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DISCRETE OPTIMIZATION WITH PROBABILISTIC GUARANTEES TO OPTIMALITY
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Streszczeni e: Przedstawione zostang nowe sposoby przyblizonego
rozwigzywania zadah optymalizacji dyskretnej, wykorzystujace wyniki
ze statystyki matematycznej do oceny doktadnosci rozwigzania. Ocena
ta dana jest w postaci przedziatdéw probabilistycznych o losowej lub
statej szerokosci.

Summary: New methods Tfor approximate solving of discrete
optimization problems are presented. Some results from statistics
are used to evaluate the solution quality. Probabilistic intervals
of random or deterministic width, valid on a prescribed confidence
level, are utilized.

Pe3K>Me: npeacTasneHn HOBbie nonxonw nnx np«6nHiteHHoro peuieHHh
3anan nwcKpeTHofi onTHMH3auHM, Hcnonb3y»ttHe h o c t k XeHHj?
MaTeriaTHMecKoft CTaTHCTHKH nnn ouohkh tom hocth peoynbrara. OueHKa
aaeTCfl b BHae HHTepsanoB, c¢ BepoaTHOCTHofl hhm nocTo«HHoft uMpHHOfI,
onpeaeneHiix Ha 3anaHHOM noBepHTenbHO« ypoBHe.

1e Oceny dokdtadnosci rozwiazania

Rozwazmy zadanie optymalizacji dyskretnej w postaci:
max-C zCx)|x e F > Cl)
gdzie F jest skonczonym Copisanym algebraicznie) zbiorem n-wymiarowych
wektorow o wspodrzednych catkowitoliczbowych, a zCx) jest funkcja
rzeczywista, nazywang funkcja celu.

Sciste rozwigzanie tego zadania, szczegb6lnie o) wiekszych
rozmiarach, jest w przypadku ogélnym bardzo czasochtonne. W tej
sytuacji pozadane sa wielomianowe algorytmy przyblizone, z
gwarantowang Tub kontrolowang doktadnosciag rozwigzania.

Deterministyczne algorytmy tego typu sa znane tylko dla pewnych klas
og6lnego zdania optymalizacji dyskretnej. Uzycie przedziatoéw losowych,
w tym statOprecyzyjnych, gwarantujgcych przyblizony wynik na zadanym
poziomie ufnosci wydaje sie nader atrakcyjne. Uzyskanie rozwigzan z
tego typu gwarancja wymaga.losowego proébkowania zbioru F. Losowos$¢ te
wprowadza sie przez generowanie wektoréw X, niezaleznych i1 o
Jjednakowym roktadzie prawdopodobienstwa. W ten sposob wartosci funkcji
celu z(x) mozna traktowa¢ jak obserwacje zmiennej losowej ZCX), gdzie
X Jjest wektorowg zmienng losowg. Chcemy wykorzysta¢ Tfunkcje tych
obserwacji do wnioskowania o odlegtosci najwiekszej zarejestrowanej

wartosci, np. z od wartosci szukanego maksimum, ktore bedziemy

b -

oznaczaé¢ przez z, . 0 rozktadzie prawdopodobienstwa zmiennej losowej

pt
ZCX), x e F, niewiele mozna powiedzie¢, poza bardzo szczegdélnymi
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przypadkami. Dlatego szukamy mozliwosci wnioskowania o jakosci optimum
bez koniecznosci korzystania z tej informacji lub przy jej istotnym
ograniczeni u.

Przedstawione beda trzy roézne przedziaty statystyczne Cich
przydatnos¢ do oceny jakosci rozwigzania zadania () zostanie
przedyskutowana w dalszych punktach): przedziat tolerancji, przedziat
ufnosci dla kwantyla o ustalonym rzadzie oraz przedziat statej
szerokosci dla estymacji wartosci maksymalnej ograniczonej zmiennej
losowej. Dwa pierwsze przedziaty maja losowe obydwa konce (tym samym
zmienng losowg jest szerokos$¢ przedziatu), trzeci przedziat ma losowy
tylko jeden koniec - jest wiec przedziatem staltej szerokosci.

Procedury do otrzymywania tych przedziatéw sg procedurami
skonczonymi i w odniesieniu do dwéch pierwszych przedziatow nie
zaleza one od dystrybuanty zmiennej losowej [33. Estymator nieznanego
konca nosnika rozkdadu prawdopodobienstwa - tym samym trzeci
przedziat, nie moze by¢ zbudowany bez pewnych zatozen o dystrybuancie.
Pozgdany estymator mozna otrzyma¢ dla okreslonych klas dystrybuant, w
tym dla dystrybuant}ktéore spedniaja pewne uogélnione warunki symetrii
[53. Dla przedziatu tolerancji i przedziatu ufnosci dla kwantyla
licznos¢ proéby losowej zalezy od: poziomu ufnosci, wzglednego
potozenia statystyk pozycyjnych Ckoncéw przedziatu), a takze od rzedu
kwantyla. Dla tych dwéch przedziatéw licznos¢ proéby losowej moze byc
obliczona z gory. Liczno$¢ proéby niezbedna dla zbudowania trzeciego z
omawianych przedziatow zalezy od poziomu ufnosci, szerokosci przedziatu
(dok#adnosci estymacji) oraz od dystrybuanty rozktadu
prawdopodcoienstwa. Niemniej licznos¢ préby, w tym przypadku, nie moze
by¢ obliczona przed eksperymentem.

Procedury otrzymywania wynikéw mieszczagcych sie w zadanych
przedziatach polegaja. Jak juz wspomniano, na niezaleznym Jlosowym
przeszukiwaniu zbioru F i zarejestrowaniu wyniku najlepszego.
Sprawno$¢ czasowa takiej procedury zalezy gtéwnie od struktury zbioru
F i1 od generatora Jlosowego wektoréw x e F. Poniewaz tylko dla
niektérych zbioréw F potrafimy generowa¢ losowo i niezaleznie ciggi
punktéw dopuszczainych. to w przypadku ogélnym musimy zadowolic¢ sie
sposobem  mniej efektywnym, ktéry polega na sprawdzaniu czy
wygenerowany wektor x nalezy do F. Czasoch4onno$¢ procedur wzrasta,gdy
zbior F jest bardzo matej licznosci, przy tym bdad bezwzgledny
otrzymanego rozwigzania zalezy istotnie od struktury zbioru F i
charakteru funkcji celu aCx). Do dyskusji tych zaleznosci powrdécimy w
aaiszych paragrafach.
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2. Przedziat tolerancji i przedziat ufnosci dla kwantyla

W paragrafie tym korzystamy z twierdzen zawartych w E33, tam tez
odsytamy Czytelnika po dowody i dokkadne wskazéwki zZrédiowe. W
dalszych rozwazaniach ograniczamy sie do rozktadéw prawdopodobienstw
skokowych, a prezentowanie niektérych wynikéw w postaci odpowiadajacej
rozktadowi ciggtemu ma na celu uproszczenie zapisu.

Przedziaty losowe niezalezne od dystrybuanty otrzymaé mozna ze

statystyk pozycyjnych. Niech X», ) bedzie ciggiem
wektoréw dopuszczalnych - niezaleznych n-wymiarowych zmiennych
losowych o identycznym rozktadzie prawdopodobienstwa. Zmienne losowe

= sCx~r, Lo, = zCXN> tworzg odpowiedni ciag losowych wartosci
funkcji celu. Utwérzmy ciag uporzadkowany tych wartosci:
Zu> < Z¢ < ... < Zm> . Zmiennag losowg Z4> R 1 <i< N, nazywa sie

i-la, olcUy“tyAa furyycyjsiQ [3.41 Cpojecie to odnosi sie rowniez do
uporzadkowanych obserwacji zmiennych losowych!. Zmienne losowe Z”~ sg
zalezne z powodu porzadkujacej Je nieréwnosci. Ze wzgledu na zadanie
CI! interesuja nas przede wszystkim: statystyka graniczna Z”7 i
przedziaty. ktére Ja wykorzystuja. Niech pCslbedzie gestoscia
prawdopodobienstwa 4#acznej zmiennej losowej zZ =Cz{pe. ..,
bedacej N-elementowym ciagiem statystyk pozycyjnych Z @ o identycznym
rozktadzi e.

PMedtiaZe/n I1*;eAdnci;, nazywa sie przedziatk losowy CL, U3, wartosci
zmiennej losowej Z, o losowych koncach Li U, obejmujacy conajmniej a
catej masy prawdopodobienstwa na poziomie ufnosci nie mniejszym niz Q,
gdzie O < a. @< 1 sa z gory ustalonymi liczbami:

PA” Yhcsddz > x B> fi, O <a, G< 1. c21
L
Lewa strona tej nieréwnosci nie zalezy od rozktadu prawdopodobienstwa
wtedy i tylko wtedy, gdy koncami przedziatu sg statystyki pozycyjne.
Wynik ten obowigzuje takze dla rozk#adéw  skokowych. Jezeli
przyjmiemy, ze: U =2™M =2~ L =2 , to naturalne jest wymagani e”

aby przedziat tolerancji Xu> ] obejmowat ustalonag,
dostatecznie duzg Cnp. a) czes¢ funkcji prawdopodobienstwa z
wystarczajgco duzym prawdopodobienstwem Cnp. /?I. Fakt ten mozna
interpretowa¢ tak: przedziat losowy - N> = zawiera
mriiej niz Cl-o! czesci rozktadu zmiennej losowej Z, z

prawdopodobienstwem mniejszym niz CI*/A. Zauwazmy, ze z przedstawionej
interpretacji przedziatu tolerancji nie wynika,jak naprawde duza jest

réznica Cs -z L
opl b
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Zachodzi znany zwigzek. [33 miedzy liczbami a, fti N. ktéry dla

r i N-1 n
przedziatu 2t» 2«> przyjmuje postac: Na - CN -1>a =1 - /2
Z tej roéwnosci mozemy wyznaczy¢ N Clicznos¢ proéby losowej} przy
zadanych wartosciach prawdopodobienstw a i @ Tak otrzymang liczb«?

nalezy zaokragli¢ do najblizszej wartoscicatkowitej. Zaznaczmy
jeszcze raz, ze tak otrzymane N jest liczbag wektorow
dopuszczalnych, ktére nalezy wygenerowac po to faby wobec

obowigzywata ocena w postaci losowego przedziatu tolerancji, zadanego

parametrami a i @ Zajmiemy sie teraz drugim przedziatem, ktory
podobnie jak poprzedni nie wymaga znajomosci dystrybuanty +4acznej
zmiennej losowej Z.
>QriUyZem “iggh. p, skokowej zmiennej Jlosowej Z nazywa sie Jej
wartoscé zp , ktéra spednia nastepujaca nieréwnosc:
P< Z < 2z ><p<P<Z<Z>,
p p
przy czym wartosc¢ z jestdana jednoznacznie ljeZeIi wartosc
dystrybuanty w tym punkcie nie jest roéwna p; w przeciwnym razie
kwantyl nalezy do pewnego przedziatu.
Niech bedzie dany, jak poprzednio, N - elementowy ciag statystyk

pozycyjnych. oraz niech liczbyp i n beda ustalonymi liczbami
rzeczywistymi, O < p,n < 1. \llcutsoLdZa Ai“arUpZa p
zmiennej losowej Z nazywa sie przedziat losowy 2&) . 2(3) J’I.

Cs > r), ktory zawiera kwantyl z na poziomie ufnosci n. Dla zmiennej

- - - ,p = - =z re
losowej skokowej prawdopodobienstwo n nie mozna wyrazi¢ w sposéb
niezalezny od dystrybuanty, ale mozna poda¢ oszacowanie od niej

niezalezne. Z nieréwnosci: P—<Z < z < Z N\ > nCr,s,N,p} oraz
N> P [ON
< < 2 nCr,s,N,p3 nika, ze ozadane
AZ z, <) p wy! poza
oszacowanie jest dane wyrazeniem, ktore ma postac [33 :
s-1
nCr, s, N, p} = ~ £* )pv(l-p)N1 . C4}
r-i

Ze wzoru <4j mozna obliczy¢ N przy danych p, n oraz r i s. Dla naszych
potrzeb celowe jest przyjg¢ s = N i dazy¢ do speknienia réwnosci dla
mozliwie najwiekszego r Oninimaiizujemy 6 = N - r>. ROwnanie to mozna
rozwigza¢ numerycznie, na komputerze, w kilku iteracjach.

Niech cany bedzie ciag statystyk pozycyjnych Cobserwacji zmiennej
losowej Z>: z(1> SZ 5 S .- SZ 0 <. <Z o, Przy czym N
zostato obliczone dla wustalonych p i1 +t, przy maksymalnym r.
Przyjmujac z€£ = z~ i pamietajac definicje kwantyla rzedu p, mozemy
twierdzi¢, ze prawdopodobienstwo zdarzenia zOpl >z, jest mniejsze niz
Cl - pi. Te samg whkasnos$¢ majg wszystkie wartosci funkcji celu objete
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przedziatem ufnosci, Kktéry mozna traktowa¢ Jako swoisty przedziat
niewrazliwosci dla wartosci rozwigzan przyblizonych. Réznica
bidzie zawsze nieujemna i jej wielkos¢ moze poméc
dodatkowo w ocenie rozwigzania przyblizonego zy traktowanego Jako
kwantyl p-go rzedu. Podobnie Jak w przypadku przedziatu tolerancji* z
szerokosci przedziatu ufnosci dla kwantyla nie mozna wnioskowa¢ wprost
0 wielkosci roéznicy Czopt - z.b).
Tabela 1 pokazuje wartosci N dla kilku par prawdopodobienstw Ca* /?)
1 Cp, 77>; dla drugiej pary liczb podajemy takze najwezszy przedziat
6 = N - r » ktéory spednia réwnos¢ C4). Identyczne wartosci par
prawdopodobienstw uzyto dla wiekszej p>ogladowosci, nalezy Jednak
parnietacj ze ich znaczenie, w interpretacji rozwiazania zadania CI),

jest zupednie roézne. Tabela 1
Zaleznos¢ N i 6 od wartosci prawdopodobienstw
. P N P ™ N
.99 999 920 .99 .999 700 ?8
.99 .9999 1171 .99 -9999 950 24
.999 .999 9240 .999 .999 7000 19
.999 .9999 11761 -999 -9999 9500 24
-9999 .999 92441 .9999 999 69500 19
] -9999 .9999 117667 .9999 .9999 95000 24 |

Nalezy przypomnie¢, ze przytoczone wartosci N odnoszg sie do liczby
wektoréw dopuszczalnych: x e F.

3. Przedziat statej doktadnosci

W rozdziale tym pokazemy zastosowanie wynikéw teorii
staloprecyzyjnej estymacji wartosci maksymalnej ograniczonej zmiennej
losowej [53 do przyblizonego rozwigzania zadania CI). Dok#adnos¢
rozwigzania Jest wyrazona przez przedziat ufnosci o statej szerokosci
przy zadanym poziomie ufnosci.

Niech Zjt 7Z2> ... bedzie ciagiem niezaleznych zmiennych losowych o
identycznej dystrybuancie FA» * © e R* , zdefiniowanej na nosniku
[O. ©3, © > 0, gdzie © jest nieznanym parametrem. Niech < , 0. R >
bedzie rodzing dystrybuant, ktére dla kazdego © € R spekniaja
nastepujace warunki , nazywane u»axuiActU \urQéhhi<mej :

Ci) istnieja state p i 7) takie, ze dla kazdego z c (0, ©/Cp-*T)]
zachodzi nieréwnosc: 0 < FCpz) <nhA ” - s
dla kazdego z < 0 : FQCz) * O, )

i)
i) dla kazdego z > © : Frz) * 1le
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Na wspomnianym ciggu zmiennych losowych zdefiniowane sg dodatkowo
dwie funkcje:
- estymator: © =0y ZM...... Z~ 5 = max < C el ZN >,
gdzie: , ---- 2", sa obserwacjami zmiennych losowych z», .... Z»™ ;
- ciag momentéw zatrzyman Cprzy obserwowaniu wartosci

N: min is,  ........ z, 1 <pal + i1 . <61
J

Parajretr A  jest dodatnig liczba rzeczywista i nosi nazwe
olaT<p.sieyAjneX psipedpialu. eotymacj i wartosci maksymal nej
ograniczonej zmiennej losowej. Dla danego y e (. 1) zdefiniowana jest
atguXa ohffu:

t * , gdzie £ = in/ £ N Cr/OMHI)HYN < vy 1. C7)

Prawdziwe jest TWIERDZENIE» “[53 A
Dla kazdego A > 0, © > O iy € CO0, 1) reguta stopu C7) speknia
nastepujace warunki

e Pecr < ® 5 = 1. c8>

ePe(0o<ce-0ti<a)>i-r =

Twierdzenie to méwi, e przy regule stopu t, ©" jest skonczony
estymatorem parametru ©, nos$nika dystrybuanty F~ , estymujacym ten
parametr z doktadnoscig A na poziomie ufnosci vy.

W kontekscie zadania CI) mamy ©= zOpt Jezeli przyjmiemy
dodatkowo, ze O < ~Cx) < +m , to warunki Ci) - Ciii) bedg spednione
zawsze. Dlatego zastosowanie przedstawionego wyniku do przyblizonego
rozwigzania zadania Cl) wydaje sie oczywiste. Prawdziwa jest wiec
nastepujaca nieréwnos¢ Cdia ustalonych wartosci A i y) :

PTft30pl -z,An }> Am<y , lub inaczej
PSZOpt £zb *A; >1 -y

Przetozenie zaprezentowanej teorii na Jje-yk algorytmu
rozwigzujacego zadanie Ci) wymaga zajecia sie jej praktycznymi
aspektami, w  tym sposobami rozpoznawania whasnosci uogo6lnionej
symetrii dystrybuanty Cwzér C5)), to znaczy - sposobami wyznaczania
parametréw ~ i . Przyjete zatozenie o dcdatniosci i skohczonosci
zCx)- pozwala nie zajmowa¢ sie warunkami Cii) i Ciii). Istotng role
odgrywa warunek Ci), ktéory z kolei moze by¢ spekniony zawsze Cchociaz
by¢ moze zbyt duzym kosztem obliczeh). Wynika to z zaleznosci miedzy
liczbg *TuAMhaghd<jj K 1 parametrem 7) Cpatrz C7)): K > 1n” y »-Zz
tego, co powiedziano, wynika, ze sa przestanki dc stosowania metody
estymacji statOprecyzyjnej w przyblizonym rozwigzywaniu zadania CI).
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Zagadnienie wyznaczania parametréw p i 7 nie jest zagadnieniem
trywialnym i Jego rozwigzanie, zadowalajgace potrzeby praktyczne,
wymaga pogdebionych studidéw i doswiadczen. Problemem tym zajmujemy sie
nieco szerzej w pracy £23, gdzie mozna znalez¢ roéwniez wyniki
eksperymentéw komputerowych. Tutaj pokazujemy jedynie ogélne zwigzki,
ktére zachodzg miedzy wartosciami tych parametrow i ksztaktem
dystrybuanty zmiennej losowej Z.

Przede wszystkim zauwazmy, ze gdy p = 1 i n» K 1, to mamy do
czynienia ze zwykda Cnie uog6lniona} symetrig rozktadu
prawdopodobienstwa. Wartosci liczbowe parametréw p i1 1 zalezg od
relacji miedzy szybkoscig wzrostu dystrybuanty na koncu i na poczatku
rozktadu oraz od potozenia mediany rozktadu wzgledem 0/2. Jezeli
dystrybuanta osigga wartos¢ stosunkowo bliska jednosci juz dla z < 0/2;
to aby prawa strona nieréwnosci Ci} we wzorze C5} byta dostatecznie
duza, parametr 7? musi mie¢ odpowiednio duzg wartos¢ Crosnie K}. Poza
tym musi zachodzié¢ nieréwnos¢: ©/CI+i7} > ©/2, co implikuje p < i.
Odwrotnie, osigganie przez dystrybuante wartosci bliskiej jednosci
dopiero w poblizu © i przesuniecie mediany na prawo od ©/2. pozwala
wybiera¢ mniejszag wartos¢ dla parametru = oraz implikuje wartosc¢
p > 1. Zauwazmy, ze wieksze od jednosci wartosci p moga utatwic
spednienie warunku stopu C przy stalej wartosci przedziatu A } ze

wzgledu na relacje: min-Iz P 4 > < pA we wzorze C6}.
[Z%) J

4. Mozliwosci praktycznego wykorzystania losowych ocen przedziatowych

Nalezy zwréci¢ uwage na dwa czynniki, ktére mogg mie¢ wptyw na
zakres stosowalnosci proponowanych ocen rozwigzania przyblizonego

zadania CI}. Czynnik pierwszy to licznos¢ zbioru rozwigzan
dopuszczalnych F, na ktdérg wpdywa =zasadniczo posta¢ nierdwnosci i
réwnan opisujacych ten zbior. Czynnik drugi to roéwnomiernosé
rozmieszczenia wartosci Tfunkcji celu zCx} na osi z, szczegblnie w
poblizu zOpi . Niech Fo c F bedzie podzbiorem wektoréw x takich, ze
dla x e FO ma miejsce zCx} = zopt . Jezeli JFOJ =1 i z" A zopl R

gdzie z’ = max<zCx}: x € CF N Fo}}, to nalezy spodziewa¢ sie duzegc
biedu oceny, nawet Przy spednieniu wysokich wymagan na
prawdopodobi enstwa definiujace przedziat losowy.

Wnioski praktyczne dotyczace zastosowania przedziatowych ocen
probabilistycznych w optymalizacji dyskretnej sg przedmiotem badan, a
przede wszystkim - przedmiotem intensywnych eksperymentoéw
komputerowych, z wykorzystamem komputerdéw ze wspomaganiem wektorowym
CIBM 3090 VF} oraz sieci transputeréw umozliwiajacej implementacje
rownolegte algorytméw. W pracy 113 przedstawiono algorytmy i wyniki
doswiaaczen maszynowych Cponad 30 zadan  testowych} dotyczace
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rozwigzywania wielowymiarowego zero ~  jedynkowego zagadnienia
zatadunku z uzyciem przedziatéw Jlosowych niezaleznych od rozk¥adu
Cprzedziat tolerancji i przedziat ufnosci dla kwantyla}. To samo
zagadnienie Cponad 50 zadan testowych) postuzyto do eksperymentéw z
uzyciem przedziatu statej doktadnosci. [23. Dla wielowymiarowego
zagadnienia zatadunku zbiér F jest opisany przez m nieréwnosci
liniowych, w ktérych wspékczynniki lewej strony sa nieujemne, a
wspod czynni ki prawej strony sa dodatnie.

2 eksperymentéw komputerowych wynikaja nastepujace uwagi ogélne. Po
pierwsze, bezposrednie, skonczone przeszukiwanie losowe zbioru F w
celu otrzymania rozwigzania z przedziatowg gwarancja doktadnosci daje
dobre, a nawet bardzo dobre, wyniki, gdy parametry funkcji celu i
ograniczen wykazuja umiarkowane odchylenie standardowe Ca ~ 2 + 3}.
Mowimy woéwczas o] zadaniach probabilistycznie gtadkich, bez
ni eréwnomi ernosci w rozmieszczeniu wartosci funkcji celu. Po drugie,
istotny wpdyw na czasochdonnos¢ algorytmu i na procentowy biad
rozwigzania ma ostros¢ ograniczenh c23 mierzona stosunkiem sumy
wspodczynnikéw lewej strony ograniczenia do wartosci wspotczynnika
prawej strony. Ostre ograniczenia zadania Cmala warto$¢ stosunku}
bardzo silnie zmniejszaja moc zbioru F, co w przypadkach skrajnych
czyni nieprzydatnymi algorytmy globalnego przegladu losowego. Okazuje
sie, ze dobre wyniki daje potaczenie przegladu globalnego (uzyskanie
poczatkowej oceny przedziatowej}, z poszukiwaniem lokalnym
poprawiajacym zaréwno wynik bezwzgledny} jak i przedziat statej
doktadnosci. Udane préby tego typu sa opisane w pracy [23, niemniej
podejscie to wymaga dalszych studiéw. Daje sie zauwazy¢, ze przy
podobnych wymaganiach probabilistycznych licznos¢ préby losowej dla
estymacji statoprecyzyjnej jest wieksza.od licznosci proéby losowej dla
pozostatych dwéch przedziatow. Wyniki czasowe i bdedy przyblizenia dla
przedziatéw o losowej szerokosci okazujag sie podobne. Estymacje
statoprecyzyjng charakteryzuje duza wrazliwos¢ na wybor wartosci A.

Algorytmy przegladu losowego zbioru rozwigzan dopuszczalnych
stawiaja bardzo ostre wymagania generatorom liczb pseudolosowych. Na
przyktad, jezeli wektor optymalny N ma liczbe jedynek znacznie
wiekszg od n/2, to generator losowy przeszukujacy =z jednakowym
prawdopodobiennstwem przestrzen 2n wszystkich n - wymiarowych wektoréw
binarnych staje sie niepraktyczny. W tych przypadkach znacznie lepsze
wyniki, charakteryzowane czasem obliczen i procentowg dok#adnoscia,
daje roéwnomierny przeglad przestrzeni wektoréw o ustalonej liczbie
jedynek. Bardzo pozadane sa w tej sytuacji niOtrywialne dolne i goérne
granice na liczbe jedynek dla wektoréw optymalnych.

Zadania  testowe, na ktérych dokonywano préb z algorytmami
gwarantujacymi probabilistyczne oceny dok#adnosci, miaty wymiary:
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liczba zmiennych zero-jedynkowych n * 20 + 200, Uliczba ograniczen
m = 10 + 90. Licznos¢ proéby losowej Cmowa 6] liczbie
wygenerowanych wektoréw dopuszczalnych) wahata sie-, w zaleznosci od
wymaganej dok#adnosci, od kilkunastu do Kkilkuset tysiecy. Odpowiednie
czasy pracy wahaty sie od kilku sekund do 30 minut. Procentowy btad
wynikéw nie przekraczat , w przypadkach skrajnych, 40 V* , przy wartosci
Sredniej w granicach kilkunastu procent.
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Abstract.”

Most of the combinatorial optimization problems are NP-complete,
and it, means that only branch and bound algorithms or backtracking
search, which require exponential number of computation, can be used
to solve them exactly. One is forced to use approximation algorithms
or heuristics for which there is usually no guarantee that the
solution found is optimal, but for which polynomial bounds on the
computation time can be given. Some, well known, probabilistic methods
of general applicability, like global Monte-Carlo search or the
simulated annealing algorithms are in widespread use, too.

Two Ffinite, Monte-Carlo approaches, that yield a sub-optimal
solution, with an interval guarantee Con a given confidence level ) for
the optimality are discussed. In the first approach we utilize
non-asymptotic, distribution free results from the theory of order
statistics, to derive two different probabilistic intervals: the
tolerance interval, and the confidence interval for a quantile of the
given order. In both cases the order statistics are ordered
observations Cof a predefined cardinality!) of the goal function value.
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considered as independent* identically distributed random variables.
The second approach is based on a fixed precision estimation of the
extremal value of a bounded random variable. The approach is
nonasymptoti c, but in contrast to the previous one is
distribution-dependent. Can assumption on generalized symmetry of the
cumulative distribution function is made).



