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Szeregowanie zadan
w zarzgdzaniu procesami biznesowymi

1. Wprowadzenie

Z problemem szeregowania zadan spotykamy si¢ niemalze w kazdej dziedzinie ludz-
kiej dziatalnos$ci, poczawszy od uktadania indywidualnego planu dnia, poprzez grafiki za-
dan wykonywanych w pracy, planowanie linii produkcyjnych czy systemow logistycznych,
kontrolg przeptywu klientow w banku, petentow w urzedzie, kontrolg przylotow i odlotow,
konczac na wszechobecnych wieloprocesowych systemach operacyjnych. Jednakze §wia-
domos$¢ matematycznych podstaw szeregowania, jego wieloaspektowosci, czy tez chociaz-
by umiejetnos$é postugiwania si¢ odpowiednimi narzedziami, jest stosunkowo niska wérod
0sob, ktore stykaja si¢ z ta problematyka w swoim codziennym zyciu zawodowym. Wydaje
sig, ze wciaz zbyt wiele z nich, szczegdlnie menadzerow wyzszych szczebli, w procesie
planowania wierzy bardziej swojej intuicji niz obiektywnym rezultatom badan, co wpltywa
na po6zniejsze wyniki uzyskiwane przez zarzadzane przez nich zespoty. Artykut jest pomy-
$lany jako swego rodzaju wstgp do problematyki szeregowania zadan. W dalszej czgsci
przedstawione zostang wybrane modele matematyczne dla systemow jedno- i wieloproce-
sorowych tak, by ogoélnie przyblizy¢é problemy spotykane podczas analizy szczegdlnego
zagadnienia. Nastgpnie przedstawiona zostanie krotka dyskusja o rdéznicach miedzy mode-
lami a rzeczywistymi problemami. Na zakonczenie zostanie zadane pytanie o mozliwe dal-
sze obszary badan.

2. Wybrane modele szeregowania zadan

Podstawowym podziatem stosowanym w klasyfikacji modeli jest ich rozrdznienie ze
wzgledu na liczbg przetwarzajacych maszyn oraz ich konfiguracjg. Stad tez rozrézni¢ moz-
na modele dla jednej lub wielu maszyn (procesorow) z tym, ze w drugim przypadku maszy-
ny moga by¢ potaczone réwnolegle lub szeregowo. Szeregowe potaczenie wielu maszyn
jest charakterystyczne dla probleméw okreslanych pojeciem shopu (sklepu). Jest to taka
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konfiguracja, w ktorej kazde zadanie musi by¢ przetworzone przez kazdy z procesorow.
Innym, nie mniej waznym podziatem modeli jest podziat na te, w ktorych zadania sa okre-
slone przed rozpoczgciem przetwarzania (szczegodlnie ich liczba, charakterystyki tj. zalez-
no$¢ od zadan poprzedzajacych, czas przetwarzania itp.), i takie, w ktorych liczba i cha-
rakterystyka zadan moga zmienia¢ si¢ w czasie. Pierwsza rodzing modeli okresla si¢ mia-
nem deterministycznych, natomiast druga — stochastycznych.

Istnieje wiele modeli, ktérych przedstawienie, nawet w zarysie, przekracza ramy tej
publikacji. Dlatego wybrano jedynie kilka z nich, aby na ich przyktadzie pokaza¢ pewne
problemy zwiazane z analiza, dowodzeniem poprawnosci znalezionego optymalnego roz-
wigzania, ewentualnie dowodzeniem, ze dany problem nalezy do klasy NP. Dowdd popraw-
nosci znalezionego algorymu jest przeprowadzany w celu pokazania, ze otrzymywane wy-
niki sa optymalne z punktu widzenia zadanego celu (np. minimalny czas przetwarzania).
Nie istnieje ogodlna metoda dowodzenia. Z reguly dowodzi si¢ przez sprowadzenie do
sprzeczno$ci lub znacznie rzadziej przez indukcjg, lecz wigkszos¢ dowodow wymaga
przede wszystkim pomystowosci. Wszystkie rozwazane modele sa modelami determini-
stycznymi. Dowody, ktore przedstawiono, sa zarysowane w [3] oraz [1], natomiast pojgcia
z teorii zlozonoS$ci zostaty zaczerpnigte z [2].

2.1. Modele pojedynczej maszyny

Modele pojedynczej maszyny sa wazne z dwoch zasadniczch powodéw. Pierwszy
z nich to ich uzyteczno$é. Mimo ze w rzeczywistych problemach z reguty rozwaza si¢ $ro-
dowiska wieloprocesorowe, to mozna znalez¢ zagadnienia, dla ktorych ten sposob modelo-
wania jest najwlasciwszy. Przyktadem moze by¢ problem pojedynczego waskiego gardia
w systemie wieloprocesorowym. Generalnie wiele ztozonych problemow dekomponuje sig
do modeli pojedynczej maszyny. Drugi powod jest taki, ze modele te charakteryzuja si¢
pewnymi unikalnymi cechami, niewystgpujacymi w innych konfiguracjach, i jako takie
moga dostarcza¢ podstaw do heurystyk stosowanych w bardziej skomplikowanych $rodo-
wiskach.

Wazony calkowity czas przetwarzania 1| Y w iCi

Wazony catkowity czas przetwarzania (the total weighted completion time) jest stosun-
kowo prostym modelem, ktory moze by¢ zastosowany na przyktad w zarzadzaniu zada-
niami na poziomie pojedynczego pracownika. Waga w; zadania j moze by¢ uwazana za
wspoélczynnik istotnosci. Ten problem przedstawia jedna z lepiej znanych zasad w teorii
szeregowania mianowicie: wazony najkrotszy czas przetwarzania (weighted shortest pro-

cessing time — WSPT). Zgodnie z ta zasada zadania sg szeregowane w porzadku malejacym
W .

wyrazenia —-, gdzie pj oznacza czas przetwarzania zadania j. Reguta WSPT jest optymal-
Pj '

nadla 1|| ZWjCj.
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Dowéd: Przez sprowadzenie do sprzecznosci.

Zalézmy, ze pewne uszeregowanie S jest optymalne, ale zostalo uzyskane w inny spo-

sob jak WSPT. Stad w uszeregowaniu S musza by¢ co najmniej dwa sasiadujace ze soba
. .o . . W ’ . . . . . . .
zadania j i k takie, ze —. < Y Zalozmy, ze przetwarzanie zadania j rozpoczgto si¢ w chwi-
Pj Dk

li #. Wowczas wazony czas zakonczenia zadan j i k wynosi (t+pj)w; +(t+p;+ p)wy.
Utworzmy teraz uszeregowanie S’ z uszeregowania S, zamieniajac kolejno§¢ zadan j i k.
Woweczas wazony czas zakonczenia zadan k i j, przy zatozeniu, ze przetwarzanie zadania k
rozpoczglo si¢ w chwili 7, wyniesie (¢ + py)wy +(t+ py + p;)w;. Podzielmy oba wyrazenia
przez p, i odejmijmy je od siebie, wowczas otrzymamy:

w; piwW; tw, PiW w w; pjwi Diw
_]+#+_k+1_k+wk__k_wk__J_Wj_#:]_k_wj (1)
Dk Pk Dk Dk Pk Pk Dk Pk

obliczajac dalej:

Pi% ki

Pk Pr Dj
i biorac pod uwagge, ze

wi w
Tk

Pj Pk

b
wyrazenie

w Wi
pj| -1 15,
Pk p]

Stad wynika, ze calkowity czas przetwarzania zadan w uszeregowaniu S’ jest mniej-
szy od calkowitego czasu w uszeregowaniu S, czyli uszeregowanie S nie jest uszeregowa-
niem optymalnym, co jest w sprzecznosci z zatozeniem.

Maksymalne opé6znienie

Przyktad ten zostat wybrany do analizy ze wzgledu na dwa aspekty. Po pierwsze, mini-
malny czas przetwarzania zadan przez pracownika nie musi by¢ dla niego wigzacym celem.
Natomiast moze by¢ on zainteresowany najmniejsza strata (najwigkszym zyskiem), jaka
moze uzyskaé¢ dzigki odpowiedniemu uszeregowaniu oczekujacych zadan. Po drugie, mak-
symalne opdznienie jest interesujacym przypadkiem z punktu widzenia analizy modelu ma-
tematycznego, ktorego generalizacja jest problemem NP-trudnym, natomiast dla jego
szczegolnych przypadkow znaleziono rozsadne algorytmy.
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Maksymalne opoéznienie 1| prec | hp,,y

Niech A,y =max(hy(Cy), i (Cy), ..., b, (Cy)), gdzie hj, j = 1, ..., n sa niemalejacymi
funkcjami kosztu. Problem ten ma wielomianowe rozwiazanie za pomocg programowania
dynamicznego. Zakonczenie przetwarzania ostatniego zadania wypada w Cp,. = 2 Djs
ktory nie zalezy od uszeregowania. Niech J oznacza zbior zadan juz uszeregowanych, ktore
beda przetwarzane w przedziale czasu [Cmax —Pj>Crnax ] Dopetnienie zbioru J, zbi6r J ¢,
oznacza zbior zadan, ktore wciaz nie zostaty uszeregowane. J' jest podzbiorem tych zadan
zJ ¢, ktorych bezposredni nastepcy (zadania wykonywane bezposrednio po nich) sg juz w J.
Woweczas ponizszy algorytm zwraca optymalne uszeregowanie.

MIN-MAX-COST

J={}

J={1,2, .., n}

J' = zbior wszystkich zadan, ktdre nie maja nastgpcoOw
while (1J“.isEmpty()) {

wybierz j takie, ze hj*( Y pj)=min e h;( > pr) 2
jeJ¢ keJ¢

J.add(j);
J€.remove(j );
wyznacz nowy J';

}

return J;
Dowdd jest pominigty.
Przyklad

Rozwazmy ponizsze trzy zadania (tab. 1), z ktorych kazde dwa nie zaleza od siebie.

Tabela 1
Zadania 1 2 3
P 4 3 5
h(C)) 1+C; 1,2C; 10

C.ox = 12 0raz hy(12) > hy(12) > h4(12) (14,4 > 13 > 10). Stad zadanie 3 powinno by¢
uruchomione jako ostatnie w chwili 12 — 5 = 7. Nastgpnie 4,(7) > h,(7) (8,4 > 8), czyli
zadanie 1 powinno by¢ uruchomione jako przedostatnie w chwili 7 — 4 = 3.

Wyznaczone optymalne uszeregowanie ma nastgpujaca postaé: 2, 1, 3.
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Specjalnym przypadkiem 1| prec | b,y jest problem 1|| L.y, W ktérym h; jest zdefi-
niowane jako C; —-d j- Bez dowodu stwierdzimy, ze uszeregowanie optymalne dla tego
przypadku znajduje si¢ zgodnie z reguta najwczesniejszego czasu zakonczenia d; (Earliest

Due Date First). Jednak bardziej interesujaca jest generalizacja 1|| L czyli problem

max >
1] rj | Lax- Okazuje sig, ze nawet w przypadku modeli pojedynczej maszyny istnieja pro-

blemy o ztozonosci NP.

Twierdzenie: Problem 1|r; | Ly, jest NP-trudny.

max

Dowéd: Dowod opiera sig na redukcji problemu 3-PARTITION do 1|7} | Liyy-
Problem 3-PARTITION:

Niech beda dane dodatnie liczby catkowite a,, a., ..., a,, b takie, ze: 8/ <a. <b
3 y ) 3t A j A

oraz Za j=tb. Nalezy sprawdzi¢, czy istnieje ¢ parami roztacznych 3-elementowych
Jj=
zbioréw S, takich, ze Y aj=bdai=12, ..t
JeS;
Rozwazmy n = 4t — 1 zadan zdefiniowanych nastepujaco:

ri=jb+ (-1, p;=1, d=jp+j da j=1,.,1-1,
oraz dla pozostatych 4t — 1 — (¢ — 1) = 3¢ zadan:

r= 0, P;= 0, dj =tb+(-1) dla j=¢..,4-1.

Z definicji tej wynika, ze zadania j, j,, ..., j, ; moga by¢ uruchamiane nie wcze$niej jak
w chwilach jb + (j — 1) i nie moga zakonczy¢ sig pozniej jak w chwilach jb + j (patrz rys. 1).

Pozostale 3¢ zadan moga by¢ uruchamiane dowolnie wezesnie (r; = 0) i powinny za-
konczy¢ si¢ nie pozniej jak w chwili b + ¢ — 1. Catkowita dlugos$¢ czasu, w ktorym te
zadania powinny by¢ uszeregowane wynosi tb + t — 1 — (¢ — 1)*1 = tb.

I d I d; rio  deo T dig
| L,
0 b 2b+1 tb-b+t-2 th+t—1
b+ 1 2b+2 th—b+t—1

Rys. 1. Uszeregowanie pierwszych ¢—1 zadan na jednym procesorze

Zauwazmy, ze kazdy z wolnych interwalow ma ta sama dlugos¢ wynoszaca b (np.
th+t—-1-tb+b—t+1=0>b). Przyjmujac, ze czas przetwarzania p; kazdego z 3t zadan wy-
n0szacy wyraza si¢ zalezno$cia % <a;< %, redukujemy badany problem do pro-
blemu 3-PARTITION, ktory nalezy do klasy NP-zupetnej, co konczy dowod.
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2.2. Modele maszyn réwnoleglych

Modele maszyn réwnolegtych sa wazne ze strony zaréwno teoretycznej, jak i praktycz-
nej. Z teoretycznej, poniewaz sa one generalizacja modeli pojedynczej maszyny. Z praktycz-
nej, bo w rzeczywistych problemach z reguly spotyka si¢ systemy, ktorych zasoby saq zrow-
noleglone. Szczegdlne miejsce w problematyce maszyn rownoleglych zajmuje problem row-
nomiernego obcigzenia procesorow przez zadania tak, aby catkowity czas przetwarzania byt
minimalny. Okazuje si¢ jednak, ze juz P2||Cp,x nalezy do klasy NP-trudnej.

Dowéd: Sprobujmy zredukowaé problem podziatu zbioru (PARTITION) do P2 || C

Problem PARTITION okre$lony jest nast¢pujaco. 14

Niech beda dane dodatnie liczby catkowite a,, a,, ..., a,, b takie, ze: 5 2 aj= b. Nale-

Jj=1

zy znalez¢ dwa roztaczne podzbiory S, i S, takie, ze 2 aj=b dla i =1, 2.
Jjes;

Niech P1 i P2 odpowiadaja podzbiorom S, i S,, natomiast liczby a,, a,, ..., a, zadaniom
przydzielanym tym procesorom. Zauwazmy réwniez, ze b < Cp,. <2b. Wowczas problem
P2||Cpax Tedukuje sie do problemu decyzyjnego odpowiadajacego na pytanie, czy istnieje
takie uszeregowanie zadan na procesorach P1 i P2, ze C,x =b.

max-*

Whiosek: Pm || Cp,,, nalezy do klasy NP-trudnej. Z tego wzgledu w rozwiazywaniu
tej klasy problemow uzywane sa przede wszystkim heurystyki lub algorytmy aproksyma-
cyjne. Jedng z takich metod jest zasada najdtuzszego czasu przetwarzania (Longest Pro-
cessing Time First — LPT). Zasada ta przypisuje w chwili # = 0 m najdtuzszych zadan do
m procesorow. W przypadku gdy ktorykolwiek z procesoréw jest wolny, najdluzsze zadanie
sposrod jeszcze nieprzydzielonych jest przypisane temu procesorowi. Okazuje sig, ze:

Coax(LPT) _4 1
C. (OPT) 3 3m S

max (
Dowdd bedzie pominigty.

Inng heurystyka, optymalna dla pewnych szczegdlnych modeli wieloprocesorowych, jest
zasada Sciezki krytycznej (Critical Path — CP). Rozwazmy abstrakcyjny model Peo| prec|C
Optymalne uszeregowanie okresli¢ mozna stosujac ponizej opisany algorytm:

max-*

1. Przydziel zadania zaczynajace si¢ w chwili ¢ = 0;

2. Za kazdym razem, gdy zadanie zostanie przetworzone, uruchom wszystkie zadania,
ktorych z kolei wszystkie zadania zalezne poprzedzajace (predecessors) zostaty za-
konczone.

Na podstawie tego algorytmu mozna okresli¢ tzw. krytyczne zadania, tzn. takie, ktore
nie moga by¢ op6znione. Zadania te tworza Sciezke krytyczna. Zasada Critical Path daje
najwigkszy priorytet temu zadaniu (zadaniom), ktérego tancuch zadan w grafie poprzeda-
nia jest najdtuzszy.
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2.3. Flow Shop

W niektérych zagadnieniach na jednym zadaniu musi by¢ wykonana pewna liczba
operacji. Te same operacje powinny by¢ wykonane na kazdym zadaniu w tej samej kolejno-
$ci. Maszyny przetwarzajace przychodzace zadania sa ustawione szeregowo (sekwencyj-
nie). Moéwimy wowczas o srodowisku Flow Shop. Przyktadami moga by¢ fabryka papiero-
wych workow, produkujaca roézne ich rodzaje, montownie samochodow, przeptyw doku-
mentow w firmie. Kolejne etapy przetwarzania/produkcji sa takie same bez wzglgdu na
rodzaj zadania/wytwarzanych dobr. Roznica jest tylko w samym czasie przetwarzania, kto-
ry zalezy od rodzaju zadania. Generalnie uszeregowania typu Shop sa problemami, dla kt6-
rych trudno jest znalez¢ wielomianowy algorytm. W celu zilustrowania tych trudnosci po-
nizej przedstawiono dwa przyktadowe zagadnienia.

Problem F2|C

max

Optymalna sekwencja moze by¢ znaleziona w nastgpujacy sposob.

Podzielmy zadania na dwa zbiory:
zbior I — zawierajacy wszystkie zadania, dla ktorych py; < p,;;
zbior Il — wszystkich zadan z py; > p,;.

Zadania, dla ktérych p;; = p,; moga by¢ przypisane do ktéregokolwiek ze zbioréw.
Zadania ze zbioru I sg przetwarzane pierwsze w porzadku niemalejacym, nastgpnie prze-
twarzane sg zadania ze zbioru II w porzadku nierosnacym. Szeregowanie takie okresla sig
jako SPT(1)-LPT(2) (rowniez zasada Johnsona). Okazuje si¢, ze kazde uszeregowanie
SPT(1)-LPT(2) jest optymalne dla F2| C,,... Niestety, zasada Johnsona moze by¢ stoso-
wana jedynie w §rodowisku z dwoma procesorami. Jak si¢ okazuje, juz nawet problem
F3||Cppax nalezy do klasy probleméw NP-trudnych.

Dowoéd: Przez redukcje z problemu 3-PARTITION.

Przyjmijmy, ze liczba zadan n wynosi 4¢ + 1 oraz:

Py1 =0, Py =b, p3=2b,

Py = 2b, Py = b, Py = 2b dlaj=1,..,¢t-1,

Py =2b, py=b, p3=0,
Pj=0, py=a,, py;=0 dlaj=¢t+1,..,4t+1.

Sprobujmy uszeregowac¢ zadania w taki sposob, aby C,.. = (2t+1)b. Mozna to osia-
gnad, jesli pierwsze ¢ + 1 zadan uszeregowanych jest zgodnie z sekwencja 0, 1, ..., t. Tychz + 1
zadan tworzy rodzaj szablonu dla pozostatych 4t + 1 — ¢t — 1 = 3¢ zadan, pozostawiajac na
drugim procesorze ¢ przerw o szerokosci b. Biorac pod uwagg zalozenie % <a;< % Cnax
moze by¢ osiagnigte, jezeli problem 3-PARTITION ma rozwiazanie.
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Na rysunku 2 przedstawiono uszeregowanie dla ¢ = 2.

pu P12

P20 P21 P22

P30 P31

Rys. 2. Uszeregowanie pierwszych trzech zadan na trzech procesorach. W przerwach
pomigdzy zadaniami p,q a p,; oraz p,; a py, nalezy umiesci¢ pozostate 3¢ = 6 zadan

3. Modele matematyczne a rzeczywiste problemy

Jak si¢ mozna bylo przekona¢, mimo ze modele matematyczne przedstawiaja problem
szeregowania zadan w sposob uproszczony, jednak pozwalaja czgsto na okreslenie, czy dla
danego szczegdlnego, rzeczywistego problemu warto poszukiwaé wielomianowych roz-
wiazan. Okazuje si¢, ze znaczna wigkszos¢ problemow jest w istocie problemami NP-trud-
nymi. Oznacza to, ze jest duze prawdopodobienstwo tego, ze nie warto inwestowac¢ czasu
i srodkéw na znalezienie rozsadnego algorytmu wyznaczajacego rozwiazanie optymalne.
Analiza modeli moze rowniez dostarczy¢ zasad lub algorytméw dla szczegdlnych przypad-
kow. Rola zespotu analizujacego jest wowczas dekompozycja rzeczywistego zagadnienia
na elementarne problemy, dla ktérych znaleziono juz rozsadne rozwiazania, lub heurystyki,
ktorych blad przynajmniej daje sig¢ okresli¢. Podczas takiej analizy (niekoniecznie dotycza-
cej samej dekompozycji) nalezy zwroci¢ uwage szczegolnie na te aspekty rzeczywistego
problemu, ktore znaczaco rézni go od modeli matematycznych. Cho¢ okreslenie tego zesta-
wu cech zalezy od rozwazanego problemu i samo w sobie jest zagadnieniem nietrywial-
nym, jednak jest ich pewien wspolny, przedstawiony ponizej, zbidr.

— Modele z reguly rozpatruja n zadan, przy czym n jest znane a priori. Rzeczywiste
problemy sa czg¢sto dynamiczne.

— Modele z reguly biora pod uwagg jeden parametr, wzgledem ktoérego poszukiwane jest
rozwigzanie optymalne. W rzeczywistym zagadnieniu mozna poszukiwac rozwigzania
optymalnego dla pewnego zbioru takich parametrow.

— W modelach parametry sa stale w czasie (np. priorytet zadan, czas przetwarzania),
w rzeczywistych problemach parametry te moga si¢ zmienia¢ w zaleznosci od aktual-
nego stanu przetwarzanych zadan.

— W modelach parametr, wzglgdem ktorego poszukiwane jest rozwiazanie optymalne,
ma doktadna, ustalona warto§¢. W rzeczywistych problemach ten parametr nie musi
by¢ $cisle okreslony. Moze on naleze¢ do pewnego dopuszczalnego zbioru wartosci.
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— W modelach stochastycznych parametry okreslane sa przez dobrze zdefiniowane roz-
ktady gestosci prawdopodobienstwa, natomiast w rzeczywistosci rozklady te moga nie
by¢ znane.

Nastgpnym krokiem w okre$leniu uszeregowania zadan dla rzeczywistego zagadnie-
nia jest wybor metody jego rozwiazywania. Podstawowymi mozliwo$ciami sg tu:

— dekompozycja ztozonego zagadnienia do zagadnien prostych lub takich, dla ktorych
zbudowano juz modele i znaleziono akceptowalne rozwiazanie,

— redukcja zlozonego zagadnienia do prostszego, rozwiazywalnego; w ten sposob
wprawdzie z jednej strony traci si¢ na doktadno$ci rozwiazania, ale z drugiej pozwala
na znalezienie akceptowalnego rozwiazania stosunkowo matym kosztem;

— poszukiwanie heurystyk, algorytmow ewolucyjnych i innych struktur (sieci neurono-
we, uczenie maszynowe), ktore najlepiej okreslalyby zaleznoséci pomigdzy badanymi
parametrami i odnajdowaty akceptowalne rozwiazanie.

Oprocz wyzej wspomnianych, mozna takze zastanowi¢ si¢ nad takim okresleniem
ograniczen dla zadan i ich parametréw, aby mozna byloby rozwiaza¢ problem metoda po-
dziatu i ograniczen. Nawet jesli czas uzyty na obliczenia jest nieakceptowalnie dhugi, to
niewatpliwym zyskiem takiego podejscia jest budowa narzedzia, ktére mozna by uzy¢ do
szacowania doktadnosci uzyskanych rozwiazan dla pewnych zbioréw danych testowych.

4. Podsumowanie

Przedstawione modele, cho¢ jedne z prostszych w analizie, nie sa modelami trywialny-
mi. Rzeczywiste zagadnienia wydaja si¢ by¢ jeszcze trudniejsze. Dlatego tez poza klasycz-
nym podejsciem polegajacym na wyodrgbnianiu pewnych dobrze okreslonych modeli,
w analizie zagadnien szeregowania stosuje si¢ rowniez, z roznym skutkiem, bardziej wy-
rafinowane metody jak chociazby sieci neuronowe czy algorytmy ewolucyjne. Wydaje sig,
ze te ostatnie coraz czesciej staja si¢ obicktem badan informatykow ze wzgledu na obiecu-
jace wyniki. I chociaz otwieraja sig nowe obszary zastosowan, jednak nalezy mie¢ swiado-
mos$¢ z trudnosci, jakie mozna napotka przy poszukiwaniu takich algorytmoéow. Przede
wszystkim istnieje problem dobrego okreslenia tzw. sasiedztwa danego uszeregowania, po-
niewaz wptywa ono decydujaco na jako$¢ otrzymanego rozwiazania. Jezeli proces genero-
wania sasiedztwa jest nieprawidtowy, moze si¢ okazac, ze algorytm bedzie mie¢ problemy
ze znalezieniem lepszego rozwiazania niz poczatkowe (uzyskane w inny sposob np. losowo
lub przez inna heurystyke). Drugim problemem nie mniej istotnym w wielu zagadnieniach,
jest okreslenie btedu migdzy uzyskanym rozwigzaniem a rozwiazaniem optymalnym. Jak
do tej pory, nie pojawita si¢ spdjna analiza tej problematyki, a doktadnos$¢ algorytmow
ewolucyjnych zalezy przede wszystkim od doktadnosci pierwszego rozwiazania (uzyska-
nego inng heurystyka lub algorytmem aproksymacyjnym).
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