Forc6 FERENC

Egészszama programozasi feladatok néhany
transzformacidja

1. Bevezetés

Bgy attekinté cikkitkben GARFINKEL és NEMHAUSER [1] vizsgaljak bizonyos
egészszamu programozasi feladatok kapesolatait. Tobbek kozott megmutatjak,
hogy hogyan lehet egy tiszta nulla-egy linedris programozasi feladatot (ILP)
a kovetkezd specidlis problémakks transzformélni:

~ halmaz lefedés (HL),

— halmaz felbontas (HF),
- halmaz kitoltés (HK),
— csuespont kitoltés (CK),

- éllefedés (EL).

Ezen transzformiciok természete olyan, hogy a keletkezett feladatok szer-
kezete, a feltételek és viltozok szadma a kiinduldsul szolgalé ILP paramétereitsl
fiige.

GraNor és Hammer [3] egy olyan moédszert adtak, mely a tobbfeltételes
hatizsik probléméat (olyan ILP, ahol a feltételek < -el adottak és az egyiitthato-
mdatrix nemnegativ) HL feladattd transzformalja andlkiil, hogy a valtozok
szama novekedne. Ebben az esetben is a HL egyiitthatomdtrixa fiigg az eredeti
[LP adataitol.

Ennek a dolgozatnak az elsd részében megadunk egy olyan transzformdciot
(helyesebben a transzformaciok egy sorozatit), mely tetszbleges nulla-egy
kvadratikus programozasi feladatot (IQP) ugy transzformél HL, HF, HK,
CK, EL feladatokkd, hogy ezen problémik egyiitthatémdtrixa csupin az
eredeti TQP valtozoinak szamatol, n-t6l fiigg. Pontosabban: a HL, HF, HK,
CK, EL problémdk feltételeinek és valtozdinak szama n® nagysdgrendi
(U(n!)).

A masodik részben arra adunk egy médszert, hogy hogyan lehet egy 1QP-t
fix-koltséges szallitasi feladattd (FK) transzformélni. Az FK koltségmatrixa
n - 1-rendfi.

I1. Nulla-egy kvadratikus programozasi feladatok transzformacidja
teljesen nulla-egy linearis programozasi feladatokka

Kgy ILP-t teljesen nulla-egy linedris programozasi feladatnak (TILP)
neveziink, ha mind az egyiitthaté matrix, mind a jobboldal nulla-egy.
Tekintsiik a kivetkezs IQP-t
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n
Zaij;rj:b[ (t=1,...,m) (1)
=
n n g
2(z) = 2 2 G, — max,
f=1"j=1

ahol valamennyi a;;, ¢,;, b; egészek. Abban a specidlis esetben, amikor ¢, = 0
minden £ == j esetén (1) feladat egy ILP.

A kovetkez6 TILP feladatok specidlis voltuknal fogva kiilon figyelmet
érdemelnek. Egyedi tulajdonségaik specidlis, az 4ltalanos esetet is kezelni tudé
algoritmusoknal hatékonyabb médszerek konstrudldsat teszik lehetévé. (Lasd
ezzel kapesolatban [1], [2].) A kovetkezSkben e;; egy nulla vagy egy értékii
konstanst jelol.

HE: x; € {0, 1} (=l o o)
%e,-ja:j\dl (4 =pdine <)

n
N .
) C;x; — min

j":l il
¢; >0 (9=l o = 0
s %€ {0, 1) (G=1,...m)
él‘euszl (=1, o m)
=
é‘cjxjw» max
HEK: z; € {0, 1} (9 == Tokian 1)
jé;eijxjﬁ 1 (t=1,...m)

n
N .
j‘,[ cx; — max

CK: Ugyanaz, mint HK, azzal a megszoritissal kiegészitve, hogy H = [e;]
egy nem irdnyitott graf él-csics incidencia métrixa. (Masképpen: £ min-
den sora pontosan két egyest tartalmaz.)

EL: Ugyanaz, mint HL, csak itt is # egy él-cstics incidencia méatrix.

A kovetkezd tétel a dolgozat f6 eredménye.

1. Tétel. Minden (1) alakd IQP-t it lehet transzforméalni gy HL, HF, HK,
CK és EL feladatokkd, hogy ezen problémak feltételeinek és valtozdinak
szama 0(n?).
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(Attranszformélhatésagon itt azt értjiik, hogy az eredeti és a transzformalt
feladatok ekvivalensek abban az értelemben, hogy barmelyikiik tetszbleges
optimélis megolddsdbol a tobbi egy optimélis megolddsa adott szabalyok sze-
rint megkonstrualhatd.)

Bizonyitds: LegelSszor (1) probléma feltételeit kiiszoboljik ki oly médon,
hogy védlasztunk egy elég nagy R egészértékii, pozitiv konstanst és felirjuk
a kovetkezd feltétel nélkiili TQP-t:

z; € {0, 1} (7 ="1, ... %) (2)
n n m n 2
vple) = > Cri®; — R 2(61‘ — a;x;| — max.
k=1 j=1 =1 j=1 \

HamMER és RUDEANU [17] megmutattik, hogy ha
R>At— 2 41,

ahol A% és A~ tetszéleges olyan szdmok, melyek kielégitik tetszéleges nu lla-egy
x-re a
AT < zx) < AT

egyenlétlenséget, akkor (1) és (2) optimalis megolddsai ugyanazok, feltéve,
hogy (1)-nek van lehetséges megolddsa. (Abban az esetben, ha (2) optimélis
megoldédsa, mely természetesen mindig létezik, nem lehetséges megoldésa.
(1)-nek, akkor (1)-nek nincs lehetséges megoldésa.)

(2)-6t atirhatjuk a kiovetkezd, konnyebben kezelhet$ formaba:

z; € {0, 1} ((==elieb it )i 14 (3)
v(z) = d, + g

n‘ . .
2 dy %2 — max
k=1 j=1

—

ahol a d,, d,; egészértékii konstansokat ¢k biy a;; és R egyértelmiien meg-
hatarozza.
n(n —1) :
Vezessiink be 0T aj nulla-egy valtozét — jeloljiikk Sket w,; (k 5= j)-vel
—, és n(n — 1) feltételt:
uy; € {0, 1}

Bg = doim
0< a4+ 2, —2u, < 1 ( ]‘ i ) (4)
xy, ; € {0, 1} U pie= Ay sy

Konnyfi belatni, hogy u,; = 1 akkor és csak akkor, ha a;, = 2; = 1. (Nulla-egy
véaltozok polinomjait linedris fiiggvénnyé elészor WATTERS [4] alakitotta.)
Mivel dya = d ) és dyx,x; = d,u,; minden olyan x,, z;, uy; esetén, melyek

H¥
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(4)-et kielégitik, (3) és ezaltal (2) és (1) ekvivalens a kovetkezd ILP-vel

;€ {0, 1} G=1,...n)
ki i e=1l5dan
g € {0, 1) [ i (5)
k<g
0o+ 2, —2u,; < 1
n n n
dO HI* Zdlkalf + 2 Zdlfjukj — max
k=1 k=1 j=1
Tekintsiik most a kivetkez§ egyenlétlenségrendszert:
w; € {0, 1}
= £ k,j = 1, s s T 3
Ly, + ‘Tj ul{j =5 1 2 /J ((’)
Ty > Uy
X; > Uy

Megmutatjuk, hogy (4) és (6) ekvivalens. Valéban, ha 2, &), u,; kielégiti (6)-ot,
akkor @, > wy; és x; > u;; egyenlStlenségeket osszeadva ) -+ 2; — 2uy; > 0
egyenlGtlenséget kapjuk. Mas részrél @, 4 @; — u;; << 1 maga utdn vonja
T ¥ 2w, < 1 fenndlldsat. Ha viszont ay, af, o, kielégiti (4)-et, akkor
< -6l xp = 0, u; = 1 kovetkezne s igy 0 < x; + x; — 2u;; nem E:L“-
hlzmm ,tenn. Ha pedig /), + a; —wu; > 1, akkor o} = 2} =1, up; = 0 s igy
xp + 27— 2u; < 1 nem lehet.

Ha &ttériink az y, = 1 —x; (j = 1, ... n) ugyancsak nulla-egy véltozokra,
akkor az @, > w; és x; > w,; feltételek a kivetkezs alakot oltik:
oy dhem Ly Sty
Yi+ ey < ; ) ' (7)
k = ol V)

Y + uy < 1.

Az s;; €s by, kiegészité valtozok bevezetésével kapjuk
R A

8
iy | ®

Y+ Wy + 8y =1 (
Yo + Wj + 4= 1

Az @, + x; —w; < 1 egyenlGtlenségek
Uk + Yy F gy > 1

formédjtak lesznek. Kifejezve y-t (8) elsé egyenletéhdl és Wej + Y-t & méso-
dikbdl, az

.y == ) gy
S+ Uyt by <1 ( J
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egyenlGtlenségekhez, majd az r,; kiegészitd valtozd bevezetésével az
{k,j:l,“.n

Tij + Suj + Ui + 4 =1 k<

] (10)
egyenlOségekhez jutunk. Természetesen a kiegészité valtozok koefficiense 0 a
célfiiggvényben.

(8) és (10) egy HF feladat lehetséges tartomanyat hatdrozza meg, ahol a val-

tozok szama 2n? — n, a feltételek szdma pedig — (n®> — n). Ezzel bebizonyi-
2

tottuk, hogy (1) ekvivalens egy HF feladattal.

GARFINKEL és NEMHAUSER megmutattik [1] és [2]-ben, hogy minden HF
atalakithato HL és HK problémdkka a célfiggvényhez alkalmas pozitiv
konstansok hozzdaddsaval (ezdltal megdrizziik a;feladat struktardjat — a val-
tozokat és az egytitthaté matrixot — és a célfiiggvény valamennyi komponen-
sét pozitivva tessziik). Azt is megmutatjak ([1]), hogy egy HK dtalakithato
CK-va ugy, hogy minden egyenlétlenséget annyi egyenlGtlenségre bontunk
szét, ahdny par képezhetdé a HK egy soraban taldlhatoé egvesekbdl. Ez azt
jelenti, hogy ha

S <1 (11)
J
a HK egy feltétele és ¢,;, = 1 (i = 1, ... t), akkor (11) helyettesithets az
US =l o
z;; + x;, 1 ; ’ (12)
i < 1 g

egyenlitlenségrendszerrel gy, hogy a lehetséges megolddsok halmaza nem
valtozik. Bz a transzformécio a valtozokat érintetleniil hagyja, mig a feltételek
szdma novekszik. Mivel a mi HK probléménk minden sordban pontosan harom
I van (az ry; kiegészit véltozok elhagyhatok, amikor a HF-rél a HK-ra

tériink at), minden sor meghdromszorozédik s igy egy CK-t kapunkg (n*—mn)
feltétellel, s igy a feltételek szima marad 0(n?). 2

Mivel minden CK dtalakithaté EL-1é gy, hogy minden véltozénak a komple-
menterét vessziik, (1) és EL ekvivalencidja nyilvinval6. Ezzel tételiinket
bebizonyitottuk, mivel (1)-et transzforméltuk HL, HF, HK, CK és EL
problémakka.

Az 1.Tétel néhdny, egyeldre még nem teljesen tisztdzott és inkdbb poten-
cidlisan hasznosithaté kovetkezményével kapesolatban szeretnénk néhany
megjegyzést tenni, s a tovabbi kutatémunka néhény lehetséges irdnydt
vazolni.

1. A transzformaciok sordan nyert HL, HF, HK, CK és EL feladatok adott
n mellett azonos strukturdjuak, két tetszileges n viltozés 1QP a transzfor-
méciék utdn csak a célfiiggvényben kiilonbozik. Igy adott n esetén elégséges
lenne csak egyszer meghatdrozni a lehetséges megolddsok konvex burkat,
ezdltal valamennyi IQP megoldésdra a linedris programozds modszerét lehetne
alkalmazni. Minthogy valdsziniileg a konvex burkot leiré egyenlétlenségek
szima igen nagy, csak valamilyen kozvetett, ezeket az egyenlGtlenségeket
egyenként generdld és az isszes egyenlGtlenség kis hdnyadanak megvizsgalasat
igényl6 modszer johet szoba.
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Mivel valamennyi transzformdlt probléméankhoz hozzarendelheté egy graf
(a HL, HF és HK feladatokhoz EpmonDps [5] rendelt hozzd egy grafot, mig
a CK és EL feladatokhoz természetes médon kapesolédik az £ incidencia
matrixa graf) és ez a graf adott n esetében fix, ezen adott grafok szerkezetének
felderitése tobb sikerrel kecsegtet, mintha minden egyes IQP-hez kiilonbozé
graf tartozna. n = 2 és n = 3 esetében a HL, HF, HK, CK és EL feladatolk
egyiitthatomatrixit és a CK és EL feladathoz tartozé grafot a fiiggelék tar-
t‘nlmazza‘

2. Megvizsgalando lenne, nem nyerheté-e kozvetlen szamitastechnikai el6ny
létezs, az altalinos ILP esetén nem elég hatékony mddszerek ezen speci idlis
feladatokra val6 alkalmazisaval. KBz irdnyban optimizmusra ad okot LEBEGYEV
és Szrmrirovics [7] kisérletsorozata. A Gomory-féle metszGsik modszert
alkalmaztak a HK feladatoktdl csak igen kissé kiilonbozé problémak meg-
oldasdra. A 14 teszt feladat esetén, melyek mérete a 11 x22-t6l 33 X 191-ig
valtozott egyik megoldasihoz sem volt sziikség 7 metszésnél tibbre. Erdekes
lenne megvizsgilni, miért miikodik az egyébként kozismerten lassi Gomory-féle
algoritmus ilyen jol ilyen Llpusu feladatok esetében.

MARSTEN [8] szintén igen jo eredményekrdl szamol be igen nagy méretii
(tobb ezer valtoz6!) HL 6s HF feladatok megoldasa kapesan. Egy specidlis
leszdamlalasi algoritmust haszndl, mely annil hatékonyabb, minél ritkdbh
az egylitthaté matrix.

Az 1.Tételben ismertetett transzformalt problémik egyikénél sincs egy
sorban négynél tobb egyes, s igy az egyiitthaté matrixok igen ritkdk.

3. Az EL problémdara torténd transzformécié lehetévé teszi annak eldon-
tését, hogy egy adott lehetséges megoldds nem optimélis. BALINSKI [9] adott
egy sziikséges, de sajnos nem elégséges feltételt arra, hogy egy megoldds az
EL feladat optimdlis megolddsa legyen. Ennek alkalmazisa abban az esetben,

ha az EL feladat dudlisa —— mely egyébként egy ,,jol megoldhaté” dltaldnosi-
tott parositdsi probléma egyértelm(i optimummal rendelkezik, igen egy-

szeri.

4. Baras és Papserac [10], [11] igen érdekes eredményeket értek el a HIF
feladatra. Adtak egy algoritmust, mely a HE egy Lctuolegos lehetséges meg-
oldésébol kiindulva, egy jobb lehetséges megoldast talal, ha ilyen egyéltalin
létezik. Az altalunk javasolt algoritmus lehetvé teszi, hogy Balas modszerét
az IQP megolddsira alkalmas barmely moédszerrel kombinaljuk. Ha pl. egy
leszamldldsi algoritmus elakad (hosszi idén keresztiil nem tudja javitani a
célfiiggvényértéket és nem tudja az optimalitast sem kimutatni), akkor transz-
formaljuk a feladatot (esetleg a részfeladatot a véltozok egy részhalmazdnak
rogzitésével) egy HEF problémdra és alkalmazzuk Balas moédszerét egy joblv
megoldas elérése vagy az optimalitds igazoldsa ccl]ahol Természetesen szimi-
tastechnikai tapasztalatokra van sziikség a varhaté elényok és hdtranyok
Osszevetéséhez.

5. Emlitésre mélté tény, hogy az EL problémdinak van egy ugyanolyan
tulajdonsdga, mint a ,,jol megoldhato” parositdsi feladatnak, mely a kivet-

kez6 TLP

w30 x = integer
Ex <1 (13)

lr — max,
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ahol £ egy graf csics-él incidencia matrixa. Tekintsiik az ugyanehhez a grafhoz
tartozé EL feladat folytonos lehetséges tartomdnyat meghatarozé egyenlét-
lenség rendszert:

Bry > 1
y >0,

(14)

(* a transzponaltat jeloli). A kovetkezs tétel [2] 10. tételének (85. o.) meg-
felel6je KL probléma esetére

2. Tétel. Legyen y a (14)-nek egy bazismegoldasa, B pedig az 4* = [ 7
matrix azon soraibol alkotott nemszingularis matrix, melyekhez tartozé egyen-
I6tlenség egyenléség formaban teljesiil y-nal. Ekkor B! minden eleme vagy 0

1 . . 1
vagy —2—(mod 1), mig # minden egyes komponense 0,5\’agy' 1

Bizonyitds. Ahhoz, hogy 7 bazismegoldis legyen, sziikséges, hogy y < 1.
Legyen B az egvenlségként teljesiils feltételek matrixa

5 _[Bh BY
0 d

és b a hozzitartozo jobboldal, mely szintén nulla-egy vektor. fgy y = B 1b.
Ugyanakkor B* a (13)-nak egy bazismatrixa, melyr6l bizonyitott (ldsd [2]),

. 1 ; ’ i
hogy minden komponense 0 vagy ~z—(m0d 1). Mivel y << 1 és y = B~ kovet-

kezik, hogy y; =0 vzmgyg(mod 1) minden j-re, ami éppen a tétel allitdsa.

Kz a tulajdonsig nem megy 4t automatikusan a megfelelé HL, HF és HK
problémékra, de ugyancsak érvényes a CK-ra.

6. Amikor egy ILP-t HL, HF, HK, CK és EL problémékra transzformél-
tunk ezen feladatok folytonos optimuma teljesen mds lehet, mint az eredeti
feladaté volt és természetesen az optimdlis bazisok is kiillonboznek. Kz hasznos
lehet abban az esetben, ha a transzformdlt feladat optimdlis bézisinak deter-
mindnsa abszolit értékben joval kisebb, mint az eredeti feladaté. Az tn.
,,csoportelméleti” (group theoretic) algoritmusok (ldsd pl. [2], [16]) szem-
pontjabol ezen determindns nagysiga donté fontossagi.

II1. Nulla-egy kvadratikus programozasi feladatok transzformicioja
fix koltséges szallitasi feladatta

Ismert dolog, hogy egy un. fix koltséges szallitdsi feladat [12] atalakithato
egy vegyes nulla-egy programozisi feladattd. A kovetkezGkben megmutatjuk,
hogy ennek a forditottja is igaz, vagyis a nulla-egy programozés feladatok
egy széles osztalya egy vagy tobb FK megolddséra visszavezethets. A konny
hivatkozds kedvéért emlékeztetiink az FK definicidjara.
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Keresenddk olyan z; >0(=1,...m;j=1,...n)értékek, melyek kielé-
gitik a
n
¥ & = (0. == i 1)
i1
m
D X =1, lg=14,; 0}
i=1

feltételeket és minimalizdljak a

m n

2‘ 2 cyry+ 3 ¥ bij Yij

i=1 j= i=1 j=

—
funt
fuit

célfiiggvényt, ahol r;, f;, ¢;, by (by; > 0) konstansok és

0 hn x,/ == ()
Yij = X
1 ha z; >0.
3. T'étel. Minden 1QP megoldasa visszavezethetd legfeljebb - 1 FK meg-
oldasara (n az IQP valtozéinak szama).

Bizonyitds: Bizonyitdsunk konstruktiv. Csatoljuk a
n -
2‘ 'Tj == (l-))
L

feltételt (1), (2) és (3) feltételrendszeréhez. ¢ egy egészértékii paraméter,
0 <t << n. Ha adott £ mellett (1) optimdlis célfiiggvényértékét z,-vel jeloljiik

(2, = —oo definici6 szerint, ha (1)-nek nincs lehetséges megoldasa), akkor
Zp's= Max 2
0<t<n

(1) optimalis célfiiggvényértéke, ha z, —~ —oo és (1)-nek nincs lehetséges meg-
oldésa, ha 2, = —oo.

At =0¢és at=mneset trividlis, ezért elég a 1 <<t < n— 1 eseteket vizs-
gélni. Adjuk meg az FK-t a koltségmdtrixszal, valamint a peremértékekkel
(a,,kereslettel” és , kindlattal”). A koltségmétrix egy eleme a kivetkezGképpen
néz ki

©

/5
@y

ahol @ konstans egységkoltség, b a fix koltség, ¢ pedig az illets valtozo egvedi
felsé korlatja. A ® jelolés egy olyan nagy szémot (tilté koltség) jelol, mely
biztositja azt, hogy a hozzitartozé valtozé minden optimalis megolddsban 0
értékkel szerepel.

Bevezetiink két pozitiv konstansot is

M > Dn? D — max |d, |
kJ
K > (D + M»?
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ahol a d; pammétereket (3)-ban mar definidltuk. Megmutatjuk hogy (3)
megoldasa, és ezen keresztiil (1) visszavezethet§ egy olyan (n + 1) X (n + 1)-es
koltségmatrixu FK megolddsara, melyet a kovetkez§ paraméterek hatdaroznak
meg (f most rogzitett és (15)-6t csatoltuk (3) feltételeihez):

—d® (—dys + M) ... (—d,, + D o, t

(—dy + MO —add (o —ilg, 4+ M@ oKI t

(—dpy + M)® (—dy+ MO ... —dD - (16)
0k, O, vas . O } in — )t
t t i (n — 1)t ' 2nt — ?

Legyen 2% az (1)-nek egy ()ptimélis megoldasa. Ezért (3)-nak is optimélis meg-
oldasa valamely t-re. Legyen x,\l = mpa] (k,7=1, ... n) és ,., =0, ha
wh = 1; oy =% ha 25 =0; x,,Hj =0, ha 2 = 1 *%41,j =t ha 2)=0.

Vllagos hogy az igy definialt {«f;} a (16)-nak lehetsege% megoldasa és a hozzd
tartozo célfiiggvényérték

——2 2‘(1’,‘.] oy + Mt — 1) + 2(n — 1)K,

k=1 j=1

Legyen {y};} a (16)-nak egy optimdlis megolddsa. Ekkor

n n n n
N Sdyh; + rM+ 22(1,‘}7,\1 LMt —1) + 200 — K, (17)
k=1 j=1 ] o
ahol r azon pozitiv ka -ak szdma, melyekre k = j (k,j = 1, ... n) és s a pozitiv

Yhni1 68 Yhiq, -8k szdma. (16) konstrukci6jabol kovetkezik, h()g_,v 8§ > 2(n —1t),
sOLK definiciéja miatt s = 2(n —1). Kz azt ]elentl hogy (16) minden sorara
és ()s?l()lmm az utnlsokat knc\ evagyyy = Ovagy yf .., = ¢, ill. vagy y% 1, ;= 0

vagy i1 = fgy (17) a kivetkezd alakot olti:
n n n
b \‘d,‘/J,] +rM <L _" 2 i Xy + Mt — 1), (18)
k=1 j=1 = j=1

A I(t l), mivel ellenkezié esetben tobb, mint ¢ poyitiv Yy lenne s igy
Yonsy = 06s 9%, = 0 fennillna tobb mint ¢ elemre, ami lehetetlen Ug_y.m—
akkor M (l(‘flnl(l()jd, miatt » >t — 1) nem &allhat fenn (18) kovetkeztében,
8 igy r = ¥t 1) amibdl

n n n n
\ 3 0 ) \ ~ b
— > Dty < — 3 3 by (19)
k=1j=1 k=1j=1

kovetkezik. Lattuk az el6zéekben, hogy pontosan ¢ pozitiv yf, van. Legyen
y) =1, ha 4% = 1 és y) = 0, ha yf, = 0. Ekkor (19)-bél
” n n
2 dyjap 2 < 2 N d Ry (20)
A =1 j= J=3
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kovetkezik, mely azt jelenti, hogy %° = [#9, ... 3] a (3)-nak és igy (1)-nek is
optimélis megoldasa.

Ha (16)-ot megoldluk minden t-re (1 <<t <n-—1) é még figyelembe
vessziik a t = 0 és ¢t = n eseteket, akkor ki tudluk valavtam (3) és ezaltal (1)
egy optimalis megoldasat ill. el tudjuk donteni, hogy (1)-nek nincs lehetséges
megoldasa. Ezzel bebizonyitottuk a 3. tételt.

K ovetkezmények :

1. Barmely modszer, mely alkalmas FK megoldasira (pl. [12], [13], [14]),
hasznalhaté IQP megoldasara is.

2. Mivel szdmos olyan ILP van (lasd [15]), ahol (15) mar eleve szerepel
a feltételek kozott, elég (16)-ot csak egyszer megoldani egy f-re. Ebben az
esetben (1) ekvivalens egy darab FK-val.

Fiiggelék: A transzformalt problémak szerkezete

A HF, HL: és HK egyiitthatomatrixa (HK esetében az r; -khez tartozo oszlopok
elhagyhatok):

Vi Y2 Win Sz Ly Ti |
1 1 1
1 1 1 \

A CK és EL egyiitthato matrixa: (A redundans, tobbszor is szerepld feltételeket
*-gal jeloltitk meg. Kzek a tovabbi vizsgalatokban figyelmen kiviil hagyhatok).

Y Y» Uy S1p iy

K ,
|1 1 ;
B 1 |
| 11 |
% | |
] 1 1|
| 1 1|
# Lo |
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A[CK és EL-hez tartozé graf a kovetkezds

=3

A HL, HF és HK matrixa:

. ,
| Y1 Y2 Yz Wis Uiy Uy Sip Siz Sey by by lay Tio Tiz Tag

1 1 1

| 1 1 1 ;
11 1 1 i
! 1 1 1 |
1 1 1 ﬁ
r 1 1 1 |
' 1 1 1 1 |
‘ 1 1 1 1 I

1 1 1 1

|

( Beérkezett: 1974. janudr 28.)
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Ut

SOME TRANSFORMATIONS OF INTEGER PROGRAMMING PROBLEMS

In the paper the n-variable zero-one programming problem with quadratic objective
function and linear constraints is reduced to various zero-one linear programming
problems with special structures. These are as follows: set covering, set partitioning, set
packing, vertex packing, edge covering, transportation problem with fixed costs. The trans-
formations outlined differ from the ones published insofar namely the structure of the
transformed problems (with the exception of the objective function) is a function of n
alone and the size of the problems (number of variables and constraints) is of the order n?.

HEKOTOPbLIE TPAHCOOPMALIMKM 3AHAY LIEJIOUHUCIIEHHOIO
INMPOIrPAMMUPOBAHMSI

B AaHHOH cratbe 3ajiaHubie JIMHEHHBIME yCJI0BHAMK 3ajaun «0— b nporpaMMHpPOBAHHS 11y
HEPEMEHHBIX, HMCIOUMX KBA/IPATHUCCKYIO LEJIEBYI0 (DYHKIHIO, BBOJSITCS K PA3HBIM ,HMEIOIHM
CMeHHAIbHYI0 CTPYKTYPY 3ajavam «0)— 1y JHHEHHOrO nporpammHpoBaHist. ITH CIEAYIOUHe:
IOKPBITHE MHOYKECTBA, PA3/ICJICHHE MHOMKECTBA, 3AII0JIHCHHE MHOYKECTBA H BEPILIHH, MOKPLITHE
rpaHei, TPaHCIopTHast 3ajaya mocTosIHHLIX 3atTpar. TpaHchopmalun 01TJIHYAITCS 0T H3BECT-
HBIX M3 JIHTEPATYPbI TEM, 4TO CTPYKTYpa TPAHCPOPMHPOBAHHLIX 3a/1a4 (34 HCIJTIOYEHHEM LieJ1e-
BOH (PYHKLHH) sIBAsieTCst (hyHKIMEH ML 0T 11, a pasmep 3ajiay (IePEeMEHHbIE H YHCII0 OrpaHH-
yeHHH) SIBJISIETCSl nopsiika n.



