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RJESAVANJE PROBLEMA CJELOBROJNOG PROGRAMIRANJA
PREVODENJEM U PROBLEM 0-1 LINEARNOG PROGRAMIRANJA

U radu je prikazan postupak prevodenja problema cjelobrojnog linearnog
programiranja u probleme 0-1 linearnog programiranja i otuda izveden
postupak za prevodenje nekih problema nelinearnog cjelobrojnog progra-
miranja u probleme 0-1 linearnog programiranja. Ti postupci ilustrirani
su primjerima.

Napomena: U clanku je prikazan dio rezultata dosadas$njeg rada na pro-
jektu 71.1.6. koji financira SIZ za znanost SRH.

UVOD

Znadaj realnih problema, ¢iji su matemati¢ki modeli problemi cjelobrojnog
programiranja (CP), uvjetuje trazenje uspje$nih algoritama za njihovo
rjeSavanje.

Najpoznatiji takav algoritam primjenjiv na rjeSavanje problema linear-
nog CP (LCP) je Gommoryev algoritam. No, nedostatak je tog algoritma
taj da sporo konvergira k rjeSenju, a to smanjuje njegovu uspjeSnost. Iz
tog razloga kod rjeSavanja problema LCP primjenjuje se postupak prevo-
denja tih problema u probleme 0-1 programiranja. Takoder je to i naéin
kako se neki specijalni problemi nelinearnog CP (NCP) mogu rijeSiti bez
specijalnih algoritama namijenjenih samo za njihovo rjeSavanje.

Pri tom je vazno napomenuti da su ograni¢avajuée okolnosti u primjeni
ovog nacina rjeSavanja problema CP dimenzije pridruzenog problema 0-1
programiranja jer je efikasnost raspolozivih algoritama za 0-1 programi-
ranje osjetljiva na dimenzije problema koji se rjeSava.

1. LINEARAN SLUCAJ

Problemi LCP mogu se prevesti u probleme 0-1 programiranja na vise
nacéina:

a) ako varijable x; iz problema

Max X ¢;x;

Ea’ljxjébi i=1,...,m
3
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X; = cijeli nenegativan broj

imaju gornje granice x; £ k, gdje je k cijeli broj, moze se x; zamijeniti s
=Yyt ¥t...+¥q

pri temu vrijedi y,; = 0 ili 1.

O¢ito je da ova transformacija bitno poveéava dimenzije problema koji
se rjesava.

b) isti problem mozZe se svesti na 0-1 oblik ako se izvede zamjena
Mg K
X, = 3 2¥x,,
k=1
Kod ovog prevodenja cjelobrojne varijable u binarni oblik takoder je
potrebno poznavati gornju granicu varijable jer je K jednak najveéem
eksponentu u binarnom razvoju te gornje granice. S ovom transforma-
cijom dobije se manji broj novih varijabli nego u prethodnom sluéaju.

Primjer 1:¥ Iz dasaka: 50 komada duzine 6,5 m

100 5 oA 5 %m

200 5 i 4 m
treba ispiliti komplete koji se sastoje iz dvije daske duZine 2m 1 jedne
daske duZine 1,25 m. Treba odrediti plan rezanja kojim ¢ée se dobiti odgo-
varajuéi broj kompleta uz minimiziranje otpada.

U slijedeéoj tabeli prikazane su sve moguée varijante rezanja za svaki od
tri tipa dasaka i odgovarajuéi otpad za svaku varijantu:
[t

s e

Tabela 1. Varijante rezanja

Duzina daske 6,5m 5m 4m
Varijanta 1 2 3 4 5 61l 8 9 10
Varijabla X, X, b. X, X5 X5 X; X5 X X0
Broj komada

duzine 2m 3 2 vl 0 2 1 0= 2{0sk 0
Broj komada

duzine 1,25 m 0 2 3 5 0 2 4 0 1 3
Otpad 05 0 o7 025 1 05 0 O0 0,75 0,25

Znacenje varijable x;: broj dasaka koje se rezu po varijanti i.

Ovom problemu pripada matemati¢ki model LCP:

Min (0,5%, + 0,75%,; + 0,25%x, + X; + 0,5%; + 0,75%, + 0,25%,,)

1) Primjer je uzet iz predavanja $to ih je mrof. dr Sanjo Zlobec odriao na post-

diplomskom sudiju na FON u Beogradu 1982. Zanimljivo je da se cjelobrojno
rjeSenje ovog zadatka moZe dobiti simpleks metodom.
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50
100
X + X, + X = 200
—3%, + 2%, + 5%; + 10x, — 2%, +:3%X; + 8%, — 2X; + X, + 6X,, =0
x; = cijeli broj (nenegativan)

X+ X, + X, + X,
X5 + Xg + X;

I

RjeSenje ovog problema je X, =50, x; = 25, x, = 75, X, = 200. Funkeija
cilja ima vrijednost 50.

Ako se ovaj zadatak prevede u 0-1 oblik postupkom (b), dobije se zadatak
0-1 programiranja s 69 varijabli. Navedimo samo neke od transformacija
varijabli:

X\ =% i 2Y2 + 4Y3 =+ SY4 ~h 16y5 + 32376

sliéno se transformiraju i varijable x,, X; i X, u varijable y, — Va..

X5 = Va5 + 2¥a2s + 4Yo; + 8Yas + 165 + 32y3 + 64y

(sliéno x5 1 X; U Yg — Va5)

Xy = Vig + 2¥4r + 4¥ss + 8y + 165 + 325 + 64y5, + 1285,

(sli€no X, i X4 W Y54 — Vo) -

Dimenzije zadatka koji je dobiven ovom transformacijom su takve da ga
nije bilo mogucée rijeSiti programom za 0-1 programiranje kojim raspola-
Zzemo. Problem rjeSavanja moguée je rijeSiti na dva nac¢ina: trazenjem
uspjeSnijeg algoritma za taj problem ili preformuliranjem problema u
ekvivalentan problem ali onaj za koji postoji uspjeSan algoritam.

2. NELINEARAN SLUCAJ

U ovom dijelu pokazat ée se kako se jedan tip problema nelinearnog CP
(NCP) mozZe prevesti u linearni 0-1 problem.

Zadan je problem (nelinearni cjelobrojni problem ranca)
Max é h;(vy)
02y £u, @
S vi(v) £ B
i=1

y; = cijeli broj, h;(y;) > 0, v;(y;) > 0 i=1,..,r
Zbog ograni¢enja da varijabla y, poprima vrijednosti samo iz intervala
[0, u;]® moguca je supstitucija u kojoj se varijabla y, nadomjesta s (u; + 1)
varijablom koje poprimaju vrijednost 0 ili 1 prema slijedeéem pravilu:

2) Ukoliko je restrikcija na varijablu y: oblika uil £y £ ui®, uvodenjem nove
varijable y’ = yi—ui' dobiva se restrikcija 0 £y’ £ ui®— uit. Takoder, ako
i nije eksplicite navedena gornja granica za yi, ona se moée izvesti kako slijedi:
neka je u j-tom ogranicenju vi koeficijent varijable yi. Zbog uvjeta nenega-

b;
tivnosti koeficijennta mora biti y1 £ ——, pa se za gornju granicu varijable yi
Viji

b;
moZe uzeti najveci cijeli broj koji me premasuje, vrijednost min {-——}
J Vi
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{1 ako je y, =0

Xy = 0 v, 20
= 1 ako jey;,=1
2 0 v, #1
1 ako jey, =1,
x4+ 1) =
x( 1 ) {0 Vi - u
Koeficijenti varijabli u funkeiji cilja i ograni¢enjima dobiju se iz:
¢y = hy(y;) }
za 1Lj<Ly +1
wy; = Vi(¥y) ! !

Nakon ovih transformacija dobiveni problem linearnog 0-1 programiranja
glasi:

Max 3 X ¢;;X;
i ¢

2 Z Wy Wy £ b, 3)
i3]
u;+1
S x;=1 3.1)
j=1
x,;=01li1

Ovaj problem ima maziv 0-1 problem ranca s visestrukim ograniéenjima
izbora.” Specifi¢nost koja ga izdvaja iz Siroke klase problema 0-1 progra-
miranja su ogranitenja oblika (3.1). Za ovaj tip problema 0-1 programi-
ranja nac¢injeni su vrlo uspjesni algoritmi.

Ukoliko problem (3) nije veéih dimenzija, moZe se rjeSavati i standardnim
algoritmima za 0-1 programiranje koji se ne koriste specijalnom struktu-
rom ovog problema.?

U slijedeéem primjeru koristen je takav algoritam za rjeSavanje transfor-
miranog problema.

Primjer 2: Treba rijeSiti problem

Max (y72 + ¥.2 + ¥s)
0Ly, <3, 0Ly, £4, 0Ly, <£2
vy, + 2y, + y;;z £ 10
y; = cijeli broj.
Uvodenje novih varijabli:

Cjelobrojnoj varijabli y, pridruzuju se 0-1 varijable x,;, X, X3, X, (U DPro-
blemu koji je rjeSavan te varijable numerirane su kao X,, X,, X, X,).

3) 0-1 knapsack problem with multiple choice constraints (vidi [5]1)
multiple-choice nested knapsack model (vidi [1]1).

4) U radu [2] rijeSen je na taj nacin problem s 25 varijabli.
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Varijabli y, pridruzene su X,;, X5, X3, Xos X5 (X5, Xg Xq0 Xg Xo).
Varijabli y, pridruZene su X,;, Xs, X3 (X100 X115 Xg2) -
Koeficijenti novih varijabli u funkeiji cilja:

Kako je h,(y)) =y to jee, =0, ¢,=1*=1, ¢, =22=81 ¢, = 3* = 2T.

 hy(y,) =2 Cs=0,0=02=1,0=2=4, €=3=0,
c, = 4> = 16.
hy(v;) =v; Cpo=0,¢,=1¢,=2.

Koeficijenti novih varijabli u ograniéenju:

vi(y)) =y, pajew, =0, w,=1 w;=2, w,=3
v, (¥,) = 2y, w; =0, we =2, w; =4, Wy =6, w, =8
Va(¥s) =557 Wyo=0 w,=1 w,=4

Problem koji treba rijeSiti je:
Max (X, +8%, + 27X, + Xg + 4%, + 9%, + 16X, + X;; 4+ 2X,,)
X, + 2X; + 3%, + 2%; + 4%, + 6%, + 8%, + X;; + 4%,, £ 10

4 9 12
3 x=1 > X=1, > x=1
i=1 1=5 i=10

X, =011

Ovaj problem rijeSen je pomocu Balasovog algoritma (7) i dobiveno je
rjeSenje:

X =%5=%"%=X%=X%=X=X,=X,=0

=1, XS aXgi=l

Povratnom transformacijom dobije se y, = 3, y, = 3, ¥y, = 1. Funkeija cilja
ima u tom sluéaju vrijednost z,,, = 38.
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Hunjak T. Integer programming problem solving by transformation in
0-1 linear programming problem

SUMMARY

In this paper, method for transformation integer linear programming pro-
blems, and some special nonlinear integer programming problems, in
zero-one form a presented.

(Prijevod: Tihomir Hunjak)
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