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SAMOADAPTUJACA SIE METAHEURYSTYCZNA PROCEDURA DLA
WIELOKRYTERIALNYCH PROBLEMOW KOMBINATORYCZNYCH

Streszczenie. Artykul prezentuje samoadaptujagca sie wersje metaheurystycznej
procedury Pareto Simulated Annealing (PSA) przeznaczonej do rozwigzywania
wielokryterialnych probleméw kombinatorycznych. Celem tej procedury jest znalezienie
w krotkim czasie préby rozwigzan potencjalnie Pareto-optymalnych bedacych dobrym
przyblizeniem zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych. W odrdznieniu od klasycznej,
jednokryterialnej metody symulowanego wyzarzania PSA operuje w kazdej iteracji préba
(populacja) rozwigzan generujacych. Wielkos¢ tej proby jest automatycznie dobierana w
trakcie procesu obliczeniowego.

SELF-ADAPTIVE METAHEURISTIC PROCEDURE FOR MULTIPLE OBJECTIVE
COMBINATORIAL PROBLEMS

Summary. The paper presents a self-adaptive version of metaheuristic procedure
Pareto Simulated Annealing (PSA) for multiple objective combinatorial problems. The
goal of the method is to find in a relatively short time a sample of potentially efficient
solutions being a good approximation of the set of efficient solutions. The method differs
from the classical single objective simulated annealing by the use of a sample
(population) of generating solutions at each iteration. The size of the sample is
automatically set during the computational process.

1. Wprowadzenie

Wiele rzeczywistych probleméw decyzyjnych ma charakter kombinatoryczny, tj. polega
na wybraniu jednego rozwigzania ze skonczonego, lecz bardzo licznego zbioru
dopuszczalnych decyzji. Jednocze$nie, w praktycznych sytuacjach, wziecie pod uwage tylko
jednego kryterium oceny rozwigzan jest czesto niewystarczajgce. Konieczne jest zatem
uwzglednienie szeregu, zwykle wzajemnie sprzecznych, punktéw widzenia opisywanych przez
rozne funkcje kryterialne. Tego typu sytuacje decyzyjne okresla sie mianem problemow
wielokryterialnej optymalizacji kombinatorycznej (WOK).

Problemy kombinatoryczne sg trudne juz w wersji jednokryterialnej. Wiagze sie to z
duza, czesto wyktadnicza, ztozonos$cig obliczeniowg dokfadnych metod ich rozwigzywania [4].
Uwzglednienie wielu kryteribw wprowadza oczywiscie dodatkowy stopieni trudnosci.
Dotychczas podjeto kilka prob opracowania metod rozwigzywania probleméw WOK [10],
Metody te cechujg si¢ jednak ograniczong efektywnoscig. Sg takze z reguty przeznaczone dla
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waskiej podklasy tych probleméw. W efekcie liczba zastosowan optymalizacji wielokryterialnej
w przypadku probleméw kombinatorycznych jest stosunkowo niewielka.

W przypadku jednokryterialnych problemdéw kombinatorycznych bardzo uzyteczne
okazaly sie metody metaheurystyczne typu symulowanego wyzarzania [7], przeszukiwania
tabu [5] oraz algorytmy genetyczne [6]. Sa to metody uniwersalne, definiujgce ogdélny schemat
procedury optymalizacyjnej, ktéry jest dostosowywany do konkretnego problemu.
Jednoczesnie, metody te charakteryzuja sie wysoka efektywnoscia, tj. pozwalajg stosunkowo
szybko uzyskaé rozwiazania bliskie optymalnym.

W pracy [1] przedstawiono wielokryterialng metode metaheurystyczng Pareto-SA do
rozwigzywania realnych probleméw decyzyjnych o charakterze kombinatorycznym. Celem tej
procedury jest znalezienie w krotkim czasie proby rozwigzan bedacej dobrym przyblizeniem
zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych. Uzyskane rozwigzania nazywane sg potencjalnie
Pareto-optyma/nymi. Procedura ta wykorzystuje koncepcje znane z klasycznej,
jednokryterialnej wersji metody symulowanego wyzarzania, takie jak: generowanie nowych
rozwigzan z sasiedztwa aktualnego rozwigzania oraz akceptowanie nowych rozwigzan z
pewnym prawdopodobieristwem zaleznym od parametru zwanego temperaturg. Metode PSA
wyr6znia operowanie w kazdej iteracji proba rozwigzan, tzw. rozwigzan generujacych,
stosowanie funkcji lokalnie agregujagcych poszczeg6lne kryteria oraz automatyczne
modyfikowanie wag kryteriéw w poszczegdlnych iteracjach. Wagi kryteriow ustawiane sg tak,
aby zapewni¢ tendencje do przyblizania sie rozwigzan generujgcych do zbioru rozwigzan
Pareto-optymalnych, przy jednoczesnym zapewnieniu dyspersji tych rozwigzan.

Metoda PSA w naturalny spos6b pozwala na rownolegtg implementacje. Eksperymenty
obliczeniowe (np. [2]) wykazaty, ze stosowanie proby rozwiazan generujgcych pozwala na
osiggniecie wyraznie lepszych wynikoéw takze w wypadku implementacji sekwencyjnej, przy
odpowiednim doborze wielkosci tej proby. Liczba rozwigzan w prdbie generujacej staje sie
jednak dodatkowym parametrem podstawowej wersji metody PSA. Niewtasciwy doboér tego
parametru, w przypadku implementacji sekwencyjnej, moze zniweczy¢ korzysci zwigzane ze
stosowaniem tej metody.

Liczba parametrow metody metaheurystycznej jest istotnym czynnikiem wptywajagcym
na jej praktyczng przydatnosé. Metoda, bardzo efektywna przy wilasciwym doborze
parametréw, moze si¢ okaza¢ praktycznie nieprzydatna, jezeli trudno jest znalez¢ odpowiednie
dla danego problemu wartos$ci tych parametréw. Artykut prezentuje samoadaptujacy sie wersje
metody PSA, ktora w automatyczny sposob modyfikuje wielko$¢ préby generujacej w trakcie
procesu obliczeniowego. Liczba parametrow tej wersji metody PSA pozostaje wiec taka sama
jak liczba parametrow klasycznej, jednokryterialnej metody symulowanego wyzarzania.

Nastepny rozdziat zawiera podstawowe pojecia i definicje. Kolejny rozdziat opisuje
podstawowa wersje metody PSA. Rozdziat czwarty omawia zagadnienia oceny



Samoadaptuiaca sie. metaheurvstvczna procedura -pag

wielokryterialnych algorytméw heurystycznych. Samoadaptujaca sie wersja metody PSA jest
omoéwiona w rozdziale pigtym.

2. Podstawowe pojecia i definicje

Ogolny problem WOK mozna sformutowac¢ nastepujaco:
max{//(x)}, j=1 13

przy ograniczeniach x eP,
gdzie: rozwigzanie x=[x, xL] jest wektorem zmiennych decyzyjnych, D jest przeliczalnym
zbiorem rozwigzan dopuszczalnych, fj sa funkcjami kryterialnymi.

Rozwigzanie y dominuje x jezeli 7)(y)sy}{x)v, i /,(>¢)>/;(x) dla ca najmniej
jednegoj [9],

Rozwiazanie xeD jest rozwigzaniem Pareto-optymalnym (niezdominowanym,
efektywnym, sprawnym), jezeli nie istnieje rozwigzanie x'eD dominujace x. Zhiér wszystkich
rozwigzan Pareto-optymalnych oznaczany jest przez N. Inne definicje dotyczace
Pareto-optymalnosci znajduja sie np. w [11],

3. Metoda PSA

Metoda PSA wykorzystuje pewne koncepcje pochodzace 2z klasycznych,
jednokryterialnych procedur metaheuryslycznych: symulowanego wyzarzania [7] i algorytmow
genetycznych [6], Koncepcje te oraz ich zrodta wymienione sg ponizej:

- symulowane wyzarzanie:

¢ idea sgsiedztwa,

» akceptowanie nowych rozwigzan z pewnym prawdopodobienstwem,

« zalezno$¢ prawdopodobienstwa akceptacji od parametru nazywanego temperatura,

¢ schemat zmian temperatury,

- algorytmy genetyczne

» wykorzystanie préby (populacji) rozwigzan.

Powyzsze koncepcje dostosowane sg do potrzeb problemow WOK.

Nowe koncepcje wprowadzone w PSA to: wykorzystanie funkcji skalaryzujacych
lokalnie agregujacych wartosci poszczegdlnych kryteriow oraz automatyczne modyfikacje wag
kryteriow w kazdej iteracji.

W przypadku jednokryterialnej metody symulowanego wyzarzania prawdopo-
dobienistwo akceptacji zalezy od wartosci pojedynczego kryterium i jest rowne jeden, jesli
nowe rozwigzanie ma warto$¢ kryterium nie gorsza od poprzedniego oraz mniejsza od jeden w
przeciwnym przypadku. Gdy mamy do czynienia z wieloma kryteriami, podczas
poréwnywania ze sobg aktualnego i nowego rozwigzania, nowe rozwigzanie moze:

e dominowac lub by¢ réwne aktualnemu,
* by¢ zdominowane przez aktualne,
¢ byé niezdominowane w stosunku do aktualnego.
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W pierwszym przypadku nowe rozwigzanie moze zosta¢ uznane za nie gorsze od
aktualnego i zaakceptowane z prawdopodobieristwem réwnym jeden. W drugim przypadku
nowe rozwigzanie moze zosta¢ uznane za gorsze od aktualnego i zaakceptowane z
prawdopodobienstwem mniejszym od jednosci. W [8] oraz [3] zaproponowano Kkilka
lokalnych  funkcji  skalaryzujgcych, ktére sg wykorzystywane do  wyznaczenia
prawdopodobienstwa akceptacji w przypadku wielokryterialnym. Funkcje te w rézny sposéb
traktujg trzecig sytuacje, kiedy nowe rozwigzanie jest niezdominowane w stosunku do
aktualnego. W metodzie PSA wykorzystywana jest nastepujaca funkcja skalaryzujaca:

a{x,y.A) = X A-(/;(y)- /.(*)) =
J1

Funkcja ta wykorzystywana jest do obliczenia prawdopodobienstwa akceptacji:

P(x,y,T, A) = min|l,exp®.s{x,y, A )/rj]|,

Nalezy zauwazy¢, ze im wieksza jest waga Xj danego kryterium f tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo zaakceptowania ruchéw pogarszajacych warto$¢ tego kryterium, a
wieksze jest prawdopodobienstwo zaakceptowania ruchow poprawiajacych warto$¢ tego
kryterium. Zmieniajac te wagi, mozna wiec sterowac prawdopodobiefnstwem poprawy wartosci
poszczegdlnych kryteriow.

Ogélny schemat metody PSA jest nastepujacy:

Wybierz poczatkowg prébe rozwigzan generujacych S <=D
dla kazdego x eS powtarzaj
Biorgc pod uwage x,uaktualnij zbiérM rozwigzan potencjalnie Pareto-optymalnych
T~TO
powtarzaj
dla kazdego x €S powtarzaj
Skonstruuj z czynnikiem losowym y eV (x)
Biorgc pod uwage y, uaktualnij zbiér M rozwigzan potencjalnie
Pareto-optymalnych
Wybierz rozwigzanie x' s S najblizsze x i niezdominowane w stosunku do x
jezeli nie istnieje takie X lub jest to pierwsza iteracja dla rozwiazania x to
Wygeneruj losowe wagi, takie ze:

V ,>°iE£Vi
i

w przeciwnym wypadku
dla kazdego kryterium jt
fert*, dla  fj(x)zfj{x")
1 [X/a, dla fj{x)<fj(x")
znormalizuj wagi tak, aby =1

X :=y (zaakceptuj y) z prawdopodobienstwem P(x,y, 7’ A)
jezeli spetnione sg warunki zmiany temperatury to
zmniejsz T
dopoki nie sg spetnione warunki zatrzymania



Samoadaptuiaca sie. metaheurvstvczna procedura 141

gdzie: A* =[llj  A*] oznacza wektor wag wykorzystywany dla rozwigzania x w poprzedniej
iteracji, ct>1jest stalg bliskajednosci (np. a - 1.05), V(x) oznacza sgsiedztwo rozwigzania X,
tj. zbi6r rozwigzan, ktére mozna osiggna¢ z x wykonujac pojedynczy, elementarny krok, A/jest
zbiorem rozwigzan potencjalnie Pareto-optyntalnych, tj. rozwigzan niezdominowanych przez
zadne z wygenerowanych rozwigzan.

Rys 1. Slad w przestrzeni kryteriéw ruchéw poszczegélnych rozwiazar generujacych dla
dwukryterialnego problemu plecakowego
Fig. 1. The trace of moves of particular generating solutions in the objective space ofa
bi-objective knapsack problem
W kazdej iteracji metody wykorzystywana jest préba rozwigzan, nazywanych
rozwigzaniami generujagcymi. Gtéwna idea PSA polega na zapewnieniu tendencji do zblizania
sie tych rozwigzan do zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych, przy jednoczesnym zachowaniu
dazenia do rozprzestrzeniania sie tych rozwigzan po catym zbiorze N. Kazde z rozwigzan
generujacych powinno wiec generowaé rozwigzania w innym regionie zbioru N (patrz rys. 1).
Tendencje do zblizania sie rozwigzan generujgcych do zbioru rozwiazan
Pareto-optymalnych zapewnia spos6b obliczania prawdopodobiefstwa akceptacji, ktory
zapewnia akceptowanie wszystkich nowych rozwigzan dominujacych aktualne rozwigzanie.
Dazenie do rozprzestrzeniania sie tych rozwigzan po catym zbiorze N jest realizowane poprzez
sterowanie wagami poszczeg6lnych kryteriow. Dla danego rozwigzania xeS wagi te sg
ustalane tak, aby zwiekszy¢ prawdopodobienistwo oddalenia sie i od swojego najblizszego
sasiada w probie S oznaczanego prze x'. Osiaga sie to przez zwiekszanie wag dla kryteriéw, na
ktérych rozwigzanie x jest lepsze od x' oraz zmniejszanie wag dla kryteriow, na ktdiych
rozwigzanie x jest gorsze od X'

4. Ocena wielokryterialnych procedur metaheurystycznych

Rozwiazania otrzymane za pomocg jednokryterialnych metod heurystycznych sa

oceniane poprzez poréwnanie z losowo wygenerowanymi rozwigzaniami, z rozwigzaniami
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uzyskanymi za pomocg innej metody lub z pewnymi rozwigzaniami odniesienia (np. ze znanym
optimum globalnym lub najlepszym znanym dotad rozwiagzaniem). Podobnie w przypadku
wielokryterialnym zbi6r rozwigzar potencjalnie Pareto-optymalnych M bedacy przyblizeniem
zbioru N moze by¢ oceniany przez poréwnanie z rozwigzaniami wygenerowanymi losowo,
innym przyblizeniem uzyskanym za pomocg innej metody lub pewnym zbiorem odniesienia R
(np. ze znanym zbiorem rozwigzar Pareto-optymalnych lub najlepszym dotad znanym
przyblizeniem). Podane ponizej miary jakosci dotyczg tego ostatniego przypadku.

Naturalng miarg jakoSci otrzymanego przyblizenia M moze sie wydawac procent
znalezionych rozwigzan referencyjnych:

corAMr,R)iwA
card[R}

Miara ta majednak istotne wady. W przypadku rzeczywistych probleméw WOK moze
by¢ niemozliwe znalezienie w rozsadnym czasie istotnej liczby rozwigzan referencyjnych.
Wazniejsze jest, czy znalezione rozwigzania sg bliskie rozwigzaniom referencyjnym.

Kolejng wadg tej miary jest to, ze oceni ona wyzej przyblizenie sktadajgce sie ze zbioru
rozwigzan skoncentrowanych w jednym tylko rejonie zbioru R, ale zawierajace pewien procent
rozwigzan referencyjnych, niz przyblizenie obejmujace rozwigzania rozproszone po catym
zbiorze R, lecz nie zawierajace rozwigzan referencyjnych.

Prezentowane ponizej miary jakosci staraja sie uniknaé powyzszych wad mierzac
blisko$¢ zbioru M do zbioru R. Miary te opieraja si¢ na zatozeniu, ze zbiér M jest dobrym
przyblizeniem zbioru R, jezeli dla kazdego rozwigzania ze zbioru R istnieje stosunkowo bliskie
mu rozwigzanie w zbiorze M. Nastepujaca funkcja jest wykorzystywana jako miara odlegtosci
pomiedzy rozwigzaniem y eR a rozwigzaniem xe M :

4*.y) = max {o,Wj[fi{y) - /,(x))]

Funkcja ta ma warto$¢ 0, jezeli x na wszystkich kryteriach osigga wartosci nie gorsze
niz y. W przeciwnym wypadku funkcja ta przybiera warto$¢ najwiekszego wazonego
odchylenia na poszczegdlnych kryteriach.

Wagi wykorzystywane w powyzszym wyrazeniu sg ustalane nastepujaco:

- i :
gdzie: A .jest zakresem zmianJj w zbiorze referencyjnym.

Pierwsza proponowana miara jest nastepujaca:

Dist\ urY | min{c(x,y)}].
Kolejna miara ma nastepujaca postac:
Distl = max Lin{e(x.y)}}

Pierwsza z tych miar daje $rednig odlegto$¢ pomiedzy y eR a najblizszym mu

rozwigzaniem x e W, podczas gdy druga miara podaje te warto$¢ dla najgorszego przypadku.
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Im nizsze sg te wartosci, tym lepiej zbiér M przybliza zbiér R. Co wiecej, im nizszy jest
stosunek Dist2/Distl, tym bardziej réwnomierny jest rozrzut rozwigzah ze zbioru M po
zbiorze R.

Tablica 1 zawiera przyktadowe wyniki uzyskane dla czterokryterialnego problemu
plecakowego (wyniki pochodza z pracy [2]). Liczba elementéw wynosita 800. Zbio6r
referencyjny sktadat sie proby okoto 500 losowo wygenerowanych rozwigzan
Pareto-optymalnych uzyskanych przez maksymalizacje sumy wazonej Kkryteriow z
zastosowaniem metody podziatu i ograniczen. Na kazdym poziomie temperatury wykonano
512 ruchow niezaleznie od liczby rozwigzan generujgcych. Przy wzroscie liczby rozwigzan
generujgcych kazde z nich wykonywato wiec proporcjonalnie mniej krokéw. Mozna
zaobserwowac, ze najlepsze rezultaty zostaty osiggniete dla 16 rozwigzan generujacych.
Podobne wyniki daty eksperymenty dla innych probleméw kombinatorycznych o r6znej liczbie
kryteriow. W kazdym wypadku zaobserwowano pewng optymalng liczbe rozwigzan
generujacych, r6zng dla r6znych probleméw.

Tablica 1
Wyniki eksperymentu obliczeniowego, uzyskane
dla czterokryterialnego problemu plecakowego

Liczba Disli Dist2 Dist2/DistJ
rozwigzan
generujacych
1 0.282 0.560 1.985
2 0.333 0.521 1.566
4 0.297 0.451 1.518
8 0.234 0.353 1.508
16 0.227 0.318 1.402
32 0.254 0.338 1.334
64 0.318 0.420 1.320
128 0.419 0.570 1.361
Tablica 2

Wartosci miary DJST2 otrzymane dla trojkryterialnego
problemu plecakowego z dwustoma elementami
Liczba ruchéw 128 256 512 1024 2048 4096

Liczba rozwigzan

generujacych
1 0.448 0.413 0.367 0.353 0.324 0.305
2 0.436 0.371 0.359 0.311 0.300 0.267
4 0.315 0.279 0.241 0.227 0.201 0.190
8 0.279 0.230 0.203 0.177 0.151 0.146
16 0,332 0.236 0.196 0.154 0.151 0.126
32 0.423 0.290 0.227 0.157 0.142 0.120
64 0.556 0.389 0.271 0.196 0.148 0.128

128 0.626 0.506 0.356 0.253 0.177 0.137
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Wyniki przedstawione w tablicy 2 wskazujg ponadto, ze nawet dla tego samego problemu
optymalna liczba rozwigzan generujgcych zmienia sie wraz ze zmiang liczby ruchéw

wykonywanych w danej temperaturze.

5. Automatyczny dobdr liczby rozwigzan generujgcych

Obserwujac rysunek 1 mozna dojs¢ do wniosku, ze na wstepie procesu
obliczeniowego, czyli przy wysokiej temperaturze, obszary "przegladane"” przez poszczego6lne
rozwigzania generujace nachodzg na siebie. Przy nizszych temperaturach nastepuje silniejszy
rozrzut poszczeg6lnych rozwigzan generujacych. Wynika to z dwdéch nastepujgcych
czynnikow:

e przy wysokich temperaturach prawdopodobienstwo zaakceptowania dowolnego ruchu jest
stosunkowo wysokie, kazde z rozwigzan generujgcych porusza sie wiec stosunkowo
swobodnie po zbiorze rozwigzan dopuszczalnych, "przegladajac” stosunkowo szeroki
obszar tego zbioru; przy nizszych temperaturach prawdopodobiefistwo znacznego
przemieszczania sie danego rozwigzaniajest znacznie mniejsze,

e przy wysokich temperaturach wptyw wag narzucajacych tendencje do rozpraszania sie
rozwigzan generujacych jest niwelowany przez wysokie prawdopodobienstwo
akceptowania dowolnych rozwiazan; przy nizszych temperaturach wagi znacznie silnigj
wptywajg na kierunki przemieszczania sie poszczegolnych rozwigzan.

Podstawowg ideg samoadaptujacej sie wersji metody PSA jest takie dobieranie
wielkosci proby, aby wielko$¢ obszaréw przegladanych przez poszczeg6lne rozwigzania byta
powigzana z wzajemnymi odlegtosciami rozwigzan. W tym celu dla kazdego rozwigzania
generujacego mierzone sg: $redni rozrzut ruchéw wykonywanych przez to rozwigzanie oraz
$rednia odlegto$¢ od najblizszego innego rozwigzania generujgcego.

Kazde z rozwigzah generujgcych wykonujac kolejne ruchy porusza sie po
skomplikowanej $ciezce w przestrzeni kryteriéw (patrz rys. 1). Srednie potozenie w przestrzeni

kryteriow P* = j danego rozwigzania generujgcego X jest obliczane za pomoca
$redniej wyktadniczej:

t f = (1 +M°" J=" J,
gdzie p jest statg wygtadzania, ktdrej warto$¢ ustalono na 0.999, sg sktadowymi

wektora P* wyznaczonymi w poprzedniej iteracji. Srednie polozenie jest aktualizowane

wylacznie po wykonaniu przez dane rozwigzanie zaakceptowanego ruchu.
Miarg rozrzutu G* ruchéw wykonywanych przez dane rozwigzanie x jest $rednia

odlegtos¢ danego rozwigzania od $redniego potozenia P*:

VM
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gdzie G*° jest wartoscig tej miary wyznaczong w poprzedniej iteracji, wagi 0); sg ustalane

nastepujaco:

gdzie: A'} jest zakresem zmian ft w zbiorze rozwigzan potencjalnie Pareto-optymalnych M.
Miara 6j* jest aktualizowana po wykonaniu zaakceptowanego ruchu.

Srednia odleglo$¢ danego rozwiazania generujacego x od najblizszego innego
rozwigzania generujacego, oznaczana G\, jest wyznaczana nastepujaco:

Jezeli rozrzut ruchéw wykonywanych przez dane rozwigzanie generujace X jest zbyt
maty w stosunku do $redniej odlegtosci tego rozwiazania od najblizszego innego rozwigzania
generujacego, dodawane jest nowe rozwigzanie generujace x', ktére poczatkowo jest rowne x.

Nastepujgca reguta decyzyjna stwierdza, czy nalezy dodaé nowe rozwiazanie
generujace:

Jezeli podczas ustalonej liczby m testéw, realizowanych po wykonaniu przez
dane rozwigzanie x ustalonej liczby n ruchéw, stosunek G'/ G\ bedzie mniejszy
od pewnego zadanego progu H, to nalezy doda¢ nowe rozwigzanie x'=x.

Dane rozwigzanie generujgce moze takze zosta¢ usuniete, jezeli jest ono dominowane
przez inne rozwiazania generujgce. Okre$la to nastepujgca reguta decyzyjna:

Jezeli podczas ustalonej liczby m testow, realizowanych po wykonaniu przez
dane rozwigzanie x ustalonej liczby n ruchéw, rozwigzanie to jest zdominowane
przez co najmniej jedno inne rozwigzanie generujace, to nalezy usungé to
rozwigzanie x.

Poczatkowa liczba rozwigzan generujacych jest réwna liczbie kryteriow powiekszonej
o0 jeden.

6. Podsumowanie

Opisana zostata metaheurystyczna procedura przeznaczona dla wielokryterialnych
probleméw kombinatorycznych. Procedura ta powstata na bazie metody PSA. W odréznieniu
od podstawowej wersji PSA opisywana metoda posiada takg samg liczbe parametréw jak
klasyczna, jednokryterialna metoda symulowanego wyzarzania. W Poznanskim Centrum
Superkomputerowo-Sieciowym  wykonywane sg obecnie intensywne eksperymenty
obliczeniowe, ktdrych celem jest szczegdtowe ustalenie wartosci parametréw ni, n i H regut
decyzyjnych  adekwatnych  dla  szerokiej gamy  wielokryterialnych problemoéw

kombinatorycznych.
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Abstract

Paper [1] describes a metaheuristic procedure, called Pareto Simulated Annealing
(PSA), for multiple objective combinatorial problems. The goal of the method is to find in
relatively short time a sample of solutions being a good approximation of the set of efficient
solutions. The solutions obtained by the method are potentially efficient. The procedure uses
some concepts known from classical single objective simulated annealing: it generates new
solutions from a neighborhood of the current solution, it accepts the new solution with a
probability dependent of a parameter called temperature. PSA is distinguished by the use of a
sample (population) of, so called, generating solutions at each iteration, by the use of functions
locally aggregating particular objectives and by automatic modification of weights of the
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objectives at each iteration. The weights are set in a way which assures a tendency to approach
the set of efficient solutions and an attitude for dispersing the generating solutions.

PSA method is essentially parallel. Computational experiments (e.g. [2]) has shown
that the use of a sample of generating solutions allows obtaining better results also in the case
of sequential implementation, if the size of the sample is appropriately set. The size of the
sample becomes, however, an additional parameter of the basic version of PSA.

The paper presents a self-adapting version of PSA, in which the size of the sample of
generating solutions is automatically set. The size of the sample is not constant but is changed
during the computations. At the beginning it is relatively small, because high temperature
allows the generating solutions to move relatively freely over the feasible set. When the
temperature decreases new generating solutions are added. Some of them can be also deleted if
they do not generate new potentially efficient solutions. The decision rules used to decide if
addition or deletion of a generating solution is needed take into account: the average dispersion
of moves made by each generating solutions, an average distance between generating
solutions, the fact that a generating solution is dominated by other solutions.



