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3.3 

PAKIET XTSP1 ROZWIĄZUJĄCY 

Stanisław Berka 

Instytut Badań Systemowych PAN 

ul. Newelska 13 

01-447 Warszawa 

Streszczenie 

PROBLEM KOMI WOJ Az!ERA NA 

W pracy przedstawiono możliwości pakietu sł uża,cego do 

znajdowania przybliżonych rozwiązań zadania komiwojażera na 

płaszczyżnie i do wygodnego testowania heurystyk dla tego 

zadania. •Jest on wyposażony w bibliotekę najbardziej znanych 

heurystyk tworzenia drogi ·komiwojażera, jak też algorytmów 

poprawiania istnieja,cej drogi oraz w algorytm znajdowania 

dolnego oszacowania dla zadania. W pracy zamieszczono opis 

wszystkich heurystyk bibliotecznych. Dla zadania z 160-ma 

punktami pakiet pozwala znależć rozwia,zanie o dokładności 

4-5¾ w czasie rzędu kilkudziesięciu sekund na komputerze IBM 

PC/AT. 

1. Wprowadzenie 

Problem komiwojażera polega na znalezieniu najkrótszej 

drogi zamkniętej (tj. zaczynającej się i kończącej w tym 

samym punk c ie) przechodzącej co najmniej raz przez każdy 

punkt danego zbioru. Problem ten pojawia się w wielu 

dziedzinach zastosowań praktycznych, jak też jako podproblem 

powstaja,cy przy relaksacji trudniejszych problemów 

optymalizacji dyskretnej. Obecnie nie udaje się wyznaczyć w 

1 - Praca wykonana w ramach tematu badawczego CPBP 02.15. 
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sensownym czasie optymalnego rozwiązania zadania 

komiwojażera przy pomocy met.ody podziału i oszacowań dla 

zadań z liczbą punkt.ów rzędu st.u czy więcej na 

mikrokomputerze klasy IBM PC Cna większych komput.erach 

rozwiązuje się dokładnie zadania rzędu kilkuset. punkt.ów) , a 

zachodzi nieraz potrzeba rozwi ązywania praktycznych zadań z 

kilkoma lub nawet. kilkudziesięcioma tysiącami punkt.ów. 

Powstało wiele heurystyk znajdujących rozwiązanie 

subopt.ymalne dla zadania komiwojażera. Część z nich t.o 

algorytmy geometryczne często wykorzystujące specyficzne 

właściwości zadania płaskiego. Należą do nich między innymi: 

algorytm oparty na konstrukcji• krzywej wypełniającej kwadrat. 

Bart.holdiego i Plat.zmana (1982) t.est.owany w pracy Kryński i 

l..ibura (1988), algorytmy wykorzystujące powłokę wypukłą jako 

poddrogę (droga zamknięta nie obejmu~ąca wszystkich punkt.ów) 

st.art.ową - na przykład algorytm Norback i Love (1977), czy 

najprostszy algorytm włączający punkty wewnętrzne Ct.j. nie 

leżące na powłoce wypukłej) w kolejności wyznaczonej przez 

współrzędne bieguno we . Istnieje rodzina algorytmów 

włączających kolejne punkty zbioru do tworzonej wt.en sposób 

stopni o wo poddrogi opi s anych t.akże w książce Lawler i in. 

(1985) . Część z nich może być wyk o rzystywana d o 

r ozwi ązywania zadań w pr zestrzeni wielowymi a r o wej. 

Przykładem algorytmu z t.e j grupy j est. hetJryst y /w. naj da. Lszetro 

ws tawiania ( a ng. Cur t.hes t. insert.ion) . 

Inną grupę stanowią algorytmy poprawy istniejącej drogi . 

Należy do nich algorytm wymiany par k r awędzi 2-0pt. , wymiany 

trójek krawędzi 3-0pt., algorytm Lina-Kernighana (1971) 

znajdujący rozwiązania o dokładności pojedyńczyc.h procent.ów, 

dobierający liczbę wymienianych krawędzi w sposób 

dynamiczny, czy algoryt.m Or-Opt. polegający na 

przemieszczaniu s kolejnych punkt.ów drogi z s równym po 

kolei 3,2,1 opisany we wspomnianej książce. Wśród algorytmów 

poprawy drogi należy wymienić obecnie intensywnie rozwijane 

aLtroryt m.y tren.etyczne opisane· w Holland (1975) . Dwa takie 

a lgorytmy zostały opisane w Fru hwi rt.h (1987) i w Oliver i 

in. (1987) . Drugi z t.ych algorytmów w ogól nym zar ysi e polega 
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na t.ym. żę w kilku znanych drogach wyszukiwane są fragment.y 

drogi obejmujące t.e same podzbiory punkt.ów i z _t.ych 

fragment.ów t.worzona jest. nowa droga . . Czas działania wielu 

heuryst.yk można bardzo . istot.nie skrócić przez odrzucenie a 

priori niektórych krawędzi Cnp. poprzez rozpatrywanie 

jedynie n/Z najkrótszych krawędzi wychodzących z każdego 

punkt.u. jeśli n jest. li~zbą punkt.ów). które z dużym 

prawdopodobieństwem nie należą : do drogi opt.ymal nej . . Opisy 

t.ak zmodyfikowanych algorytmów i wyniki eksperyment.ów 

prowadzonych z t.ymi algorytmami · przedstawiono w Fruhwirt.h 

(1987). Stewart. (1987)·. Pakiet. jest. wyposażony w bibliotekę 

heuryst.yk. w kt.órej znajdują się niektóre spośród wyżej 

wymienionych. W drugiej części · pracy przedst.awiono _ ogólny 

opis pakiet.u. - a w t.rzeciej opisano każdą z heuryst.yk 

składających się na bibliot.ekę pakiet.u. Część czwarta 

zawiera krót.ki opis sposobu korzystania z pakiet.u. W piąt.ej 

cŻęści przedstawiono wyniki test.owania pakiet.u i wynik~ 

eksperyment.ów obliczeniowych wykonanych przy pomocy pakiet.u. 

2 . Ogólny opis pakiet.u ' 

Pakiet. · XTSP1 służy do znajdowania subopt.ymalnego 

rozwiązania zadania komiwojażera na płaszczy.tnie z geometrią · 

euklidesową. Wyposażony jest. w bibliotekę kilku wybranych, 

najbardziej efekt.ywnych heur:r-,t.yk. kt.óre można · łączyć . po 

kilka w t.zw. st.rat.egie w t.aki sposób, że pierwsza z nich 

t. wor z y drogę (nazywaną drogą st.art.ową), a nast.ępne służą do 

poprawiania znalezionej drogi. Możliwe jest. zdefiniowanie 

ki l ku st.rat.egii i łat.we test.owanie ich na zadaniach 

generowanych losowo lub wprowadz anych ze zbioru. Algorytm 

znajdujący dolne oszacowanie rozwiązywanego problemu pozwala 
' . 

ocenić dokładność ot.rzymanego rozwiązania. 

Pakiet. jest. wyposażony w grafikę, ·dzięki kt.órej możl_i we 

jest. śledzenie działania heuryst.yk. Wyniki obliczeń 

wyprowadzane są do zbioru dyskowego w formacie 

umożliwiającym ich łat.w2- dalszą obróbkę. Wybór opcji pakiet.u 

oraz definiowanie st.rat.egii są dokonywane przy pomocy 

systemu menu ekranowych. Opcje mogą być. _przechowywane w 
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zbiorze dyskowym. W czwartej części zamieszczono opis 

korzystania z pakietu. 

3. Opis stosowanych heurystyk 

Opisywane heurystyki dzielą się na algorytmy służące do 

znajdowania drogi st.art.owej et.zw. pre procesory) oraz 

algorytmy poprawiające isl..niejącą drogę 

postprocesory) . Poniżej opisany zostanie · t.akże 

et.zw. 

pokrótce 

algorytm znajdujący dolne oszacowanie rozwiązywanego 

problemu. Opisy służą jedynie przedstawieniu idei algorytmu; 

w miarę możliwości podawane są dodatkowe żródła inf'ormacji 

na lemat opisywanych algorytmów. W nawiasie podano symbol, 

którym heuryslył:i są oznaczane w dalszej części pracy. 

Preprocesory 

1) Powłoka kła i algorytm najdalszego "'5lawiania CCHFI) 

Najpierw znajduje się powł·okę wypukłą stosując ef'eklywny 

algorytm Kirkaplricka i Seidela (1986). Powfoka t.worzy 

poddrogę (zamknięta droga ·nie obejmująca "'5Zyslkich 

punkt.ów), w którą włącza się pozostałe punkty stosując 

heuryslykę · najdalszego "'5lawiania Cang. f'arlhesl insert.ion, 

patrz TSP (1985) rozdz. 7 i Sysło i in. (1983) ) , którą 

można opisać następująco: 

' 1: 0 Dla każdego punkt.u y nie włączonego jeszcze do drogi 

znajdż najbliższy punlct, należący już do drogi. Odległość 

między oboma punkt.ami nazwij d . 
o . y 

a Spośród punkt.ów· nie włączonych do drogi wybierz punkt, yo 

minimalnej wart.ości d . 
o .. y 

3 Wstaw . wybrany punlct, y między dwa sąsiednie punkty x,z 

·będące w drodze, · lalcie że wart.ość wyra:tenia dCx,y) + 

dCy,z). - dCx,z) jest, minimalna. 

2) Najdłuższa para i algorytm najdalszego "'5lawiania CDFI) 

Algorytm len t.ym tylko różni się od powyższego algorytmu, że 

początkową poddrogę t.worzy nie powłoka wypukła a dwie 

krawędzie łączące dwa riajdalej położone od siebie punkt.y. 

Algorytm t,en jest. zwykle nieco gorszy zarówno pod względem 



długości znalezionej 

powyższego algoryt.mu. 
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drogi jak 

3) Krzywa wypełniająca kwadrat CSFO 

i czasu obliczeń · od 

Konstruuje się krzywą Sierpińskiego wypełniającą najmniejszy 

kwadrat obejmujący wszystkie punkty zbioru. Następnie 

tworzona jest droga. która obch'odzi punkty zbioru w tej 

samej kolejności. w której obchodzone są one przez krzywą 

Sierpińskiego. Sposób , konstruowania krzY'\'8j Sierpińskiego 

opisano w Bartholdi i Platzman (1982). Algoryt.m tworzy drogę 

o szacunkowej dokładności rzędu 25¾. za to wymaga bardzo 

niewielkiego nakładu obliczeń. 

4) Krzywa Sierpińskiego z przeglądem CSFCLS) 

Najpierw znajduje się drogę według . powyższej 

Następnie dokonuje się lokalnego przeglądu 

heurystyki . , 

tej drogi 

według algoryt.mu opracowal'\.ego przez Kryńskiego i Liburę 

C1988J. Przegląd ten polega na wykorzysta~iu 

niejednoznaczności w konstruowaniu krzywej Sierpiński ego. 

Dzięki temu można wygenerować szereg różniących się 

ni ektórymi Cragmentami dróg. Spośród powstałych w ten spos ób 

wariantów wybiera się najlepszy; Przegląd daje zwykle 

kilkuprocentową poprawę dokładności dla małyc_h zadań i 

kilkunastoprocentową poprawę Cl0-13¾) dla większych zadań 

przy kilkakrotnym wzroście czasu obliczeń (Kryńsk i i Libura 

(1988) ) . 

Postprocesory 

5) Algoryt.m 2-0pt COPT2) 

W algoryt.mie wymiany par krawędzi. nazywanym w skrócie 

algoryt.mem 2-0pt CSysło i in. (1983) ). dokonuje się prób 

wymiany każdej pary krawędzi w utworzonej przy pomocy innego 

algoryt.mu drodze. Pierwsza wymiana. która powoduje skrócenie 

drogi. jest dokonywana i algoryt.m kontynuje sprawdzanie. 

Algoryt.m kończy po sprawdzeniu wszystkich , możliwych wymian. 
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15) Algorytm 3-0pt. COPT3) 

W algoryt,mie wymiany trójek krawędzi, nazywanym w 

skrócie 3-0pt. CSysło i in. (1983) ) , dokonuje się prób 

wymiany wszystkich możliwych trójek krawędzi . Każda wymiana, 

która powoduje skrócenie drogi, jest. wykonywana i algorytm 

kontynuuje ~prawdzanie . Algorytm kończy dzia'l:anie po 

sprawdzeniu wszystkich możl i wych wymian . Algorytm wymaga 

dużego nakładu obliczeń i t.o ogranicza jego stosowanie do 

kilkudziecięciu Cnp. do 80-ciu) punkt.ów. 

7) Algorytm Or-Opt. COROPD 

Algorytm ten, opracowany w Or (1976), jest. ograniczonym 

wariant.em ~lgorytmu 3-0pt.. Sprawdzana jest. tylko część 

wymian trójek krawędzi . Algorytm sprawdza czy można 

przenieść s kolejnych miast. na inną pozycję w drodze. Jeżeli 

taka modyt'il:acja powoduje skrócenie drogi, t.o jest. ona 

wykonywana i sprawdzanie jest. kontynuowane aż do moment.u, 

gdy nie daje się poprawić drogi. Powyższy test. przeprowadza 

się kolejno dla s=3,Z,1. Algorytm pozwala na znalezienie 

drogi nieco tylko. gorszej niż algorytm 3-0pt. przy znacznie 

mniejszym czasie obliczeń . 

8) Algorytm NOr-Opt. CNOR) 

- Jest. t.o Żmodyt'ikowany algorytm Or-Opt., w kt.ór;ym nie są 

rozpatrywane wymiany związane z dodaniem krawędzi nie 

należących do pewnego zadanego zbioru krawędzi . Zbiór t.en w 

aktualnej wersji algorytmu jest. tworzony w t.en sposób, że 

dla każdego wierzchołka do zbioru wprowadzamy p-procent. 

(parametr) najkrótszych krawędzi. Wyniki eksperyment.ów 

prowadzonych z tym algorytmem można znależć w Fruhwirt.h 

(1987). .Przy uwzględnianiu tylko 10-20¾ najkrótszych 

krawędzi algorytm znajduje drogę nieznacznie dłuższą niż 

algorytm Or-Opt., przy ist.ot.nym zmniejszeniu czasu obliczeń . 

We wszyst.kich algorytmach wymiany krawędzi (algo rytmy 

5-8) po znalezieniu wymiany dającej poprawę i wykonaniu jej, 

sprawdzanie kont.ynuowane jest. od tego miejsca, w kt.órym 

przer·wano sprawdzanie. 
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9) Algoryt.m znajdujący dolne oszacowanie CLBND) _ 

Algo ryt.m t.worzy ciąg minimalnych drzew uzupełnionych . Drzewo 

uzupełni one ot.rzymuje się z drzewa rozpinającego grafu z 

usunięt.ym jednym wierzchołkiem przez dołączenie do niego 

dwoćh najkrót.szych krawędzi incydent.nych z wierzchołkiem 

usunięt.ym. Jeżeli drzewo uzupełnione jest. obwodem, t.o jest. 

o n rozwiązaniem opt.ymalnym. W przeciwnym przypadku suma 

długości kr awędzi drzewa jest. dolnym oszacowaniem długości 

drogi opt.ymalnej. Na każdy wierzchołek o st.opniu różnym od .2 

nak łada się karę proporcjonalną do różnicy st.opnia 

wierzchoł ka i liczby 2, a nast.ępnie długości wszyst.kich 

krawędzi modyf'ikuje się poprzez dodanie do nich kar nadanych 

o bu wierzchołkom i ncydent.nym z daną 

ogólnie znany algoryt.m st.osowany w 

oszacowań pat.rz Lawler i in. 
I 

krawędzią. Jest. t.o 

met.odach podziału i 

<1985:>. W pakiecie 

zaimplement.owano wersję opisanego algoryt.mu opracowaną przez 

Volgenant.a i Jonkera (1982). Algoryt.m i wyniki jego 

t.est.owania zamieszczono w Berka i Libura (1988). Znaczny 

nakład obliczeń związanych z algoryt.mem powoduje 

ograniczenie st.osowania go do zadań liczbą punkt.ów .rzędu 

100. 

4. Sposób korzyst.ania z . pakiet.u 

Szczegółową inst.rukcję korzyst.ania z pakiet.u można 

znależć w Berka i in . (1988). · W pakiecie zost.ał wykorzyst.any 

syst.em menu ekranowych opisany w Berka (1988). • Poniżej 

zost.ały podane t.ylko podst.awowe informacje. Ist.nieją dwa 

t.ryby pracy z pakiet.em XTSP1 . W pierwszym z nich wywołujemy 

pakiet. bez podawania paramet.rów w linii ·komend. Na ekranie 

ukazuje się główne menu, kt.óre umożliwia: 

Ci) przejście do wyboru heuryst.yk i definiowania st.rat.egii 

Ct.j sekwencji: preprocesor + post.procesory); 

Cii) przejście do wyboru opcji; 

Ciii) zapis zdefiniowanych st.rat.egii oraz wybranych opcji do 

zbioru paramet.rów na dysku.; 

Civ) wczyt.anie paramet.rów pakiet.u z · dyskowego zbioru 
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paramet.rów; 

Cv) rozpoczęcie obliczeń; 

Cvi) zakończenie pracy z pakiet.em i powrót. do syt,emu 

operacyjnego . 

Definowanie st.at.egii dokonuje się za pomocą menu przez wybór 

heuryst.yki t.worzącej drogę spośród widocznych w menu, a 

nast.ępnie przez wybór kolejno do czt.erech heuryst.yk poprawy. 

W przypadku gdy nie zost. a n i e wybrana heuryst.yka t.worza,ca 

drogę, jako droga począt.kowa dla heuryst. yk poprawy będzie 

t.r akt.owana droga wczyt,ana ze zbioru lub wygenerowana losowo. 

Można zdefiniować do dziesięciu s t.rat.egii. W dolnej części 

ekranu widoczna jest. 

definiowanej st.rat.egii. 

określić, czy: 

reprezen t.a cja grari czna akt.ualnie 

Menu wybor u opcji pozwala m. in. 

Ci) ma zost.ać obliczone dol ne oszc owanie zadania; 

Ci i ) odległosci miedzy punkt.ami maja, być obliczone i 

zapamięt.ane w t.abli c y ; 

Ciii) każda znaleziona droga ma być z apisywana do zbioru 

dyskowego; 

Civ) g rafi ka ma być włączona czy wyłączona ; 

Cv) zadanie ma zost.ać wygenerowane losowo , czy wczyt,ane ze 

zbioru i o jakiej nazwie; 

Cvi) ile najk rót.szych krawędzi ma być uwzględnianych , w 

algoryt.mie Nor--Opt. Co ile zost.ał wybrany). 

Po ust.awieniu opcji lub wczyt.aniu ich ze zbioru należy 

wybrać w głównym· menu pozycję rozpoczęcia obliczeń. Nat.ępuje 

wczyt.anie zadania ze zbioru lub wygenerowanie losowego 

z adania, po czym zadanie t.o jest. rozwiązywane :według 

pierwszej ze zdefiniowanych st.rat.egii. Po wykonaniu 

każdej heuryst.yki nast.ępuje zat.rzymanie . Naciśnięcie 

dowolnego klawisza powoduje przejście do dalszej części 

obliczeń. Po :wykonani~ :wszyst.kich element.ów t.ej st.rat.egii 

zadanie rozwiązywane jest. :według kolejnych st.rat.egii. Na 

koniec obliczane jest. dolne oszacowanie zadanie i nast.ępuje 

powrót. do głównego menu. Możli we jest. polecenie 

wygenerowania i rozwiązania dowolnie licznej seri i zadań 

losowych. 
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Czas działania każdej wykonanej heurystyki i długość 

każdej znalezionej drogi jest zapisywana do zbioru dyskowego 

wraz z numerem strategii, kolejnym numerem heurystyki w 

strategii oraz numerem zadania w serii zadań generowanych 

losowo . ,, 
Dr-ugi tryb pracy pakietu polega na tym, że po jeg o 

wywołaniu pakiet przechodzi bezpośrednio do wykonywania 

obliczeń bez zatrzymywania się po wykonaniu każdej 

heurystyki, a po wykonaniu wszystkich obli czeń wraca d o 

systemu operacyjnego. Aby pakiet działał w drugim trybie 

należy wywołując pakiet podać w linii komend nazwę zbioru 

parametrów, według których wyk o nywane mają być obliczenia. 

5. Wyniki eksper ymentów obliczeni o wych 

Dla celów testo wania i porównywania heurystyk został y 

wygenerowane dwie serie po 10 zadań każda: pierwsza złożona 

z zadań z 80- ma punktami, druga ze 160-ma punktami. 

Współrzędne pun któw tych zadań były generowane z przedzi ał u 

(1,10001 przy pomocy generator a o rozkładzi e r ó wno mier nym n a 

tym przed zi a le. Czasy obliczeń zamies z c z o ne poniżej 

podawane są w sekundac h. Obli c zenia był y przepr o wadzane na 

mikrok o mpu t e rze IBM PC/AT. Zarówno czas y jak i długości dróg 

podane w tabelach oznaczaj ą wartości średnie d l:< ser ii 1 0 

zadań . Heurystyki oznaczane są w tab e l a c h symbolami podanymi 

w częśc i. 3. 

Poniżej zamieszczono wyni ki por ównania pr epr ocesorów. 

CHFI 

n=80 t [ sł 2 . 89 

l 7540.01 

n=160 t (sł 10. 7 1 

l 10408. 0 7 

Pokazują one, że oba 

najda lszego wstawiania 

DFI SF'C SF'CLS 

3 . 46 o. 71 3 . 26 

7600.63 8662 . 77 8065.35 

13. 76 1. 40 7. 51 

1 0 478 . 62 12036. 39 11027. 84 

al gor yt.,my oparte na 

dla tych rozmiarów 

heurystyce 

zadań są 

e~ektywniejsze od pozostałych heurystyk. Natomiast · czas 

działania obu tych algorytmów rośnie znacznie szybciej przy 

wzroście rozmiar-u zadania, niż czas działania algorytmów 
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wykorzystujących krzywą Si erpińskiego. Dla bardzo dużych 

zadań będą więc eCekt.ywniejsze algorytmy wykorzyst.ujące 

krzywą Sierpińskiego . 

Wyni ki porównania 

poniższej t.abeli. 

/ 

post.procesor ó w zostały zestawione 

CHFI +OPT2 +OROPT +NOR +OPT3 

n=80 t. [sł 8 . 40 22 . 80 14 . 03 813.70 

l 7403.56 7282.05 7 268 . 89 7213.05 

n=160 t. [sł 37.17 117.13 62.65 

1 10354.59 9989.89 9989.59 

Brak wyników dla heuryst yki 3 - 0pt. i dla zadań ze 160-ma 

punkt.ami jest. spo wodowany zbyt dużym nakładem obliczeń 

potrzebnym do wykonania przeglądu wszystkich możliwych 

wymian t.rójek krawędzi. Przedstawione wyniki pokazują, że 

najbardziej eCekt.ywnym post.procesorem Cw przypadku 

stosowania powłoki wypukł ej i, najdalszego wstawiania jako 

preprocesora) jest. algo rytm Or-Opt. z przeglĄdem ograniczonym 

do najbliższe~o sąsi edztwa. Dl atego dla t.ego algorytmu 

przepr o wa dzo no t.est. mający na c elu ustal enie najlepszej 

wart.ości par a me tru p okr eśl ającego wielkość t.ego sąsiedztwa. 

Wyniki t.est.u p rzeds tawi o no poniżej . 

p =9 =18 =27 =36 

ln=160 t. 
[sł 42. 61 49 . 22 5 6 . 39 62.68 

l 10052.158 9979. 18 998 9 . 69 9989 . 69 

Wyniki zebrane w t.abeli 3 . wskazują na, że pr zegl ąd w z byt 

dużym sąsiedztwie może t.akże prowadzić d o o t rzymywa nia 

gorszych rozwiązań. Najlepsza wart.ość par ametru p dla zadań 

z e 160-ma punkt.ami wynosi 18, co st.anowi ok. 0.1 · n . 

Poniżej zestawiono dane dotyczące porównania st.rat.egii 

z różnymi drogami st.art.owymi poprawianymi przy pomoc y 

t.ego samego algorytmu poprawy. Wykorzyst.ano algorytm Or--Opt. 

z . przegl)'dem· w sąsiedzt.wie, z para_met.rem p=9 dla zadań Zs.. 

80-ma punkt.ami i z par amet.r em p=18 dl a ' zadań ze 160-ma 

punkt.ami . 
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Preprocesor CHF! DFI SFC SFCLS 

n=80 t, Csł 11. 81 12.14 10.74 12.89 

l 7287.43 7384.78 7373.57 7358.56 

n=160 t. Csł 49.84 52.87 45.37 48.40 

1 9979.18 10093. 51 10192·. 71 10157.22 

Wyniki pokazują, że algoryt.my, kt.óre dają lepsze drogi 

s t.art.owe ~ przypadku t.ej klasy post.procesorów pozwalają 

znależć lepsze rozwiązania końcowe. 

Korzyst.ając z algoryt.mu wbudowanego w pakiet. znaleziono 

dolne oszacowania dla zadań t.est.owych. Odst.ęp średni od 

najlepszego znanego rozwiązania wynosił dla zadań z 80-ma 

punkt.ami 2. 55¾, a dla zadań ze 160-ma punkt.ami 4. 27¾ przy 

średnich czasach obliczeń odpowiednio ok. 16 minut. i · ok. 2. 5 

godzin. 
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