;

subject to vincolol: x1 >= 0;
subject to vincolo2: x2 >=0;
subject to vincolo3d: x1 <= 10;
subject to vincolo4: x2 <= 10;
s.t. vincolo3: x1-x2 <= 0;

abbiano, sintatticamente, lo stesso significato, il secondo formato & certamente piu leggibile
del primo.

Sebbene AMPL consenta di scrivere in un unico file (con estensione .mod) un problema e
farlo quindi risolvere al solutore, concettualmente & sempre meglio tenere ben separati il file
di “modello”, in cui & descritta la struttura logica del modello del problema in esame, dal
file dei “dati”, in cui invece sono scritti i valori numerici del problema stesso. Per uno stesso
modello, i dati possono essere contenuti in uno o piu file .dat. In questo modo, mantenendo
cioe fisicamente separati il modello dai suoi dati, & possibile cambiare i dati modificando
solo il file relativo senza quindi il pericolo di introdurre errori nel modello. Il file di modello
ha obbligatoriamente estensione .mod, quello di dati obbligatoriamente estensione .dat.

E possibile inserire in un file .mod o .dat delle righe di commento. Queste devono neces-
sariamente essere precedute dal simbolo #.

5 GIli Insiemi in AMPL

Gli insiemi sono strutture di dati molto utilizzate in AMPL. E necessario avere ben presente
la distinzione tra dichiarazione di un insieme

con la quale semplicemente si dice ad AMPL che un certo nome scelto da noi
rappresenta un generico insieme non meglio specificato

e definizione di un insieme

con la quale invece si assegnano all’insieme precedentemente dichiarato, i suoi
elementi.

La dichiarazione di un insieme (o di un altro oggetto) deve sempre precedere la sua definizione.
Quello che si fa di solito & mettere tutte le dichiarazioni nel file del modello .mod e le relative
definizioni nel file dei dati con estensione .dat.

Per dichiarare un insieme dobbiamo usare la parola chiave seguita da un nome sim-
bolico. Nell’assegnare nomi agli insiemi, cosi come a tutte le altre entita del modello che
vedremo piu avanti, bisogna tenere presente il fatto che AMPL & case sensitive cioe distingue
le lettere maiuscole dalle minuscole. Quindi, le istruzioni:

set CARTONI;
set Cartoni;

dichiarano CARTONI e Cartoni come insiemi distinti di elementi non meglio specificati. Una
volta dichiarato un insieme, nel file dei dati & possibile assegnargli degli elementi. L’istruzione
AMPL per questo assegnamento & la seguente

set CARTONI := pippo topolino paperino pluto paperone;



Dati due insiemi A e B & possibile, in AMPL, fare su di essi alcune operazioni elementari
quali

| Oprazione | Significato |
A union B insieme degli elementi che stanno in A o B
A inter B insieme degli elementi che stanno in A e B
A diff B insieme degli elementi che stanno in A e non in B
A symdiff B | insieme degli elementi che stanno in A o B ma non in entrambi
card(A) restituisce il numero di elementi di A

quindi se A e B fossero definiti come

set A :=1357 9 11;
set B := 9 11 13 15 17;

avremmo

[ Operazione | Risultato |

A union B 1357911131517
A inter B 911

A diff B 1357
A symdiff B | 1357131517
card(A) 6

Per dichiarare un insieme come sottoinsieme di un altro insieme precedentemente dichiarato

si usa la parola chiave come in questo esempio

set A ;
set B within A;

ove B e dichiarato como sottoinsieme di A. Ovviamente nel definire A e B dovremo essere
coerenti con la dichiarazione precedente.

Sebbene, matematicamente parlando, un insieme ¢ una collezione di elementi non ordinati,
AMPL offre la possibilita di lavorare con insiemi ordinati di elementi. La dichiarazione di
un insieme ordinato & identica al caso non ordinato ma seguita, questa volta, dalla parola

chiave | ordered| Per tanto

set NUMERI ordered;

dichiara NUMERI come insieme ordinato di elementi non meglio specificati. L’istruzione
AMPL che assegna valori ad un insieme ordinato & esattamente identica a quella del caso
non ordinato solo che questa volta I'ordine in cui scriviamo gli elementi definisce il loro
ordinamento all’interno dell’insieme. Cosi per esempio

set NUMERI := 3 7 100 2 8;

definisce I'insieme NUMERI come insieme dei numeri 3, 7, 100, 2, 8 e ’elemento 100 in
questo ordinamento precede sia 2 che 8. Dato un insieme ordinato, & possibile fare su di
esso, alcune operazioni particolari cioe non definibili su insiemi non ordinati. Esse sono:

| Oprazione | Risultato |
first (NUMERI) primo elemento di NUMERI
last (NUMERI) ultimo elemento di NUMERI

next (t,NUMERI,n) | n-esimo elemento in NUMERI dopo t!
prev(t,NUMERI,n) | n-esimo elemento in NUMERI prima di t

next (t,NUMERI) uguale a next(t,NUMERI,1)

prev(t,NUMERI) uguale a prev(t,NUMERI,1)

ord (t,NUMERI) posizione di t nell’insieme NUMERI

ord0 (t,NUMERI) come sopra ma restituisce 0 se t non sta in NUMERI

member (j,NUMERI) | elemento di NUMERI in j-esima posizione




Quindi se 'insieme NUMERI e definito come sopra allora

set NUMERI := 3 7 100 2 8;
Oprazione | Risultato

first (NUMERI) 3
last (NUMERI)
next (7,NUMERI,2)
prev(8,NUMERI, 3)
next (100,NUMERI)
prev(100,NUMERI)
ord(2,NUMERI)
ord0 (17 ,NUMERI)
ord0 (7 ,NUMERI)
member (3,NUMERI) 100
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supponiamo che A e B siano dichiarati come

set A;
set B ordered;

valgono le seguenti considerazioni

| Dichiarazione | Ordinato? |

B diff A SI

B union A NO
A diff B NO
A symdiff B | NO

Ovviamente, come & logico aspettarsi, alcuni insiemi, come le progressioni aritmetiche (p.es.
i numeri pari da 1 a 100), sono dotati di un ordinamento predefinito . Il piti semplice insieme
ordinato & quello dei numeri interi compresi tra due valori. Questo insieme non necessita di
alcuna dichiarazione e si indica con la notazione

1..N;

ove N & un numero intero. Mediante la parola chiave & possibile, opzionalmente,
specificare la distanza tra due interi consecutivi nell’insieme. Per esempio

1..100 by 5;

indica l'insieme di numeri 1,6,11,16,21,26,... 91,96. Ovviamente 1..100 e 1..100
by 1 indicano esattamente lo stesso insieme di numeri.

Sebbene non sia molto comune, & possibile in AMPL dichiarare collezioni di Insiemi indiciz-
zati su altri insiemi. Cosl, per esempio

set INDEX;
set INS{INDEX};

dichiara INS come un array di insiemi, tanti quanti sono gli elementi dell’insieme INDEX. Per
riferirsi ad un ben preciso insieme dell’array INS si usa la seguente notazione

INS[il;

che individua I’ i-esimo insieme dell’array di insiemi INS. Come vedremo questa notazione &
molto comune nella dichiarazione di parametri nel file di modello.

1t deve essere un elemento di NUMERI



5.1 Insiemi a piu dimensioni

In AMPL & possibile specificare la dimensione di un insieme contestualmente alla sua
dichiarazione semplicemente facendo seguire alla dichiarazione dell’insieme la parola chiave
seguita da un numero indicante la dimensione desiderata. Cosi, per esempio

set TUPLE dimen 3;

dichiara I’insieme TUPLE come insieme di triplette ordinate. Ciascun suo elemento sara quindi
costituito da triple di valori (ancora non specificati). Una possibile definizione dell’insieme
TUPLE potra essere percio la seguente

set TUPLE := (1,7,1) (7,1,1) (10,5,3) (pippo,paperino,pluto);

Notiamo che, essendo le triple ordinate, i due elementi (1,7,1) e (7,1,1) sono considerati
distinti. Un modo alternativo per ottenere un insieme di dimensione maggiore di uno e quello
di usare insiemi gia dichiarati e quindi usare la parola chiave [cross], come nel seguente
esempio

set INS1;
set INS2;
set INS3;
set TUPLE := INS1 cross INS2 cross INS3;

che dichiara TUPLE come prodotto cartesiano dei tre insiemi INS1, INS2, INS3. Cosi, se i
tre insiemi fossero definiti da

set INS1 := A B C;
set INS2 :=1 2 3;
set INS3 :=X Y Z;

I'insieme TUPLE sarebbe formato dalle triple: (A,1,X) (A,1,Y) (A,1,2) (A,2,X) (A,2,Y)
(A,2,Z) (A,3,X) (A,3,Y) (A,3,Z) ... Ovviamente & anche possibile seguire il pro-
cedimento inverso e cio¢ ottenere da un insieme a tre dimensioni i tre insiemi contenenti
ciascuno la corrispondente componente di una tripla. Si usa a tale scopo la parola chiave

come nel seguente esempio

set TUPLE dimen 3;

set INS1 := setof{(i,j,h) in TUPLE} i;
set INS2 := setof{(i,j,h) in TUPLE} j;
set INS3 := setof{(i,j,h) in TUPLE} h;

6 I Parametri in AMPL

I parametri sono i dati che compaiono nel modello AMPL che descrive il problema di ot-
timizzazione. Bisogna stare molto attenti a non confondere i parametri con le variabili del
problema. Sebbene, infatti, sia possibile ed anzi molto frequente, modificare i valori di uno
0 piu parametri, modificando in questo modo il problema che si sta trattando, una volta
avviato il processo risolutivo ovvero una volta invocato un solutore per il problema, il valore
dei parametri rimane costante. Al contrario invece, anche se & possibile assegnare alle vari-
abili dei valori iniziali, il loro valore viene modificato dal solutore che, anzi, sperabilmente
ci restituira un valore finale ed ottimo diverso dall’eventuale valore iniziale assegnato.

Un parametro puo essere utilizzato solo dopo la sua dichiarazione. Per dichiarare un
parametro, si usa la parola chiave , seguita dal nome del parametro. La piu semplice
dichiarazione di parametro e:



param T;

E possibile dichiarare vettori e matrici di parametri con una unica istruzione in cui si dichiara,
oltre al nome del parametro, anche I’insieme entro cui varia 'indice, o gli indici, delle sue
componenti. Ovviamente, a meno che non si usi un insieme predefinito di quelli visti pocanzi,
bisognera usare un insieme gia dichiarato. Cosi le istruzioni

set C;
param costi{C};

dichiarano C come insieme e costi come vettore di parametri indicizzati sull’insieme C.
Quindi, per maggiore chiarezza, il parametro costi avra tante componenti quanti sono gli
elementi dell’insieme C. Analogamente,

param N integer;
param costif{l..N};

definiscono un parametro intero N ed un vettore di parametri costi con tante componenti
quanti sono i numeri inetri da 1 ad N. E anche possibile far comparire nella dichiarazione di
un parametro, non un insieme ma due o piu.

set VAR;
set VINC;
parm a{VINC,VAR};

Quanto sopra ha Peffetto di dichiarare due insiemi VAR e VINC (i cui elementi non sono ancora
stati specificati), ed un parametro bidimensionale a con elementi identificati da coppie di
valori, il primo appartenente all’ insieme VINC ad il secondo all’insieme VAR.

Ovunque occorra usare una specifica componente del parametro costi oppure a si dovra
usare la notazione

...costi[10]...
....ali,jl...

in cui 10 deve essere compreso tra 1 ed N, e i e j devono essere elementi rispettivamente di
VINC e VAR.

Contestualmente alla dichiarazione di un parametro & possibile specificarne alcune restrizioni.
Percui

param T >1 integer;

restringe il parametro T ad essere un numero intero e maggiore di 1.

6.1 Assegnazione di Valori ai Parametri

I valori dei parametri vengono assegnati (ed ovviamente non possono piu essere cambiati)

sempre attraverso la parola chiave param, seguita dal nome del parametro (come dichiarato
nel file di modello), dal simbolo [ :=] e da un valore.

param T:= 1;
param C:= 20;

Per assegnare valori ad un parametro monodimensionale (vettore), occorre specificare le
coppie indice valore. Quindi, avendo dichiarato nel file di modello

set indice;
param vettore{indice};
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nel file dei dati un assegnamento ammissibile potrebbe essere il seguente

set indice := A B;
param vettore := A 1 B 3;

Per aumentare la leggibilita del file dei dati, conviene indentare l'istruzione param in modo
da ottenere

param vettore := A 1
B 3;

Supponiamo ora il caso che si vogliono assegnare valori a due o piu vettori di parametri
monodimensionali ed indicizzati sullo stesso insieme. Per fare questo, si puo, ovviamente
ripetere due o piu volte l'istruzione param precedente oppure procedere, piu sinteticamente,
come segue. Supponiamo che nel file del modello siano presenti le seguenti istruzioni

set indice;
param vetti{indicel};
param vett2{indice};

Per assegnare valori ai due vettori di parametri AMPL ci offre la possibilita di usare una
sola istruzione, e precisamente:

set indice := A B;
param: vettl vett2 :=
A 1 4

B 3 7 ;

«.”

Notiamo che abbiamo dovuto far seguire alla parola param il simbolo che serve per
avvertire AMPL del fatto che stiamo per definire non un vettore ma due (o pilt) contempo-
raneamente.

Per un parametro bidimensionale, il discorso e solo leggermente piu complicato. Infatti,
avendo dichiarato matrice come

set dimil;
set dim2;
param matrice{diml,dim2};

I’istruzione standard per assegnare valori a matrice sarebbe la seguente:

set diml =X Y Z;
set dim2 := A B C;

param matrice := X A 1 X
YA3 YB1 Y
ZAT Z

che prevede di specificare tutte le componenti mediante indicazione del primo indice, secondo
indice e valore. Facciamo notare che anche questa volta il simbolo “” & opzionale. Questo
metodo presenta degli ovvi svantaggi, non ultimo quello di dover ripetere molte volte gli
stessi indici. Per questo motivo e prevista anche la pitt concisa notazione seguente

param matrice: A B C :=
X1 2 3
Y3 1 2
Z7 5 4;
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In pratica, ¢ come se la matrice venisse inserita per colonne. Cerchiamo di essere un po’ piu
chiari. Il comando precedente, dal simbolo “:” in poi é esattamente uguale all’assegnazione
di valori a tre parametri fittizi aventi il nome delle colonne A, B e C ed indicizzati sullo stesso
insieme diml. Per questo motivo possiamo dire che tutto va come se stessimo assegnando
valori alla matrice per colonne. Ovviamente, in questo caso, dopo la parola param abbiamo
dovuto specificare il nome del parametro matrice, in modo tale da far capire ad AMPL che
stiamo assegnando valori ad un parametro a due dimensioni.

Se una matrice &€ molto larga e poco alta, e quindi non agevolmente visibile nella schermata,
conviene scriverne la trasposta, facendo seguire al nome della matrice la parola chiave ,
ottenendo

param matrice(tr): Y
3
1
2

S 01NN

X
A1
B 2
Cc3 ;
Per finire, descriviamo brevemente il caso in cui si debbano assegnare dei valori ad un

parametro con tre o pill dimensioni. Per non appesantire troppo la scrittura, supponiamo
di avere un parametro pippo a tre dimensioni cioe:

set DIM1;
set DIM2;
set DIM3;
param pippo{DIM1,DIM2,DIM3};

e supponiamo che i tre insiemi siano definiti nel file dei dati come

set DIM1 := X Y Z;
set DIM2 := A B C;
set DIM3 := A1 B2 C3;

Oltre al metodo tradizionale di assegnare valori al parametro, ovvero, come visto nel caso
di matrici a due dimensioni

param pippo := X A A1 7 XAB28 XAC39
XBA16 XBB27 XBC38
ZCA1 ZCB22 ZCC33;

anche in questo caso € prevista una notazione piu concisa. In pratica quello che si fa &
“affettare” il parametro in matrici di dimensione due e quindi assegnare valori in maniera
molto simile a quanto visto prima, ovvero

param pippo:=
[X,x,x]: A1 B2 C3 :=
A 10 20 30
B 15 25 35
C 40 50 60

[Y,x,x]: A1 B2 C3 :=
A 17 23 29
B 10 20 30
C 10 29 35

[Z,x,x]: A1 B2 C3 :=
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A 1 2 3
B 7 5 9
C 10 10 10 ;

Notiamo che, coerentemente con quanto detto, ovvero che stiamo assegnando valori a delle
sottomatrici a due dimensioni del parametro a tre dimensioni, la notazione

[X,*,¥]: A1l B2 C3 :=
A 10 20 30
B 15 25 35
C 40 50 60

¢, chiaramente, molto simile a quella vista per assegnare valori ad un parametro a due
dimensioni.

Abbiamo visto che & possibile definire un parametro con tante componenti quanti sono
gli elementi di un insieme semplicemente facendo seguire al nome del parametro, il nome
dell’insieme racchiuso tra parentesi graffe. Nel caso in cui si vuole specificare un parametro
con tante componenti quante sono le coppie di elementi del prodotto cartesiano di due
insiemi, con scrittura analoga, si mettevano tra parentesi graffe i nomi dei due insiemi (o
pil), separati dalla virgola. Pili in generale possiamo sostituire {dim1,dim2} con altre cosi
dette espressioni di indicizazione. Qui sotto ne riportiamo alcune:

{A} tutti gli elementi di A

{A,B} tutte le coppie di elementi uno
di A e uno di B

{i in A, j in B} come sopra

{i in A, B} come sopra

{A, j in B} come sopra

{i in A: p[il>0} tutti gli elementi di A tali che
plil > 0

{i in A, i in B} tutte le coppie di elementi uno

H OHE HHEHHEHHF R H

di A e uno di B purche uguali

Le precedenti espressioni di indicizzazione vengono usate nella dichiarazioni, oltre che dei
parametri, come visto prima, anche degli insiemi, variabili, vincolil e per definire sommatorie
e produttorie aritmetiche.

7 Dichiarazione delle Variabili

A differenza dei parametri, sono dei simboli il cui valore numerico deve essere calcolato dal
solutore. Tutto quello che noi possiamo fare & indicare nel file dei dati, dei valori iniziali per
le variabili. Quando parleremo di modelli e problemi non lineari, vedremo anche come sia
importante poter assegnare alle variabili dei valori iniziali da cui far partire il solutore. Le
variabili rappresentano le grandezze incognite che vogliamo conoscere risolvendo il problema
di ottimizzazione. Si dichiarano con la parola chiave [var | Tutte le variabili devono essere
dichiarate prima di poter essere utilizzate. La pit semplice dichiarazione di variabile &

var Xx;

Normalmente una istruzione di dichiarazione di variabili puo essere indicizzata, ed avere
delle restrizioni di vario genere. L’istruzione

var x{p in VAR} >=0, <=LIMIT;
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indica, per esempio, un insieme di variabili con indice che varia nell’insieme VAR (preceden-
temente dichiarato), che devono essere tutte >= 0 e <= del parametro LIMIT (anche esso
precedentemente dichiarato).

E possibile, anche se inusuale, specificare restrizioni di uguaglianza sulle variabili.

var Buy{j in FOOD} = f_min[j];

questo vuol dire che siamo interessati solo alle soluzioni in cui le variabili hanno il valore dei
corrispondenti parametri £ min.
Come detto, € possibile specificare dei valori iniziali sulle variabili. L’istruzione

var Buy{j in FOOD} := f_min[j];

inizializza le variabili Buy ai valori dei corrispondenti parametri £ min. Tuttavia, in questo
caso, il solutore, pur partendo da questi valori iniziali, pud modificare questi valori ed anzi,
sperabilmente, 1i modifichera migliorando in questo modo il valore della funzione obiettivo.
Si noti che il significato delle due istruzioni appena viste, € completamente diverso. Mentre
infatti nel primo caso (con il segno =) si vincolano le variabili ad essere uguali ai valori di
f_min, nel secondo caso il valore iniziale puo essere cambiato.

Se una variabile e vincolata ad assumere solo valori interi, nella sua dichiarazione bisognera
usare la parola chiave come in questo esempio:

var x{INS} integer;

che dichiara un vettore di variabili (tante quante sono le componenti dell’insieme INS) tutte
a valori interi. Se invece, una variabile & vincolata ad assumere solo i valori 0 o 1, nella sua
dichiarazione dovremo usare la parola chiave w. L’istruzione

var y binary;

dichiara la variabile y che pud assumele solo valore sero od uno. L’uso di questo tipo
di variabili & molto frequente soprattutto per esprimere le condizioni logiche presenti nel
mmodello.

8 Funzione obiettivo

E cid che vogliamo massimizzare o minimizzare nel problema di ottimizzazione. AMPL non
genera nessun errore se vengono specificati due obiettivi, ma semplicemente considera come
funzione obiettivo il primo dichiarato. La funzione obiettivo e dichiarata con la parola chiave
|maximize | o |minimize |, seguita obbligatoriamente da un qualsiasi nome, dai due punti, e
da una espressione in cui possono comparire solo gli insiemi, i parametri e le variabili gia
definiti. La pit semplice dichiarazione di obiettivo e

minimize obiettivo: x;

Vuol dire che vogliamo che il solutore trovi un valore per le variabili tale da rendere minimo
il valore di x.

minimize total_cost: sum{j in VAR} cost[jl#*x[j];

Vuol dire minimizzare la somma dei prodotti dei costi per le rispettive variabili. Di regola,
nell’obiettivo compaiono sempre le variabili.
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9 Vincoli

Sono delle specifiche che dobbiamo soddisfare nel problema di ottimizzazione. Sono dichiarati
con la parola chiave . Questa parola chiave e opzionale, dato che ogni dichiarazione
che non comincia con una parola chiave viene considerata un vincolo, e puo anche essere
abbreviata come | subj to|o|s.t.| Devono avere un nome, seguito dai due punti, e una
espressione in cui possono comparire solo gli insiemi, i parametri e le variabili gia definiti.
Deve ovviamente comparire un operatore di relazione (<, <=, >, >=, =) Sono conclusi, al
solito, da ’;’. La pil semplice dichiarazione di vincolo &

subject to vinc: x<=4;

Vuol dire che vogliamo che il solutore trovi una soluzione in cui la variabile x valga al piu 4
(questo tipo di vincolo poteva anche essere specificato come restrizione nella dichiarazione
della variabile x).

I vincoli, come le altre entita in AMPL, possono essere indicizzati. Quindi, le istruzioni
seguenti

set VINC;

set VAR;

param a{VINC,VAR};
param b{VINC};

var x{VAR};

s. t. limiti{s in VINC}: sum{i in VAR} als,il*x[i] <= b[s];

dichiarano:
- a come parametro a due dimensioni (matrice) con indice di riga che varia nell’insieme
VINC e indice di colonna che varia in VAR;
- b come parametro ad una dimensione con indice che varia nell’insieme VINC
- limiti come un wettore di vincoli (tanti quante sono le componenti dell’insieme VINC).
Se l'insieme VINC e formato dai quattro elementi A, B, C, D, l'istruzione

s. t. limiti{s in VINC}: sum{i in VAR} al[s,il*x[i] <= b[s];
equivale ai quattro vincoli

limite_a: sum{I in VAR} a[A,il#*x[i] <= b[A];
limite_b: sum{I in VAR} a[B,il#*x[i] <= b[B];
limite_c: sum{I in VAR} a[C,il#*x[i] <= b[C];
limite_d: sum{I in VAR} a[D,il#*x[i] <= b[D];

n n n n
t ot o

Quindi, ¢ un modo di scrivere i vincoli in forma compatta. D’altra parte pero, questo € I’'unico
modo possibile di scrivere i vincoli se non conosciamo quali sono gli elementi dell’insiemem
VINC. Ricordiamo a questo proposito che nel file del modello, dove bisogna scrivere i vincoli,
non sono ancora noti gli elementi che compongono 'insieme VINC.

Con gli strumenti sintattici visti e possibile esprimere direttamente una grande varieta di
modelli.

10 Espressioni Aritmetiche in AMPL

Le funzioni aritmetiche che & possibile utilizzare sono:
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Significato

| indicato con

Valore assoluto di x abs (x)
Arcoseno(x) acos(x)
Arcoseno iperbolico(x) acosh(x)
Arcocoseno(x) asin(x)
Arcocoseno iperbolico(x) asinh(x)
Arcotangente iperbolico(x) atanh (x)
Seno(x) sin(x)
Coseno(x) cos(x)
Tangente(x) tan(x)
Tangente iperbolica(x) tanh (x)
Parte intera inferiore di x ceil(x)
Parte intera superiore di x floor(x)
Logaritmo naturale loge x log(x)
Logaritmo decimale logl0 x log10(x)
Esponenziale e* exp(x)
Radice quadrata di x sqrt (x)

Minimo tra 2 o pit numeri (x, y, z, 7)

min(x,y,z,?)

Massimo tra 2 o pitt numeri (x, y, z, ?)

max(x,y,z,7)

Gli operatori che e possibile utilizzare, in ordine di precedenza decrescente, sono:

Significato Tipo indicato con | o anche con
Potenza Aritmetico - ok
Numero negativo Aritmetico -

Somma Aritmetico +

Sottrazione Aritmetico -
Moltiplicazione Aritmetico *

Divisione Aritmetico /

Divisione intera Aritmetico div

Modulo Aritmetico mod

Differenza non negativa: max(a-b,0) | Aritmetico less

Sommatoria Aritmetico sum

Produttoria Aritmetico prod

Minimo Aritmetico min

Massimo Aritmetico max

Unione di insiemi Insiemistica union

Intersezione di insiemi Insiemistica inter

Differenza tra insiemi Insiemistica diff

Differenza simmetrica tra insiemi Insiemistica symdiff

Prodotto cartesiano tra insiemi Insiemistica Cross
Appartenenza ad un insieme Insiemistica in

Non appartenenza ad un insieme Insiemistica not in

Maggiore, maggiore o uguale Aritmetico >, >=

Minore, minore o uguale Aritmetico <, <=

Uguale Aritmetico = ==
Diverso Aritmetico <> 1=
Negazione logica Logico not !
And logico Logico and &&
Quantificatore esistenziale logico Logico exists
Quantificatore universale logico Logico forall

Or logico Logico or [l
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11 Espressioni Logiche

E possibile utilizzare alcune istruzioni logiche mediante le quali attribuire risultati del tipo
VERO/FALSO ad alcune grandezze. Un primo insieme di tali istruzioni & gia stato menzionato
in precedenza ed e dato dagli operatori relazionali:

| Operatore | Significato |

= uguale a

<> diverso da

< minore di

> maggiore di

<= minore o uguale a
>= maggiore o uguale a

Quindi per esempio le istruzioni:

set ORE:= 1..24;

param mezzogiorno {ORE} = 12;

verificano se il parametro mezzogiorno vale 12, se cido non accade (FALSE), il compilatore
segnala un errore.

Le istruzioni e costituiscono altri operatori che come descritto in precedenza
sono utilizzati per gli insiemi, rispettivamente per definire I’appartenenza di un elemento ad
un insieme come in :

mezzogiorno in ORE
oppure per definire sottoinsiemi di elementi come in:
POMERIDIANE within ORE

in cui POMERIDIANE ¢ un sottoinsieme di ORE.
Altre istruzioni logiche di uso comune sono indicate nella seguente tabella:

| Operatore | Significato |
and (a and b) ¢ TRUE se a e b sono entrambe TRUE
or (a orb) & TRUE se almeno uno tra a e b ¢ TRUE
not (nota) ¢ TRUE se a ¢ FALSE (e viceversa)

Per esempio se il parametro mezzogiorno € pari a 12, allora
(mezzogiorno > 13) or (mezzogiorno < 15)

restituisce TRUE (¢ cio¢ verificata la seconda relazione). Invece il seguente vincolo
s.t. vinc {i in ORE and i=mezzogiorno}: x[i] = 1000;

provvede ad assegnare alla sola componente mezzogiorno del vettore z, il valore 1000. Va
ricordato che 'operatore not ha precedenza rispetto all’operatore and e questi a sua volta
ha precedenza rispetto ad or. Cio implica che ’espressione:

(not(i in PAPEROPOLI)) and pluto or paperino
¢ differente da:

(not(i in PAPEROPOLI)) and (pluto or paperino)
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Altri due operatori logici di particolare utilita sono |exist| e [foralll, che generalizzano
gli operatori or e and rispettivamente; infatti ’espressione:

exists {i in ORIGINI} spedite[i] > 5

¢ TRUE se almeno una componente del vettore di parametri spedite, & maggiore di 5;
invece ’espressione:

forall {i in ORIGINI} spedite[i] > 5

¢ TRUE se tutte le componenti del vettore spedite sono maggiori di 5.

Infine c’e la possibilita di poter condizionare la scelta di alcune opzioni, rispetto ad un test.
In sostanza possiamo introdurre la relazione logica . Si consideri allora il
seguente frammento di codice:

set PERIODI ordered;
set PRODOTTI;

param scortel{PRODOTTI};
param scorte2{PRODOTTI};

var x{PRODOTTI,PERIODI};
var y{PRODOTTI,PERIODI};

s.t. vincolo {p in PRODOTTI, t in PERIODI}:
x[p,t] + ( if t=first (PERIODI)
then  scortell[p]
else scorte2[pl) = ylp,t];

allora quando l’indice t e proprio il primo elemento dell’insieme PERIODI, alla variabile
x[p,t] viene sommato scortel [p], altrimenti viene sommato scorte2[p].

12 Modelli non lineari

Ogni qual volta la funzione obiettivo e/o i vincoli del problema di ottimizzazione presentano
delle nonlinearita il problema ¢ un problema di ottimizzazione non lineare. Tipicamente,
per poter risolvere problemi non lineari, dobbiamo usare un solutore diverso da quello del
caso lineare. Nella versione per studenti di AMPL Plus 1.6 & presente MINOS v5.5 come
solutore nonlineare. Tuttavia, di default AMPL usa come solutore CPLEX che & un solutore
di problemi lineari. Quindi quando vogliamo risolvere un problema non lineare, come prima
cosa dobbiamo selezionare (nel menu solver di AMPL Plus) MINOS.

A differenza del caso lineare, in cui CPLEX é sostanzialmente sempre in grado di determinare
una soluzione del problema o concludere che il problema ¢ illimitato o inammissibile (cfr.
Teorema fondamentale della PL), nel caso nonlineare, invece, a meno che il problema non sia
estremamente semplice, nessun solutore & in grado di garantire il fatto di trovare sempre una
soluzione. Oltre a questo, la soluzione di un problema nonlineare ¢ fortemente dipendente,
oltre che dal solutore, anche dal punto iniziale da cui si fa partire il processo di soluzione
stesso.

In AMPL, la parola chiave per assegnare dei valori iniziali alle variabili & . L’istruzione

let x := 25b;

assegna alla variabile x il valore iniziale 25. L’istruzione let serve per assegnare valori
iniziali nel file dei dati .dat. E anche possibile assegnare un valore iniziale ad una variabile
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contestualmente alla sua dichiarazione nel file .mod, semplicemente facendo seguire alla
dichiarazione della variabile il simbolo [ : =] seguito dal valore iniziale desiderato. Ad esempio

param vallniz;
var x1 := 25;
var x2 := vallniz;

assegnano ad x1 e x2 rispettivamente 25 ed il valore del parametro valIniz.

Dal momento che la complessita di un problema nonlineare dipende in parte dal numero di
variabili del problema, ¢ sempre raccomandabile eliminare dal problema tutte quelle variabili
che in maniera semplice dipendono da altre variabili. AMPL offre la possibilita, in maniera
automatica, di ricercare ed eliminare dal modello tutte le variabili “inutili”. Per fare questo
occore dare, nella finestra dei comandi commands, il seguente comando AMPL

option substout 1;

A differenza di un solutore lineare, uno nonlineare ha bisogno di essere opportunamente
aggiustato per risolvere efficientemente un problema nonlineare. Le opzioni di default infatti
sono sufficienti ad affrontare problemi non troppo complicati ma non appena il problema si
complica un po’, diventa necessario poter cambiare le opzioni di funzionamento del solutore.
Il modo in cui in AMPL si interviene sulle opzioni del solutore ¢ mediante delle istruzioni
. Alla parola chiave option bisogna fare seguire una parola chiave dipendente dal

solutore e che ne indica le opzioni cioe, nel caso di MINOS |minos_options | Infine bisogna

specificare, racchiuse tra singoli apici, le opzioni che si vuole modificare seguite da = e il
valore desiderato.

option minos_options ’<generica_opzione>=<valore>’;

Di seguito riportiamo un elenco delle principali opzioni del solutore MINOS.

| Opzione | Valore | Significato
Completion partial (default) | i sottoproblemi sono risolti parzialmente
full i sottoproblemi sono risolti completamente
Hessian_dimension | r (default 50) dimensione dell’hessiano
Major_iterations i (default 50) numero max di iter. esterne
Minor_iterations i (default 40) numero max di iter. interne
Superbasics_limit | i (default 50) numero max di variabili superbasiche

Quindi per esempio se volessimo impostare a 100 (anziché 50) la dimensione dell’hessiano,
dovremmo scrivere la seguente istruzione

option minos_options ’Hessian_dimension=100’;

13 I problemi su reti

Finora sono stati formulati mediante il linguaggio di modellazione AMPL, problemi di pro-
grammagzione lineare piuttosto generali. E possibile tuttavia mostrare con semplici esempi,
che alcuni problemi di programmazione lineare possono essere descritti, in maniera del tutto
naturale, mediante formulazioni che potremmo definire “strutturate”. Cio costituisce un
elemento aggiuntivo per 'utente che deve risolvere la formulazione in quanto & possibile:

(1) osservare e risolvere la formulazione come un qualsiasi problema di programmmazione
lineare (PL);
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(2) scorgere nella formulazione una “struttura” particolare e risolverlo tenendo conto di
questa ulteriore informazione.

Vedremo ora come i problemi “su reti” appartengono alla categoria (2) e possono essere
opportunamente formulati.
Problema di trasporti

Si immagini per esempio (cfr. figura) di dover trasportare 80 tonnellate di una determinata
merce, da uno stabilimento di produzione (Milano) ai negozi per la libera vendita (Bari,
Campobasso, Napoli, Roma, Trapani), passando attraverso 3 magazzini di grossisti (Geno-
va, Bologna, Macerata). La quantitd di merce da trasportare da Milano ai negozi & cosi
ripartita (in tonnellate):

| | Bari | Campobasso | Napoli | Roma | Trapani |
| quantita | 25 | 8 | 16 | 12 | 19 |

Non tutte le citta sono collegate (cfr. figura), inoltre per ciascun “arco” (strada) che connette
2 citta viene indicato: il costo unitario di trasporto ed il quantitativo massimo trasportabile.
Si chiede di minimizzare i costi totali di trasporto da Milano alle 5 citta ove sono ubicati i
negozi. Una possibile formulazione (file .mod e .dat) potrebbe essere la seguente:

| file network1.mod |

set CITTA; # comprende tutte le citta’ nella figura.
set PERCORSI within {CITTA, CITTA}; # definiamo un sottoinsieme

# delle coppie di citta’
la componente i-sima di questo
array di parametri e’ positiva se
la citta’ i-sima e’ Milano, e’

param offerta_domanda {CITTA};

Genova, Bologna o Macerata, e’
infine negativa per le rimanenti
# componenti.
param costi {PERCORSI} >=0; # indica il costo unitario associato
# a ciascuno dei possibili collega-
# menti tra citta’.
param merce_trasportabile {PERCORSI} >=0; # indica il max quanti-

#
#
#
# nulla se la la citta’ i-sima e’
#
#
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var x {(i,j) in

# tativo di merce tra-
# sportabile per ogni
# collegamento.

PERCORSI} >=0, <= merce_trasportabilel[i,j];
# e’ il quantitativo di merce che
# alla fine transita su ciascuno
# dei collegamenti possibili.

minimize costi_complessivi:

sum {(1,

s.t. equilibrio
sum {(k,
sum {(i,

#
#

j) in PERCORSI} costili,jl * x[i,jl;

{i in CITTA}:

i) in PERCORSI} x[k,i] + offerta_domandal[i] =

j) in PERCORSI} x[i,j];

per ogni citta’ vi e’ un equilibrio tra i quantitativi
di merce "entrante" ed "uscente".

mentre per il file networkl.dat si ha I’espressione:

ﬁkznetworkl.dat|

set CITTA := Milano
Genova Bologna Macerata
Bari Campobasso Napoli Roma Trapani ;

set PERCORSI :=

Milano Genova Milano Bologna Milano Macerata
Genova Bari Genova Campobasso

Bologna Bari Bologna Campobasso Bologna Napoli
Bologna Trapani

Macerata Campobasso Macerata Napoli Macerata Roma
Macerata Trapani 5

param offerta_domanda :=

Milano 80

Genova 0

Bologna 0

Macerata 0

Bari -25

Campobasso -8

Napoli -16

Roma -12

Trapani -19 ;

param: costi merce_trasportabile :=

Milano Genova 1.9 90
Milano Bologna 2.1 55
Milano Macerata 2 80
Genova Bari 1.5 15
Genova Campobasso 1.5 4
Bologna Bari 1.6 20
Bologna Campobasso 1.6 7
Bologna Napoli 1.6 15
Bologna Trapani 1.6 28
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Macerata Campobasso 1.4 2
Macerata Napoli 1.4 8
Macerata Roma 1.5 30
Macerata Trapani 1.5 25 ;

Si noti che i vincoli nel file networkl.mod rapppresentano relazioni di “equilibrio” per cia-
scuna citta , nel senso che la somma dei flussi (frecce in figura) di merci entranti e quelli
uscenti devono equivalersi. Quindi la componente i-sima del vettore of ferta_domanda sara

e positiva per citta da cui le merci escono esclusivamente (Milano);
e nulla per le citta con grossisti (citta di transito Genova, Bologna, Macerata);
e negativa per le rimanenti citta .

Il modello cosi come e stato sviluppato, ha lo svantaggio di risolvere il problema senza
mostrare esplicitamente una differenziazione di ruoli tra le varie citta . Viceversa & possibile
evidenziare la struttura “grafica” del problema, identificando ciascuna citta come nodo e
ciascun collegamento tra coppie di cittd come arco. AMPL ¢ in grado di mostrare tale
struttura mediante ’introduzione esplicita dei costrutti node e arc, sostituendoli rispettiva-
mente a quelli di subject to e var. In pratica a ciascun vincolo di equilibrio viene sostituita
una dichiarazione node ed a ciascuna variabile si sostituisce un “arco”. Quest’ultimo (cfr.
figura) viene sostanzialmente identificato dai due nodi estremi da cui diparte ed arriva. Nel
modello presentato allora, introducendo queste nuove dichiarazioni, il file .mod subisce una
modifica mentre rimane inalterato il file .dat; il nuovo file .mod & dato dal seguente (nel
quale si sono omessi i commenti):

| file network2.mod

set CITTA;
set PERCORSI within {CITTA, CITTA};

param offerta_domanda {CITTA};
param costi {PERCORSI} >=0;
param merce_trasportabile {PERCORSI} >=0;

minimize costi_complessivi;
node NODO {i in CITTA}: net_out = offerta_domandali];

arc x {(i,j) in PERCORSI} >=0, <= merce_trasportabileli,j],
from NODO[i], to NODO[j], obj costi_complessivi costil[i,j];

che, relativamente alla sezione di dichiarazione insiemi e parametri, & formalmente identico
al file networkl.mod. Rimarchiamo inoltre il fatto che nel file network2.mod la dichiarazione
delle variabili x é successiva tanto alla dichiarazione della funzione obiettivo quanto a quella
dei vincoli; cio si deve essenzialmente alla necessita di poter utilizzare in generale gli oggetti,
solo dopo everli precedentemente definiti.

Per chiarire meglio le differenze con il file network1 .mod, si osservi che nel file network2.mod,
della funzione obiettivo & rimasto sostanzialmente il nome, identico a quello definito nel file
networkl.mod. La sua espressione e invece specificata due righe dopo. Nella istruzione
successiva vengono dichiarati i nodi della rete; in essa possiamo distinguere le seguenti parti:

e inizia con la parola chiave node per indicare che si stanno introducendo nodi di una
rete;
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e viene inserito il nome del vettore di nodi NODO;

e si assegna alla parola chiave net_out la differenza tra la quantita di merce entrante e
quella di merce uscente dal nodo: questo comunica ad AMPL se per ogni nodo questa
differenza & nulla (nodo di transizione Genova, Bologna, Macerata), oppure € un nodo
di origine o destinazione (Milano, Bari, Campobasso, Napoli, Roma, Trapani).

Infine nelle ultime due righe del file network2.mod vengono introdotte le variabili del pro-
blema, quindi queste istruzioni sostituiscono completamente la dichiarazione var nel file
networkl.mod; per esse possiamo dire quanto segue:

e cominciano con la parola chiave arc per indicare che la variabile x[i,j] € associata
all’arco [i,j], essendo i,j due citta dell’insieme CITTA;

e poi segue il vincolo bilatero >=0, <= merce_trasportabilel[i, j] sulla variabile x[i,j]
(tale vincolo bilatero ¢ in generale opzionale);

e poi viene comunicato ad AMPL chi sono gli estremi dell’arco [i,j], introducendoli
con le parole chiave from e to, separando le informazioni con una virgola;

e infine la sintassi obj costi_complessivi costil[i,j] comunica ad AMPL che nella
funzione obiettivo costi_complessivi ’arco [i,j] contribuisce con il termine di costo
costili,jl*x[i,j], implicitamente definito con la sola quantita costili,j].

Concludiamo la sezione aggiungendo che la variabile predefinita net_out serve a comunicare
ad AMPL se nel nodo vi ¢ o meno equilibrio; essa puo essere equivalentemente sostituita
con la variabile net_in, cambiando pero¢ di segno alla differenza successiva.
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