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O P T Y M A L I Z A C J A: 
Zadania, metody, algorytmy 
PTBOiS, Warszawa 1991. 

XTSP3 - pakiet edukacyjno-badawczy 
do rozwi-zywania symetrycznego zadania komiwojatera 

s. Berka, S, Jt:ryński, Il, Libura 
Instytut Badań Systemowych PAN 

Warsza-

Streszczenie 
Pakiet :rl'SP3 jeat przeznaczony do znajdowania 

przyblitonych rozwi11zań sy.metrycznego . zadania komiwojatera 
o rQzlńarse do ltOO punktów, za pomocll komputerów klasy 
IBM PC ft/AT. Zawiera biblioteq kilkunastu algorytmów, które 
mc>Jina zestawi•ć ze sobll tworz1Lc złot one heurystyki. Pakiet 
wypoilaiony jest ponadto w procedury obliczaj11ce dolne 
oszac~nia wartości optymalnej. W przypadku zadań 
definiowanych na plaszczytnie motliwe jest śledzenie na 
ekranie procesu tworzenia i poprawiania rozwi-zań. 

W niniejszym artykule przedstawiono ogólny• opis pakietu 
i jego naj-tniejszych właściwości. Ponadto · omówiono wyniki 
ekspeą,.eJ'.ltów obliczeniowych przepro-dzonych za jego pomoc11 , 

1. Zadanie komiwojatera 
Zadanie komivoja:tera jest klasycznym problemem 

optyma_lizacji . kombinatorycznej maj~ bardzo bogat­
literaturę i liczne zastoso-nia (patrz np. [7]), Jest 
definiowane w apoaób naatępuj-cy ,_ .Roz-tany jeat graf 
nieskierowany G-(V ,E). Liczba n•IVI jest rozmiarem zadania. 
Dla katdej krawędzi e•(i,j)EE zadana jest jej długość (-ga) 

c(i,j)d. Parom wierzchołków i,jEV nie poł1Lczonych krawędzi­
przyporz1Ldko~je się w'gę c(i,j)-. Dane zadania BIi w pełni 
reprezentowane przez macierz nxn- wymiaroW11 C•(c(i,j)). Drogę 

z!Ullknięt1L przechodz11c11 przez katdy wierzchołek iEV dokładnie 
jeden raz ,nazywamy obvodem Hamiltona . Symetryczne zadanie 
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komiwoj11:l:er11 polega na znalezieniu najkrótszego obwodu 

Hllmiltona (drogi komiwoj11:l:er11). 

Szczególnym przypadkiem symetrycznego zadania 
komiwoj11:l:er11 jest eukHdesove zadanie komivoja:1:era, w. którym 

wierzchołkom grafu G przyporz•dkowane a• punkty przestrzeni 

R~, natomiast długości krawędzi a• odległościBllli 

euklidesowymi między tymi punktllBli. Dla JP2 lllllllllY do czynienia 

z euJdideSOlf]'III zadaniem komiroJuera na płaszczyźnie, 

Il dllDym.i ZlldllDill 8- współr~ędne D punktów płaszczyzny. 
Nawet w tya ostatnia _przyplłdku zadllDie komiwojll:l:era jest 

problemem NP-trudnya (patrz [7]) . OqrllDicza to obecne 

praktyczne DK>łliwości dok ł 11 d n ego rozwi•zania tego 

zadania do kilkuae-c. punktów w przypadku · utycia bardzo 

szybkich komputerów i odpowiednio mniej w przypadku 

mikrokomputerów. Istnieje natomiast motliwość uzyskania 

dobrych rozwi-•ań przy b 1 i to ny c h -wt dla 

problemów znacanie wi•kB•ych. 

w trakcie badań nad probl- komiwojatera zaproponowano 

znaczn• liczbę rótnorodnych. algorytmw heurystycznych. lilka 

z nich zaimplementowano w pakiecie X'l'SP3. 

2. Ogólny opia pakietu 
~ ., ' 

Przy, pomocy pakietu X'l'SP3 IK>łna roswi•zyw119 za(laue 
komiwojatera w grafie nieskierowanym określone za pomoc• 
współrzędnych punktów na płaszczyźnie lub aacierzy odległości 

między nimi. Dane zadania 110tna wpro-dżać za zbioru lub 

generować losowo za pomoc• ge-r~tora zadań · wbudówaneiJO 
w pakiet. 

Biblioteka heurystyk pakietu ffSP3 zawiera kilkanaście 

procedur tworz•cych auboptymal~ roawi•zanu zadania 

komiwojatera (algorytmy najblit• zego • - • iada, najdalszego 

wstawiania, oszczędności i · inne) orH heurystyki · ~•wr 
(algorytmy 2-0pt, 3-opt, Or-Opt, Lina:-1:ernighana). Jlakiet 

umotliwia lat- ł•czenie dowolnej . heurystyki z pier:,ni~ej 

grupy • kilkoma heurystykami. · poprawy. ·'l'aki · ci•; .heurystyk 
nazywany jest strategi•. 

Przy pomocy pakietu modiwa .je• t · rozwi11zy,,eni• zadail 
w zasadzie o dowolnym rozmiarze chocia:I: · pojemność puli4'(:i 
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mikrokomputera oraz praktycznie dopuszczalny czas 

rozwi~zywania ograniczają go do ok , jednego tysiąca punktów. 
Aktualna wersja pakietu przeznaczona jest dla zadań 

o rozmiarze do 800 punktów. 
· Możliwe jest też obliczanie dolnego oszacowania wartości 

optymalnej zadania. Dostępne są trzy poziomy dokładności 

oszacowania. 
W trakcie obliczeń na ekranie wypisywane są wyniki takie 

jak długość drogi i ostatnie znalezione skrócenie drogi oraz 
rysowana jest aktualna droga (dla zadań euklidesowych). 
Możliwe jest· też wyświetlenie tabeli zawierającej wszystkie 
uzyskane do qanego :momentu wyniki, a także narysowanie 
najlepszej drogi. Wybrane opcje i strategie mog~ być 

modyfikowane w razie potrzeby w trakcie obliczeń. 
Pakiet 1110że działać w trybie szybkim (tj. bez 

zatrzymywania się) lub w trybie krokowym, w którym zatrzymuje 
się po ka:l:dYJII kroku, tzn. na przykład przed rozpoczęciem 

nowej strategii, po znalezieniu poprawy drogi, po zakończeniu 
heurystyki itp. Trzeci tryb pracy, •wsadowy•, służy do 
przeprowadzania eksperymentów. W trybie tYJII pakiet nie wymaga 
ingerencji użytkownika w trakcie obliczeń. tJmo:1:liwia to 
m.in. inicjowanie rozwi~zywania wielu zadań lub serii zadań 
z jednego zbioru komend systemowych. 

Pakiet został napisany w języku Turbo Pascal 5.5 

z wykorzystaniem biblioteki graficznej Turbo Graphics 
Toolbox. Wykorzystuje bibliotekę obsługi menu · ekranowych 
IIIEJfU.PAS opis~ w [2]. Jest przeznaczony na mikrokomputery 
zgodne z IBM PC U/AT. 

3. Strategie rozwi~zywania zadania w pakiecie XTSP3 
3.1. Heurystyki 

Pakiet zawiera dwiEl grupy algorytmów do rozwiązywania 

symetryczne~o z11dania komiwojażerar (i) algorytmy tworz~ce 
drogę startoWll nazywane preprocesoram.i oraz (ii) algorytmy 
poprawiające drogę startową (poprocesory). 

W obecnej· wersji pakiet zawiera nastepujace preprocesory1 
1) Algorytm .JUro (Random tour) 

Algorytm ten generuje drogę losową tworzon~ przy użyciu 
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generatora liczb pseudolosowych. Algorytm · jest bardzo 

szybki, ale generowana droga jest kilkakrotnie dłut■za od 

drogi optyaalnej. 

2) Algoryta NBARll (Reara• t Reighbour) 

Algoryta ten tworzy drogę •tart~ śaczynaj•c od 

dowolnego punktu i przedłutaj~ drogę części~ przez 

doł•czenie najkrótszej krawędzi wychodz•cej z ostatnio 

doł•csonego punktu i nie tworz•cej cyklu o liczbie krawędzi 

IIIJliej• sej nit n. Jest to równi.et szybka heurystyka, której 

i.mpl-ntacja vymagi O(n2 ) operacji. WiadoB> - (patrz [9]), :te 

jeśli długości krawędsi · qrafu spełniaj• wa.runek trójk•t•, to 

droga utworsona przez tę heurystyk• nie jest dlut• za nit 

O. 5 r1ognl +l . długości drogi optymalnej. 

3) Algorytm SAVRG (Saving•) 
Jest to heurystyka porz•dkuj11ca krawędzie grafu według 

tzw. zasady o■zcz~ości (4). Jej implementacja wymaga 

O(n2logn) operacji. Daje dobre drogi startowe. Wi&domo (5), 

:te przy ■pełnionym -runku trójkłlta długość drogi utworzonej 

przez tę heurystykę nie mote być większa nit r1ognl+l 

długości drogi optyaalnej. 

4) Algorytmys DPI (Diameter+ Furthe• t In• ertion) 

CBFI ( Conve:a: Bull + Fu.rtheat Inaertion) 

Algorytay te wykorzystuj• ideę tzw. -tawiania 
najdal• zego punktu. W algorytaie DFI budowa drogi rozpoczyna 

się od pary najbardziej odległych punktów, natomiast 

w algorytaie CBFI od drogi csęściowej sawieraj•c•j 

wierschołki powłoki wypuklej punkt"-' definiuj~h sadanie. 
Obie heurystyki •• atoaunkowo • sybkie. · Ich impl-ntacja 

wymaga O(n2 ) operacji i wiadomo, te prsy •pełnionym warunku 

trójkłlta długość drogi wyznacsonej prses algo~ DFI jeat 

nie więkasa nit 2 długości drogi optymalnej (patrz (9)). 

5) ~gorytay1 SPC (Space Pilling Curve) 

SFCLS (Space Pilling Curve + Local Sea=h) 

Heurystyki te wykorzystuj• konstrukcję tzw. krZ}'10l'l!j 

vypełniaj•cej ~drat (1 J. W przypadku algo:rytm,u SPCLs · droga 

utworzona przez algorytm SPC jest poprawiana met~ lokalnego 

prsegl11du ·(patrz [6]). Wiadomo, :te w najgorszym przypadku 

długość drogi utworzonej przez algorytm SPC jest nie większa 
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nit O( logn) długości drogi optymalnej. Implementacja 

algorytmu SFC wymaga O(nlogn) operacji. 

J~ z 1110tliwości utworzenia startowej drogi 

komiwojat9ra jest wprowadzenie jej ze zbioru przygotowanego 

przez utytkownika. Umotliwia to 111.in. poprawianie znanych 

rozwi11zań dla danego zadania. 
Podane wytej oceny jakości 

najgorasego przypadku i BIi bardzo 

preprocesorów 

pesymistyczne. 

dotycz11 

średnie 

błędy rozwi11zań s11 znacznie mniejsze, chociat dowodzi się, te 

i.atniej11 szczególne klasy zadań, dla których te oszacowania 

Bil llflciale. 

Obwody ~ltona generowane przez preprocesory 1110911 być 

traktblMne jako zgrubne rozwi11zania zadania komiwojatera. 

W zaletności od utytego preproceaora błędy rozwi11zań 1110911 się 

wahać od kilku do kilkudziesięciu procent. Rozwi11zania te 

. 1110911 być znacznie ulepszone przez zastosowanie jednego lub 

kilku algorytlllów poprawy rozwi11zania (poprocesorów). 

1f obecnej -r•ji w paki.ecie sailllpl-ntowane BIi cztery 

al.gorytlly poprawy rozwi11zania startowego. S11 toi 

1) Algorytm 2-0PT 

Jest to klasyczny alqoryta poprawy drogi komivojatera 

poprzez wyaianę par krawędzi. Jest stosunkowo szybki 

i w przypadku euklidesowego zadani.a kolliwojatera 

n,a płanczpnie daje drogi bez skrzytowań krawędzi. 

2) Algorytm 3-0PT 
Algorytm ten poprawia istniej11c11 drogę przez wymianę 

trójek kra-.ędzi. Deje bardzo dobre drogi, ale wymaga 

lfflłlCZMqo nakład.u obliczeń. Bardzo istotne przyspieszenie 

obliczeń bez zauwatalnego pogorszenia jakości rozwi11zań 

11ayt1_kuje a•i• w wyniku opisanego nUej rozrzedzania grafu. 

3) Algorytm OJtOPT 

Algorytm ten jest ograniczon11 wersj11 algorytmu 3-0PT 
daj11c11 doJ:>re rozwi11zania w znacznie krótszym nU w przypadku 

3-0P'l' czasie obliczeń. 
4) Algorytm LJC (Lina i lternighana) 

Uqoqtm · ten jest i.mplementacj11 heurystyki Lina 

i lternighana (patrz [8]). Polega on równiet na wymianie 

podzbiorów krawędzi, przy czym liczba wymienianych krawędzi 
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nie jest ustalona z góry . Daje zwykle bardzo dobre 

rozwiązania w stosunkowo niedługim czasie. 

3 . 2 . Sąsiedztwa 

Niemal wszystkie opisane wyte j algorytmy mają czas 

obliczeń istotnie zaletny od liczby krawędzi grafu . 

z drugiej strony, istnieje stosunkowo niewiele krawędzi, 

które występują w kilku kolejnych najlepszych rozwi11zaniach 

zadania . Obserwacja ta (patrz np . (10)) lety u podstaw i dei 

r ozrzedzania grafu definiującego zadanie komiwojatera. Daje 

to bardzo istotne zmniejszenie czasu działania algorytmu przy 

niezauwatalnym zwykle pogorszeniu jakości rozwiązania . 

Wszystkie poprocesory zaimplementowane w pakiecie XTSP3 mog11 

wykorzystywać rozrzedzenie grafu. O sposob~e rozrzedzania 

decyduje utytkownik wybierając odpowiednią pozycję w menu . 

Zastosowano dwie wersje rozrzedzani a poprzez 

definiowanie tzw. sasi~dztv wierzchołków grafu . Poprzez 

sąsiedztwo dla danego wierzchołka jest rozumiany podzbiór 

krawędzi incydentnych z tym wierzchołkiem~ i znajdujących się 

w grafie rozrzedzonym. Pierwsza metoda definiowania sąsiedztw 

polega na pozostawieniu w grafie rozrzedzonym zadanej przez 

utytkownika · liczby k najkrótszych krawędzi incydentnych 

z . danym wierzchołkiem. Druga metoda polega na wybraniu 

zadanej przez utytkownika liczby k kolejnych najkrótszych 

dendrytów (drzew rozpinających), czyli podgrafów spójnych 

grafu G nie zawierających obwodów. z badań empirycznych 

wynika, te najbardziej odpowiednim • ~kresem dla wyboru 

parametru k . jest przedział [10,20] * pierwsz.ej 11!8todzie ·oraz . .. 
[6,12) w drugiej. 

3.3. Liczenie dolnych oszacowań 
} 

Wyznaczanie dolnego oszacowania dług~~c~ najkrótszej 

drogi komiwojatera jest potrz~bne do oceny dokładności 
znalezionych przybliłonych rozwiązań. w pakiecie XTSP3 

wykorzystano algorytm znajdowania oszacowania dolnego 

polegaj11cy na rozwiązywaniu zadania dualnego do zadania 

komiwojatera, opartego na konstrukcji dendrytów 

uzupełnionych. Przez dendryt uzupełniony grafu G jest 

rozumiany taki podgraf, który ma n krawędzi i zawiera 

dokładnie j eden obwód . Najkrótszy dendryt uzupełniony w G 
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może być wyznaczony przez nieznacznie zmodyfikowany algorytm 

znajdowania dendrytu w grafie. Przy rozwiązywaniu zadania 

dualnego wykorzystuje się fakt, że jego funkcja celu 

jest kawałkami liniową wklęsłą funkcją na Rn . W pakiecie 

do jej maksymalizacji zastosowano algorytm subgradientowy. 

Szczegółowy opis tego podejścia zawiera praca [3]. 

4. Eksperyment obliczeniowy 

4.1. Opis eksperymentu 

Jednym z głównych celów podjęcia prac nad pakietem było 

stworzenie · narzędzia do testowania i porównywania 

przybliłonych algorytmów dla zadanill komiwojażera. Poniżej 

przedstawiamy wyniki pierwszego z zaplanowanych 

eksperymentów. Poza wynikającymi z nich informacjami 

dotyczącymi Użytych heurystyk ilustrują one również 

możliwości i praktyczne własności pakietu XTSPJ. 

Rozwiązywano genero.wane losowo zadania komiwojażera 

dwóch zasadniczych typów uwzględnianych w pakiecie: 

(a) zadania euklidesowe o punktach losowanych z rozkładem 

równomiernym w kwadracie [0,l0000]x[0,10000] oraz (b) _zadania 

definiowane za ~ pomocą symetrycznej macierzy odległości 

o elementach wybieranych losowo, równomiernie w , przedziale 

[0,10000] . Dla obu typów wygenerowano 4 zestawy po 10 zadań 

w każdym, różniące się rozmiarem zadańr ustalono rozmiary 

n c 50, 100, 200, 400. Otrzymane zestawy zadań nazwano. SQn, 

Din, odpowiednio dla typów (a) i fb), gdzie n przyjmuje 

podane wyżej wartości. 

Do obliczeń wybrano 12 strategii. Pierwszych 6 strategii 
ma następującą postać (zauważmy, te wszystkie zaczynają się 

tym samym preprocesorem DPI): 
~ Stl: DPI+ OPT2 + OPT3 + LK 

St2: DFI + OPT2 + OROPT + LIC + OPTJ 

St3: • DFI + OPT2 + LK + OPT3 

St4: DFI + OPT3 + LK 

St5: DPI + OROPT + LIC + OPT3 

St6: DFI + LIC + OPT3 

Pozostałe strategie St7, ... , St12 różnią się od powytszych 

jedynie preprocesoremr zamiast DPI ' zastosowano NEARN. 

57 



58 

Pakiet dla zadania komivojażera 

Dokładniej, poprocasory oraz ich kolejność w strategii Stj są 

identyczna jak w strategii St[j-6], dla j • 7, •• • ,12. 
Wszystkie zastawy zadań rozwiązywano zdefiniowanym.i 

strategiami wielokrotnie, dla różnych sposobów rozrzedzania 
grafu . Uwzględniono obie metody rozrzedzania opipane 
w punkcie 3 . 2 , przy czym każdą stosowano z parametrem k 

przyjmującym wartości k z 4, 6, 8, 10, 12 , 16, 20 , 

Dla wszystkich zadań obliczono ponadto dolne oszacowania 

wartości 'optymalnej . 
Poniżej przedstawiamy w tabelach uśrednione wyniki 

obliczeń uzyskane dla zestawu zadań SO200 rozwiązywanego 

strategiami Stl , • • • , St6 • W kolumnach ukazane są wyniki 

otrżymane dla zastosowanych rozrzedzeń: . Sk odpowiada 
rozrzedzeniu określonemu za pomocą k kolejnych najkrótszych 

dendrytąw, natomiast 11k - rozrzedzeniu określonemu przez k 

najbliższych sąsiadów dla każdego wierzchołka grafu 

(k • 4, 6, 8, 10, 12, 16 ~ 20). 

W pierwasaj tabeli umieszczamy średn.i,e czasy t: 

(w eekundach) rozwiązywania_ zadań z ~estawu SQ200 za pomocą 
strategii Stl , ••• , St6 przy utyciu rozrzedzeń typu Sk. 

W drugiej tabeli podajemy średnie procentowe odstępy A 

pomiędzy uzyskanym.i przez dane strategie, przy tych eamych 

rozrzedzeniach, wartościami przybliżonych rozwiązań, a dplnym 
oezaco:wani- wartości opt~lnej obliczonym przez pakiet •. 

Dokładniej, uśredniona są liczby poetaci 

gdzie Li 
strategię 

od dołu 

L1-e1 
t.1 • · ~ · l00 

1 
jest wartością rozwiązania 

przy danym rozrzedzeniu, 
optymalnej, a 1 

otrzymaną przez daną 

B1 jeet oszacowani­
jest numer- zadania 

w zestawie . Zauważmy, że liczba A1 jest oszacowaniem od góry 

względnego błędu wartości L1 rozwiązania uzyskanego daną 

strategią. 

Pozoetałe dwie tabele zawieraj~ analogiczne wyniki (tj. 

uśrednione czaey w sekundach i procentowe odstępy) dla tego 

eamego zeetawu zadań i tych samych strategii, otrzymane przy 
zaetoeowaniu . rozrzedzeń typu NJt. 
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,; S4 S6 SB SlO Sl2 Sl6 S20 

Stl 13.3 18.4 25.0 36.1 42.2 55 . 3 61.1 

St2 12.0 15.9 20.5 25.1 31.6 35.!ł 37.S 

St3 11.S 14.8 19.0 23.8 31.6 37.2 38 . 0 
St4 12.1 18.8 29.2 35.4 47.1 57.0 65.2 

St5 11.1 14.5 17.4 22.2 28.0 31.7 33.4 

St6 10.5 12.9 16.7 20.1 26.3 33.6 33.0 

Tabela 1. Sredni czas,; (s) dla rozrzedzeń typu Sk 

6. S4 S6 SB SlO Sl2 Sl6 S20 

Stl 4.04 3.77 3.68 3 . 67 3.82 3. 71 3.76 

St2 3.98 3.82 3.87 3.93 3.86 3.85 3.88 
St3 4.14 3.97 3.96 3.92 3.92 3.92 3.92 
St4 3.72 3.62 3.59 3.75 3.64 3.57 3.52 
St5 3.86 3 . 74 3.82 '3.86 3.83 3.81 ł-83 

St6 4.11 3.96 3.77 3.80 3.80 3.80 3.80 

Tabela 2. Sredni odstęp 6. [I] dla rozrzedzeń typu Sk 

,; N4 N6 NB NlO Nl2 Nl6 N20 
Stl 9.4 u.o 13.4 16.2 19.5 24.1 38.6 

St2 9.6 10.7 12.4 13.9 15.5 19.2 25.3 

St3 9.4 10.9 11.5 13.2 14.9 20.0 25.S 
• I, 

su 9.4 10.8 13.6 16.0 18.S 24.6 37.3 

StS 9.1 10.0 11.6 12.s 14.3 17.3 22.2 

St6 8.8 10.0 10.7 11.9 13.3 16.9 19.7 

Tabela 3. Sredni czas,; (s) dla rozrzedzeń typu Nk 

'" 
6. N4 N6 NB NlO Nl2 Nl6 N20 

Stl 4.96 4.02 3.97 3.85 4.02 3.83 3.67 

St2 4 . 90 4.'25 4.07 3.86 3.85 3.79 3.88 

St3 4.87 3.90 4.10 4.05 4.00 3.92 3.99 

St4 4.67 ' 3.93 4.22 3.51 3.88 3.64 3.39 
St5 4.73 4.09 3. 95' · 3.84 . 3.87 · 3.74 3.86 

St6 4.64 3.89 3.93 4.02 3.88 3.80 3.80 

Tabela 4. Sredni . odstęp 6. [I] dla rozrzedzeń typu Nk 
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4 • 2 . Wnioski 
Na podstawie wyników otrzymanych w opisywanym 

eksperymencie, a których część ukazano w tabelach, mo:tna 
sformułować szereg wniosków. Zebraliśmy je w następujących 
punktach . (Weryfika~ja wniosków (5), (7), (8) wymaga wglądu 
do pełnych, nie zamieszczonych tutaj wyników). 
( 1) Nie obserwuje się wyraźnego związku odstępu A z mocą 

sąsiedztw (zale:tną liniowo od parametru k) dla S4 + S20 oraz 
N6 + N20 . Jedynie dla N4 występują większe błędy. 
(2) Odstępy A , otrzymywane przy ró:tnych typach sąsiedztw 

(S lub N) nie rótnią się między sobą w istotny sposób. 
( 3) iadna z rozpatrywanych strategii nie . dominuje nad 
pozostałymi dokładnością znajdowanych rozwiązań . 

( 4) Czasy obliczeń dla strategii Stl i St4 są wyraźnie 

dłutsze nit dla pozostałych. Jest to spowodowane dutym 
nakład- obliczeń algorytmu OPT3, jeśli umieszczony on jest 
przed algorytmem LK. 
(5) Dla zadań typu SQn preprocesor NEARK jest istotnie 
lepszy od DFI, zarówno pod względem odstępów A, jak i średnich 

czasów obliczeń T (rejestrowanych dla pełnych strategii). Dla 
zadań typu Din oba preprocesory dają zblitone wyniki. 
(6) Zaletność średniego czasu T od mocy sąsiedztw 

(dokładniej1 od parametru k) mote być ' estymowana jilko 
zaletność liniowa. Czasy uzyskane dla rozrzedzeń typów ' Sk 

oraz Nl są dla l•2k zblitone. 
( 7) Sredni czas obliczeń T dla wszy'5tkich strategii rośnie 
nieco wolniej nit kwadrat rozmiaru zadania n: 
( 8) Błąd rozwi11zania . szacowany za pomoc11 odstępu A jest 
istotnie większy dla zadań typu Din nit SQn. 
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