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ZAGADNIENIE SZACOWANIA HEURYSTYCZNYCH ROZWIAZAN
PROBLEMOW KOMBINATORYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono statystyczne po-
dejsécie do zagadnienia szacowania rozwigzan heurystycz-
nych. Estymator zbudowany =zostat na uporzadkowanym ciagu
statystycznym utworzonym ze zbioru rozwigzan. Za pomoca
granicznego rozktadu estymatora okreslono warto$¢ parame-
tru 9,wyznaczajacego w zbiorze rozwigzah tzw. punkt ciecia
i bodacego ocena rozwigazania optymalnego. Podano réwniez
gérna granice przedziatu ufnosci dla tego parametru.

1. Wstep

Wiele probleméw majacych duze znaczenie praktyczne jak np. problem
szeregowani a, komiwojazera, tréjpodziatu, zatadunku itp. posiada struktu-
re kombinatoryczng. Juz dla najprostszych modeli spotykanych w zastosowa-
niach problemy te sa NP-zuped#ne;a wyznaczanie rozwigzah optymalnych staje
sie niee-fektywne z punktu widzenia przydzielonych $rodkéw obliczeniowych.
W takich przypadkach kompromisowym wyjs$ciem jest uzyskiwanie rozwigzan
heurystycznych, traktujac programowanie heurystyczne jako podejscie do
rozwigzywani a praktycznie uzytecznych zagadnien.

Celem programowania heurystycznego jest wiec konstrukcja algorytmu dajace-
go "dobre™, ze wzgledu na kryterium d¥ugosci czasu obliczeniowego i obje-
tosci pamieci rozwigzanie dopuszczalne.

Jezeli w konkretnych”zagadnieniach majacych taki sam model matematycz-
ny wystepuj.réznice w rozmiarze tego modelu czy tez w narzuconych wyma-
ganiach na czasy dostepnos$ci rozwigzan, to sg one z punktu widzenia prog-
ramowania heurystycznego odmiennymi zagadnieniami. Stad tak duza liczba
algorytméw heurystycznych spotykanych w optymalizacji kombinatorycznej
Cl,51. Z uwagi na to, ze algorytmy heurystyczne pozwalaja otrzymvwz*¢
tylko rozwigzania przyblizone, powstaje woéwczas problem oceny tych

rozwigzan C2, 3, 41.
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2. Oszacowanie rozwigzani a heurystycznego

Oznaczmy przez

uporzadkowany zbidér rozwigzan heurystycznych, natomiast przez 0 nieznana
wartos¢ parametru oceniang jako warto$¢ dokdtadng. Ciag <1) traktowa¢ be-
dziemy jako realizacje uporzadkowanego n-elementowego cigagu statystyczne-

go <n-elementowg proébe)

X ,Xr o, Xr , ... ,X R (&)

1 2 3 3
Dla uproszczenia cigag Cl) zapiszemy w postaci XN, Xg, -.- ,X TFfprzy
czym £ X2 < Xg ... < X~. Elementy kazdej realizacji proby stanowia

uporzadkowany ciag wartosci

x < X < X AR <X . 3)
% (

1 2 3
Parametr 6 w zbiorze wartosci rozwigzan wyznacza tzw. punkt ciecia.
Szacowani”. warto$ci tego parametru dokonujemy za pomocag statystyki pozy-
cyjnej. Rozwazymy =zagadnienie maksymalizacji identyfikujac prawostron-

ny punkt ciecia.

Oznaczmy przez (XN,  ,...,X"> estymator szacujacy wartos¢ parametru &.
Wymaga sie. aby estymator E spedniat warunekzgodnoéci,Ej,‘ AL& I = 0.

oraz dodatkowo”aby funkcja estymatora byta rozwijalna w szereg Taylora w
otoczeniu punktu O. -
Jezeli warto$¢ oczekiwana funkcji estymatora ma postac

a a a
ETn: e + e 2- + ;22— + ;aZ— toog (©)

to wiwcsas estymator z wyeliminowanym obcigzeniem w postaci czynnika a /n

wyrazi sie nastepujaca zaleznos$ciag C23

Ti" » T ) ,
ok ie
f X jezeli X * X
Tn i= ma (X1 X2 ' mee'Xi Xt Xn) = | o _ 1o, (61
Y Xnoq Jezeli Xg= X,
Stad

ITI§>I-’<< T, Xn— n C(n—I)Xn+ Xr»—l}3 , <N

<B)
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Ze wzoru (8) i z whkasnoséci estymatora otrzymujemy szacowana wartos$¢ para-
metru w postaci
2Xn- xn_t , 5%]

oraz wartos$¢ oczekiwang estymatora Tﬂb

et‘l’:e+—z+—i+ ...... o)

z obcigzeniem rzedu 0O(n >.

W analogiczny spos¢éb otrzymujemy

1)
Ch - (n-1> 3
gdzi e
a a
-2- +-1- + ... ,
3 4
n n

Jest wartoscia oczekiwang estymatora z obcigzeniem rzedu 0<n”3). Wartos¢

parametru O oszacowana za pomocag estymatora T<2 wyniesie wiec

eZ= r!—%:gb THQ = 3Xn_ 3Xn—1+ Xn—2

W ogolnosci dla 0< k <n otrzymujemy
k
Tf‘kxlﬁo -Dt |f1+1 +J1 Xn_i - a2

Estymatory fler parametru 0, z obcigzeniem odpowiednio rzedu O(n_k)
konstruowane sa wiec za pomoca liniowej kombinacji elementéw ciagu
statystycznego ().

3. Goérnagranicaufnosci dla parametru 9

Ograniczenie od goOry przedziatu ufnoscidla parametru 9 przyjmujemy
w postaci C61

LH = Xn+ c, (Xn— Xn_i) , as)
przy czym

Pa|L8>9>:1—a. aa

Na podstawie powyzszego wyrazenia mazemy z prawdopodobienstwem (1-a) po-
wiedziecyze warto$¢ parametru 9 ograniczona jest od géry wartoscia UM,
Sérna granica przedziatu ufnosci jest zmienng losowag i im wartos¢ jej
jest mniejsza/tym doktadniejsze oszacowanie.

"Sprobujmv blizej okresli¢ te granice. W tym celu wprowadzmy funkcje odwro-
tng do funkcji Y = FC(;<)1,tj. HF= F;l—, xerl,Ql, Y«=C0,13, gdzie F’C‘7(x) jest
dystrybuanta zmiennej losowej 9, (0 <FA(x)< 1) i1 jako funkcja ciagta jest

rozwijalna w szereg Taylora w otoczeniu punktu 9.
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Funkcja H (Y) nalezy réwniez do klasy -funkcji rozwijalnych w szereg Taylo-
ra w otoczeniu punktu Y = 2. Wobec tego

x = €& + <y -i) h'm (L) "+ 4 (Y -ii2H2i(0) o+ @as5)

n n r

X =ex (Y -1) « SR o+ MY -D2HErA) o (16)

n-i

Podstawiajac Xn, Xn_ldo wyrazenia (14) otrzymujemy

POl IXn+c0_ O(n—Xn_|>>£>} = P0>C(I+cOI>Xri—cOan_l>a> = ch{(l+cot)l(Yn_I)HF}'(I>+
-4-(Y -1)2H.21<1>+ . ..3>c t(Y  -I)H " (i)4r(V -I>HgaU>+. . (>=1-0

Wiedzac, te YJ— 1-Y y dla duzych wartosci n otrzymujemy
n
C

(l-a) s P0<COY Mca+1)Yi> =

2 ca+1 =

c s 1 . (17)

Podstawiajac otrzymane zwigzki do <14), dostajemy oszacowanie wiarygo-

dnoscina poziomie (c)ftj.
PC§Xn+ CIS (Xn— Xn-)l >e> = l~a . (as)

Powyzsze zaleznos$ci moznarozszerzydé na inne rozktady F~N(x), cHa ktdérych
mfunkcje gestosci fA(xX) = FAI>(X® sa dodatnie y niemonotoni cznie ciagte i
majace pochodne w punkcie Dla monotonicznieciagtych Tfunkcji poziom
wiarygodnosci mozna zapisa¢ w postaci

P~ CXn+ - O(n—)(n_I »E> = nrinb_(y)t'FB,(R%’i?)j"',dy

&
n(l-a) ffs (ae+(1-0i)y) CFAJy) 1°dy

-Co
ktéry jest odpowiednio wiekszy lub mniejszy w =zaleznosci od tego }czy

fA(x) jJest funkcjag rosnaca czy malejaca.-
Dla przykt adu fjezel i A<x) *=kxk 1/&k ,(0<x<M)ito

P= (1-a)tl “*‘E‘;V{i a ... % -—-—("—‘-1)-!—1 k33
(kn-1)’°~

Dla jednostajnych rozk#adéw F& "¢ otrzymujemy Cct* (1-cx)/ct
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4. Uwagi koncowe

Przedstawiona metoda statystycznej oceny rozwigzan heurystycznych
odnosi sie przede wszystkim do probleméw kombinatorycznych, dla Kktoérych
istniejace algorytmy heurystyczne pozwalaja szybko uzyska¢ zbiér warto-
Sci rozwigzan dopuszczalnych. Do zbudowania estymatora punktu ciecia wy-
korzystane zostaty informacje zawarte w zbiorze rozwigzan.

Otrzymane estymatory z eliminowanym obcigzeniem rzedu O(nﬁ% zostaty
skonstruowane jako kombinacje [liniowe elementéw uporzadkowanego ciagu
statystycznego rozwigzan.
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AN EVALUATION OF HEURISTIC SOLUTIONS FOR COMBINATORIAL PROBLEMS

Summary

This paper deals with the approach to estimate the value of heuristic
solutions for combinatoric problems.

Estimator, considered is based on the order statistic obtained from a
set of solutions. The simplest form of the problem is the estimation of
unknown value parameter €. This value determines the truncation
point in thé set of solutions.
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BONnPOC OItEtiKH 3BP{CTMECKRX PHUSIHII KOMBMHATOPHHX HPOBIJIEM

Pe 3 j0Me

B padoTe nmeeACTRIieH mmon k savane arerrtH jogtohhctes 3BpEc-
THecKHX pereH komdhhstophhx npotixeM 3te npoOnewa nacTo npocra
b fopMyjmpoBKe, a TpyiHH b paveHH H3-3a Toro, hto noTeHwgjilHoe
hhcjio anTHBHEFHK peretHEf i neHHR pooQlieMJ MboeT 6htb  oneul
BliHo e onperelieH onralvijilHoro pareHHH Hjrae TCH HrpakTHHHHM
Qiierata nocTpoeHa Ha ynopwoHeHHHX cTaTHCTEHcKHX paoneiax, nojiy-
HHHX HB Hatiopa 3B0HCTHHAKHX peCieHHA Hpodjiei« (BCAHICH K oneH-
Ke HeHBBeciHoA BBIHHH-H ngpalVBTpa 9. 3Ta BIDHH-H onpeeliHET nyKT
pa3pesa b Habope pereHE B npodjiecex *RKOH®iHBIiHH onpeflermeeM
HaHBOCTgoohhha KT pa3pe3a. Qpeflenet-h xakxe BgpdHH rpaHHa
BHTepBaa yBepeHHXCTE ajir b&jiehehh ero nepHVETpa. npe&moeHH
rofiXofiH MoryT ohtb MbngjiB30BaHH jijw areHKH perreantfi 3bpec THHecKHX
yPHYiaAHHX KOMOBHHTgEHX npo&dieM



