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O JEDNOM PROBLEMU
MAXMIN FUNKCIJE
CILJA®

Klasa problema programiranja s
funkcijom cilja pojavljuje se u raz-
licitim aplikacijama, gdje se zahtijeva
maksimiranje funkcije  proizvodnje
»fiksne proporcije« uz skup linearnih
ogranicenja. Cilj ovog rada je da po-
kaZe kako se klasa spomenutih prob-
lema transformira pomodu pogodne
transformacije u pojednostavljenu me-
todu.
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1. UVOD

U posljednje vrijeme funkcija cilja
maxmin koja se spominje u matematickom
programiranju nalazi prakticnu primjenu
u nekim problemima iz prakse. Brown! in-
formira o teoretskim radovima na tom pod-
rué¢ju koji se krecu od proudavanja prob-
lema s maxmin funkcijom cilja sa samo
jednim linearnim ograniCenjem, pa preko
problema mreZza s maxmin funkcijom cilja
sve do opéih problema s minmax funkci-
jom cilja (koja se moze prevesti u maxmin
funkciju cilja) i nelinearnih ogranicenja. Ko-
naéno trcba spomenuti i problem s neline-
arnom maxmin funkcijom cilja s vise line-
arnih ograni¢enja. U ovom radu rije¢ je o
problemu s linearnom maxmin funkcijom
cilja s vise ogranilenja.

2. FORMULACIJA MODELA

Jedna klasa problema u matemati¢kom
programiranju mogla bi se formulirati ova-
ko:

(MP) max Z = min (¢!X, CX....., CoX)
uz ogranicenja

AX =D 1.1

X=0 1.2)

Taj problem odnosi se na maxmin funk-
ciju cilja. Matrica A je reda (m, n), b je
vektor redak (m, 1), Ck je vektor redak s n
elemenata a X je vektor varijabla s n ele-
menata. C oznafava matricu reda (n, n)
koja se sastoji od vektor redaka C!, C2,...-
Cn, Pretpostavlja se da je C nesigurna ma-
trica i da su svi elementi u C-! nepozitivni.
Ovaj problem nelinearne je prirode radi
funkcije cilja. Premda problem maxmin
funkcije cilja nije matematicki teZak i sli-
¢an je drugim nelinearnim problemima ko-
ji se mogu rje$avati npr. CebiSevljevim kri-
terijima u regresiji, cilj je ovog rada da
pokaZe pojednostavljenu metodu rje$avanja
problema ako postoje neki posebni uvjeti
na strani ograni¢enja i da ukaZe na neke
mogude primjene.

Neka je X = C Y, tada se problem
(MP) svodi na slijedece:?

1) Brown, J. R.: Linear Sharing Problem, Opera-
tions Research, 1984, br. 5. str. 1088,

2) Gupta, R., Arora, S.: Programming Problems
with Maxmin Objective Function, Operations Research,
1978. br. 5, str. 69—72,
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MPY max F(Y) = min ek y 3. NUMERICKI PRIMJER

1<k=<n .

uz ogranicenja _Metoda se moze ilustrirati na jednom
BY = b (1.3) pojednostavljenom primjeru.
C1Y>0 (1.4) L 1

adic je B — A CA. (MP) max Z = min (; X, ; X,)

Neka je Y procijenjeno rjeSenje problema e ogramclenja .

(13)—(14) i neka je S = min Y,. Ako se () ——x——x > —1

1<k<{n, 2 3

stavi Y = (S, S, ..., 9T iU =Y — Y 1 5

tada se problem (MP)' javlja u obliku 9) e X —— X > —1
(MP)’  max G(U) = min ek U 2 S

1<k<n,

uz ogranienja (10) x, = 0 X, = 0

BU=b—BY (1.5)
ClU > —C'Y (1.6)
U=>0 (1.7)

Ocigledno je da je problem (MP)” ekvi-
valentan originalnom problemu (MP). Prob-
lem (MP)” ima strukturu koju je razmatrao
Kaplan (1974).

Kaplanova metoda moZe se primijeniti u
rjeSavanju ovog problema pod uvjetom da
je zadovoljena hipotezom H.

Hipoteza H: za svako dopustivo rjeSenje

U u problemu (MP)” postoji dopustivo rje-
genje U na zraci u==t (k=1, 2,.., n) tako
da je G(U) = G(U).

Moglo bi se primijetiti da uvjet koji je
postavljen u H nije hipotetski ve¢ zadovo-
ljen ukoliko su sva ograni¢enja (1.1) tipa >
a svi elementi matrice A u (MP) negativni.
Da se dokaZe ova pretpostavka polazi se
od dopustivog rjeSenja U° problema (1.5) —
— (1)) u kojemu je znak jednakosti (1.5)
zamjenjen nejednakos$éu >.

Pretpostavimo

1<<k<{n

min ue, =u’ = S/

Promatrajmo toc¢ku U* na zraci uy = u,
= ... = u, tako da je u* = u* == ... =
=u* =S
MoZe se utvrditi da je

BU*>BU

ClU = C!t U

U>0
pa je tako totka U* koja lezi na zraci
uy =S &k = 1, 2, .., n) dopuSteno rje-
Senje problema (MP)” u kojem je jedna-
kosti (1.5) zamijena sa >.

Stavimo CX =Y pa se problem iransformi-
ra u

(MP)’ max F(Y)=min ek Y

1>k>n
uz ogranicenja
1 1
any ——y ——wn = —1
64 48
1 1
(12) —— vy —— o = —1
64 24

Y = (64,0) je procijenjeno rjesenje za (11)—
(12). Tada je Y = (0,0). Ako se stavi U=
Y —Y problem sc prevodi u oblik

(MP)” max G(U)-=min ek U

1<<k<n

uz ogranienja

1 1
13 ——uy——u = —1

64 48

1 1
14 —— o ——uy = —1

64 24

u >0 u, >0

Stavimo u,=u, =t u (13) i (14) pa dobije-
mo

192 192
t é —_— t g ] t 2 0
7 11
Pozitivni interval t koji zadovoljava ob-

192
je restrikcije (13) i (14) je (0, —), a ko-
11
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respondirajuée optimalno rjeSenje proble-
ma (MP)” je

192
wr=ur=—
11
Radi toga je optimalno rjeSenje problema
6 12 3
(MP) X=(—, —), Z= —.
1 11 11

4. MOGUCE PRIMJENE

Situacije u kojima bi se mogla primije-
niti formulacija problema s maxmin funk-
cijom cilja ukratko c¢e se opisati na slije-
ded¢im primjerima.

Neki vojni brod mora izvrsiti svoj za-
datak na taj nadin da ne dode u situaciju
da se treba snabdjeti na samom moru. Po-
7eljno je da se maksimizira vrijeme koje
brod provede na moru. Dva resursa moraju
se uzeti u obzir u Casu odlaska na misiju
i koji u principu ograni¢avaju vrijeme koje
s¢ moZe provesti na moru. Prvo je u pita-
nju hrana za posadu, a drugo, pak, raspo-
lozivo gorivo. Vrijeme Xkoje se provodi u
operaciji dato je

X; X9
t=min (—, —),
a ay
gdje je
x, = broj jedinica utovarene hrane
X, = broj jedinica utovarenog goriva
a; = koli¢ina hrane koja sc dnevno tro$i
a, = koli¢ina goriva koja se tosi dnevno

Koli¢ina hrane i goriva ogranicena je s dva
faktora:

1. ukupnom teZinom hrane i goriva
2. ukupnim prostorom za hranu i gorivo.

S a; > 0, j =1, 2 oznacava se teZinski udio
koji otpada na jedinicu jtog resursa, dok
ay, > 0, j =1, 2 predstavlja slican udio koji
uvazava raspoloZivi prostor.
Problem koji treba rijesiti, a koji se ne
obazire na cjelobrojna rjesenja glasi:?
Xy Xy
max Z — min (—, —),
a  a

3) Kaplan, S.: Application of Programs with
Maxmin Objective Functions to Problems of Optimal
Resourse  Allocation, Operations Research, 1974, br. 4,
str. 803.

uz ograni¢enja

anx: 4 31252 g 1

aXi + AgnXa g_ 1

X, 220

_ Jedan drugi tip mogude aplikacije max-

min problema odnosi se na efikasnost jed-
ne misije koja se mora ostvariti na razli-
citim razinama a ukljucuje angaZiranje lju-
di, upotrebu vozila, goriva i municije. Da
bi se ta misija ostvarila na nekoj razini,
kazimo Jedini¢noj, potreban je pravi omjer
inputa, npr. 5 ljudi, 1000 galona goriva, jed-
no vozilo i 1000 paketa municije. Svaki po-
rast jednog resursa bez odgovarajudeg po-
rasta ostalih ne dopuSta porast ukupne efi-
kasnosti. Kada bi npr. bilo na raspolaga-
nju 10 ljudi, 5000 galona goriva, jedno vo-
zilo 1 2000 paketa municije efikasnost mi-
sije ostala bi jo$ uvijek na jedini¢noj ra-
zini. U tom slucaju funkcija cilja ima ob-
lik maxmin. Funkcija cilja maxmin moZe
se pojaviti i u ekonomskoj primjeni kada
se radi o maxmin vrijednosti funkcije pro-
izvodnje u kojoj se respektiraju varijable
Inputa X, i 1 kojoj postoje stalne propor-
cije koje se koriste u input output analizi.
Takva funkcija ne dopu$ta supstituciju iz-
medu inputa, ima konstantan »returns to
scale« i data j¢ izrazom z == min, (xi/ai),
gdje x; predstavlja koli¢inu, a, oznacava
minimalni zahtjev za inputom i koji je po-
treban da se proizvede jedinica outputa, a
z predstavlja output. Ekonomska aplikacija
pojavljuje se u razli¢itim problemima koji
ukljucuju optimalno kori$éenje ograniéenih
resursa, posebno u analizi kratkoro¢ne pro-
izvodnje. Jo§ jedna aplikacija govori o pro-
blemu maxmin. Radi sc o zadatku u kojem
se treba odrediti koliko je potrebno uvjez-
bavati neki odjel prije proizvodnje novog
proizvoda.

Neka se s x; oznac¢i broj sati uvjezba-
vanja koji je potreban odjelu i. Vrijeme t
koje je potrebno svakom odjelu »ix da
pioizvede jedinicu proizvoda u direktnoj
je vezi s krivuljom udenja koja proizlazi iz
sati uvjezbavanja koje ostvaruje pojedini
odjel. Krivulja ulenja se stoga moze napi-
sati u obliku t,==cx"i. Ako se svaki odjel
nalazi na liniji proizvodnje, tada koli¢ina
koja sc proizvodi ovisi od odjela koji ima
najduzi t. Radi toga je potrebno odrediti
broj sati uvjezbavanja x, tako da najduze
vrijeme proizvodnje bude minimalno, min
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(max; t). Funkcija minmax moZe se pre-
tvoriti i maxmin funkciju cilja jednostav-
nom promjenom predznaka t. Tada funk-
cija cilja postaje max (min,—c; x¢;i). O-
granienja u pogledu uvjezbavanja mogu
se izraziti linearnim restrikcijama. Ako se
s H oznadi budzet predviden za uvjezbava-
nje a svaki sat uvjezbavanja odjela »i« ne-
ka stoji h, tada je X, h, x,<<H. Ako P

predstavlja ukupan broj ljudskih sati koji
stoji na raspolaganju za uvjezbavanje, a s
p; oznac¢imo broj ljudi u odjelu, tada vazi
druga restrikcija X, p; x; <Z P. Kompletan
problem glasi

max [mini (ci xe.i)]

2 b x, _{H

I p; X <P

x<<0

Dr. Drazen Barkovi¢

Summary

ON ONE PROBLEM OF MAXMIN OBJECTIVE FUNCTION

Problem programming class with maxmin objective function appears in
different applications where production function maximin of »fixed proportion«
together with a group of linear restrictions is required. This paper aims at
showing how the class of problems mentioned is trznsformed by means of a
convenient transformation into a simplified method.




