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Wstep
Opis obiektu badan

Zarzadzanie procesamistanowi wany element skutecznego zadzania organizagj
Wedtug A. Dolgui i in. procesy i zagdzanie nimi stanowifundamenty, na ktorych opiera
sie cala struktura przeddiorstwa, determingg jego efektywnéd i zdolng¢ do osagania
celow (Dolgui A. i in., 2019). Jak wskazauA. M. Oberlander i in. wiiciwe zaradzanie
procesami pozwala organizacjom gugi¢ wyzszy poziom wydajnici, kontroli
i elastycznéci, bedac skutecza drogy do obnizenia kosztow i zwikszenia konkurencyjrici
firmy na rynku (Oberlander A. M. i in., 2018). Weelat bada wyksztalcito szereg podej
metodycznych wykorzystywanych w zadzaniu procesami. Obejmupne medzy innymi
podefcia formalne (na przyklad identyfikacj procesow oraz ich optymalizag
automatyzagj, monitorowanie i kontr@l zaradzanie ryzykiem, eigte doskonalenie) (lrani
Z. i in., 2018) oraz podsgia ,mickkie” (obejmupce przyktadowo kultuyr organizacyja,
wspieranie odpowiedzialdol, zaradzanie zmiag czy wsparcie zespotu) (Sung Tae K.,
2018). Jako istotny element efektywnego zdrania procesami literatura przedmiotu
wskazuje réwnig bardzo istotne w ostatnich latach wsparcie teagiozne i informatyczne
(Kuhn M. i Franke J., 2021). Nedg wskaza, ze cecla wspolry pode§¢ formalnych jest fakt,
ze zorientowanegsna projektowaniu i optymalizacji procesow (zarowmewngtrz jak i na
zewnytrz organizacji) w celu zwkszenia ich wydajnai i efektywnagci (Kuhn M. i Franke
J., 2021).

Literatura przedmiotu definiuje metody zgdzania procesami jako zbior poslej
formalnych, narzdzi, technik i strategii, ktére organizacje wykastya, aby zoptymalizowa
swoje operacje (Faccio M. i in., 2019). Metody t¢ rezledne, aby identyfikowg
projektowa, monitorowd jak tez, w odpowiedzi na zmienne warunki rynkowe oraz iy
klientéw, doskonadi oraz dostosowywaprocesy (Rossi T. i in. 2017). W obecnych czasach,
w erze cyfrowej transformacji, efektywne zgizanie procesami jest jeszcze bardziej istotne,
poniewa technologie informatyczne otwiegapowe maliwosci automatyzacji i analizy
danych (Caiado R. G. G. i in., 2021). Jednak, zgledr na rosaca liczbe interakcji medzy
systemami technicznymi, a takwzrastajca liczbe dostpnych danych, jednocgae procesy
stap sie bardziej ztaone (Babenko V., 2019). W napstwie tego, zarglzanie procesami,
metody zargdzania nimi oraz zaggzanie procesami zionymi S nieodhcznymi
elementami skutecznego funkcjonowania nowoczesmyghnizacji (Silva M. i in., 2020).

Wymagaj one statego doskonalenia i dostosowywania do zajieych sé warunkow, ale

3



oferug rowniez ogromny potencjat do zekszenia konkurencyjici i oskgania
strategicznych celow biznesowych przetigrstwa (Lu Y. iin., 2020).

W literaturze przedmiotupojecie procesu zdefiniowano jako zestaw poyzianych
wzajemnie dziald, ktorych celem jest przeksztalcenie danych seieyvych w dane
wyjsciowe (Zheng P. i in., 2018). €zto wygcia jednych proceséw mady¢ wejsciami dla
innych proceséw. W dysertacji skoncentrowang rea pogciu procesu produkcji. Procesy
produkcji to zestaw czynsoi, ktére przeksztatcajsurowce lub potprodukty w produkty
gotowe do sprzeds (Lohmann M. i in. 2019). W procesach produkcyjmymog
wystepowa rézne etapy, takie jak przyktadowo: planowanie, dostamrowcow, procesy
montau, kontrola jakéci, pakowanie czy dystrybucja. Procesy produkcyinegs byc¢
wspomagane i realizowane za pomodznych technologii i metod, w zaleosci od rodzaju
produktu i wymaga rynku (Dolgui A. i in., 2019).

Literatura przedmiotu jednoznacznie wskazujee efektywne funkcjonowanie
przedsgbiorstw produkcyjnych warunkuje miedzy innymi popra identyfikacja
i optymalizacja procesow oraz ich wzajemnych paai (Boysen N. i in. 2008). Mowa tu
zaréwno o procesach produkcyjnych, jak i procegmmgpodarczych wyspujacych rownie.

w podsystemie zagdzania przedsbiorstwa. ldentyfikacja, modelowanie i optymalizacj
procesow produkcyjnych oraz gospodarczych udowgdswg skutecznéé w zarzdzaniu
przedsgbiorstwem (Lu Y. i in., 2020) i doprowadzity do wgitatcenia formy zagrzania
zwanej poddciem procesowym (Dadashnejad A. A. i Valmohammadi €019).
W podejciu tym postrzega siorganizacj jako szereg patzonych ze sab procesow,
z ktorych dane wygriowe np. materialy, stanowidane wejciowe dla innych proceséw
(Wawak S., 2006). Taka perspektywa, pozwala pagéfzerganizag} jako zbiodr proceséw,
a sam dziatalng¢ przedstbiorstwa jako proces ztony (Irani Z. i in., 2018).

Zgodnie z literatyy przedmiotu, produkcja jegirocesem ztaonym (Caiado R. G. G.
iin., 2021) (Kuhn M. i Franke J., 2021). Zwykleopes ztaony skiada si z wielu procesow
prostych (Dolgui A. i in., 2019). Ogdélny schematozinego procesu produkcyjnego
przedstawiono na rysunku 1. Schemat ten obrazuje gebces produkcji, dla ktorego
gtdbwnym wegciem jest zamowienie od Kklienta, a ¥gipm wyrob gotowy. Kady taki proces
skfada s} z procesow prostych, ktére w pracy ckoao jako zadania i za M. Faccio i in. oraz
M. Silva i in. przygto, ze jest to element procesu, ktérego przebiegu i@ (Faccio M.
iin., 2019) (Silva M. i in., 2020). Zgodnie z pdstawionym schematem, zadamiazh si¢
w procesy, ktore & zbiorami proceséw prostych (Kuhn M. i Franke J02D). Ich

odwzorowaniem w rzeczywisto maze by np. jedno stanowisko momave.
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Ztozony proces produkcyjny

‘ Kierunek wykonywania zadb

[zadanie,, zadanie,, ..., zadanie_]

ZamOwienia Proces 1 | Proces 2 | Proces ... | Proces k | Wyroby gotowe>

Rysunek 1 Ogdélny schemat zemego procesw(odto: opracowanie wiasne)

Wedtug C. A. Gonzalez-Cruza 2ione systemy skfadajsic z wielu wspoétdziatajcych
elementéw (Gonzalez-Cruza C. A., 2015), aawiztazony proces skiada ¢siz proceséw
prostych i sprezen migdzy nimi, czyli wygé procesow prostych, ktére z koley wejsciami
innych proceséw prostych, nagtijgcych po nich (Parola A. i Bosco F. M., 2022). Jédea
A. Khurana wskazujeze pogcie ztazondéci maze by podzielone na kilka kategorii, takich
jak: ztazonas¢ wynikajaca z logistycznego punktu widzenia, czylizay liczby zadéa oraz
rozprzestrzeniania produktéw, a ek zlazonas¢ technologiczna, ktora jest zygana
Z wewretrzng ztozondicig systemu (Khurana A., 1999).

Przedstawiona taksonomia jest zgodna z kryteriaodziatu procesow doginymi
w literaturze przedmiotu (Kumari A. i in., 2019)oBatkowo, badacze ¢zto wykorzystuj
kategoryzagj procesow ze wzgtlu na stopig ztozonasci wyodrebniajgc 2 podstawowe typy:
procesy proste i procesy ztmme (Rehfuess E. A. i in., 2018). Szerzej, wediitgydtury
przedmiotu ztaone procesy produkcyjne to typ procesow produkafinyw ktorych
wystepuje wiele ziaonych etapow i zada(Tiamaz Y. i Souissi N, 2018), a ich realizacja
wymaga precyzji oraz specjalistycznej wiedzy $wliadczenia personelu (Kuhn M. i Franke
J., 2021). Niez&dne jest tutaj rowniewykorzystanie zarowno zaawansowanych technologii,
jak i odpowiednich metod zaydzania produkej (Dolgui A. iin. 2019).

Kolejnym istotnym z punktu widzenia dysertacji zdg@niem jest pojecie
spersonalizowanego projektu Pogcie projektu najogciej definiowane jest w literaturze
zgodnie z amerykemkim Project Management Institute i brzmi rasjaco: ,dziatanie
podejmowane w celu stworzenia niepowtarzalnego yktd lub ustugi” (Duncan W. R.,
1996). Literatura przedmiotu jednoznacznie wskgzigeznaczna ¢&¢ procesow ztgonych,
szczegOlnie w ustugach i produkcji, przechodzi zzepwarzania drej ilosci
niespersonalizowanych produktdow do przetwarzaniajegtdw spersonalizowanych,

bedacych odpowiedzi na potrzeby rynku (Zheng P. i in., 2018) (Lu Y.ni, 2020).



Najlepszym przyktademgdinie montaowe samochodow, ktére przeszty ogramewolucg
w XX wieku. Aktualnie kupujc samochod, klient nme spersonalizowa zamowienie,
wybieragc sparod listy dosgpnych opcji wyposzenia oraz jego kolor wtznie z tapicerk
Za F. Tao i in. warto zaznaazyze sektor produkcji na zamowienie, ze spersonalingvwa
zamowieniami gotowymi, rozszerza sia wszystkie brame (Tao F. i in. 2002). Pogwszy
od motoryzacji, poprzez dobrayiku codziennego, tekstyliazgo przemyst poligraficzny.
Nie tylko procesy produkcyjne przetwargzapersonalizowane projekty. Me to dotyczy
rowniez sektora ustug (Caiado R. G. G. i in., 2021).

Personalizacja zamowieniesie ze sapkolejmg istotry kweste, ktéra jest wang cechy
obiektu bada, czyli niepewnaé danych. Niepewnd¢é mozna zdefiniowa jako brak
precyzyjnej lub jakiejkolwiek wiedzy na jakiemat (Hastings D. i McManus H., 2004). Jest
to zagadnienie istotne, gdw przypadku proceséw ztonych, wystpuje szereg obszarow
niepewndci — przyktadowo: czas wykonywania poszczegoélnyeldaz, nie jest dokladnie
okreslony. Wptywa to na brak muiwosci precyzyjnego zaplanowania realizacji kolejnych
procesow, bowiem nieznany jest doktadny czas pia&snia w procesach poprzedgsich.

Powyzsze aspekty przylaaja podstawowe cechgbiektu badan, jakim jest ztozony

proces przetwarzapcy spersonalizowane projekty z niepewrigia.

Problem badawczy

Literatura przedmiotu ukazuje szereg problemow wadgch, ktére wysipuja podczas
zarzmdzania systemem produkcyjnym (André S. i in. 201Fgko przyktadowe nmma
wskaza: wybor materiatdbw do produkcji w elastycznym sysie produkcyjnym, wybor
wlasciwego wariantu technologicznego, dobdér rodzaju iczdy wyposaenia
technologicznego, wyznaczanie stopnia wykorzystamzdzer technologicznych, ocen
optacalndci realizacji zamoéwig produkcyjnych, sterowanie zapasami, sterowanie
rozdzialem zasobow czyroblem réwnowazenia (balansowaniazadai (Tiamaz J. i Souissi
N., 2018).

Ostatni z nich (problem réwnowenia zada) od lat zajmuje istotne miejsce w literaturze
przedmiotu (Silva M. i in., 2020). Wielu badaczykaguje problem rownowania dziatania
procesow produkcyjnych jako maaly kluczowe znaczenie dla przegsorcow (Babenko V.,
2019) (Irani Z. i in., 2018) (Wu S. i in., 2019)oBlem ten wysfpuje zaréwno w produkciji
masowej jak i w niskonaktadowej produkcji spersambanych produktéw (Gonzélez-Cruza
C. A.iin., 2015) (Rossi T. i in. 2017). Dotychszapracowano szereg dedykowanych metod
i modeli osadzonych wtej problematyce (Tao F. i @002) (Dadashnejad A. A.
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I Valmohammadi, C., 2019) (Lu Y. i in., 2020). Jakkazuy M. Kuhn i J. Franke oraz S. Wu
I in. niezalenie od tego, istnieje wyfaa luka pomidzy badaniami naukowymi i ich
wykorzystaniem praktycznym w obszarze adeania produkej (Kuhn M. i Franke J., 2021)
(Wu S. i in., 2019). W podobnym tonie, do zadanpmymalizacji i balansowania zatla
w procesach zimnych, odnosi si K. Sung Tae, wskazag, ze planowanie konfiguraciji
systemow monteowych z nierbwnym tempem, potrzebuje zréwnpevaa, odpowiednich
buforéw i szacowania przepustoseo(Sung Tae K., 2018). Dodatkowo, w pracach M.diac
i in., C. A. Gonzéalez-Cruza i in. oraz M. Silvani. iwskazuje si ze wieksza¢ relewantnej
literatury koncentruje sinad pojedynczymi aspektami procesOwzafoych - mianowicie
wielkoscig buforéw i szacowaniem przepustoi®d - pozostawiaic zbyt mato miejsca
waznemu aspektowi rownowvzania zada (Faccio M. i in., 2019) (Gonzalez-Cruz C. A. i,in.
2015) (Silva M. i in., 2020). Warto zazna¢zwpwniez, ze wedtug S. André i in. integracja
wskazanych trzech aspektéw procesowaiych to wyzwanie badawcze ozgm potencjale
praktycznym (André S. i in. 2017). Prace A. Dolguin., M. Faccio i in. oraz S. Wu i in.
potwierdzag rowniez, ze balansowanie zafldo wcigz problem wymagagy pogtbionych
bada (Dolgui A. iin., 2019) (Faccio M. i in., 2019) (\S. i in., 2019).

W literaturze przedmiotu niezwykle popularne jestjgoe praktyczne zastosowanie
w przemyle zadanie réwnowania linii produkcyjnych (Tao F. i in. 2002) (Datiagjad
A.A. iin 2019) (Lu Y. i in., 2020). Zdecydowanai¢ekszai¢ prac skupia si na liniach
produkcyjnych w trzech podstawowych typach:

e Linia z pojedynczym typem produktu — jeden jednompdprodukt jest
wytwarzany w linii (Dolgui A. i in., 2010).

e Linie z mieszanymi typami produktu — kilka modetigstawowego produktu,
jest wytwarzanych réwnocgeie, gtdbwny proces wytwarzania dlazi@go produktu
jest mocno podobny, wygiuja tylko nieznaczne thice atrybutow lub opcji
w produkcie (Emde S., 2010).

e Linia wieloproduktowa — kilka produktéw jest wytwanych w oddzielnych
partiach, w tym wypadku linia me by ponownie réwnowzona do kadej partii
(Boysen N., 2008).

Powysze rozwaania pozwalaj przyjaé, ze problem réwnowazenia zada to
zagadnienie aktualne i wane. W pracy, rownowzenie zada rozumiane jest jako problem
optymalnego podziatu, réwnowenia pracy montawe] na wszystkich stanowiskach
Z uwzgkdnieniem celéw. Z tego powodu naktad pracy néelriej do montau jest podzielony

w zbior V={1,...,n} pojedynczych operacji nazywanych zadaniami. Zaars to
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niepodzielne jednostki pracy. Tym samym zdgan zadanien taczy st czas przetwarzania
t;, okreslany jako czas zadania. Ze wedli na wymagania technologiczne lub organizacyjne,
zadania nie mag by¢ przetworzone w dowolnej sekwencji, ale podlggagraniczeniom
pierwsz@éstwa (Boysen N., 2008).

Réwnowaenie linii mazna poréwnéa do modelowania idealnego przeptywu zagazez
proces produkcyjny (Faccio M. i in., 2019). Jedmajczsciej rownoway si¢ linie dla
powtarzalnych zada(Wu S. i in., 2019). Praca idzie o krok dalej jmzaje st procesami
przetwarzajcymi spersonalizowane projekty, czego przyktadeg systemy produkcji
jednostkowej, gdzie kaly kolejno wytwarzany produkt ma imspecyfikac okreslong przez

klienta i zajmuje inny czas na poszczegoélnych atdcmontaowych.

Luka metodyczna

W kolejnym etapie dokonano préby przygnia warstwy metodycznej petggo
problemu badawczego. Na bazie analizy literatuge@gmiotu, w tabeli 1. zawarto syngez
podjes¢ metodycznych rywanych w modelowaniu proceséw produkcyjnych. Kiige
szczegotowe stanowitutaj stopnié ztozonasci tych proceséw oraz liczba kryteridw.
Obszarem zainteresowebadawczych jest obszar oznaczony przez (*). W litdtmdejne
skroty oznaczaj
° S — metody standardowe,
e  WLMM — wielokryterialne model matematyczny linioveywagami,
e  WLMMN — wielokryterialny model matematyczny liniowgywagami i niepewnia
(np. rozmyte wagi kryteridw, rozmyte ograniczenia),

° ML — modelowanie losowego charakteru danych (NRykorzystaniem rozktadow
i generatorow losowych),

° CPM — metoddciezki krytycznej.



Tabela 1 Najpopularniejsze poflea do problemuz6dio: opracowanie wtasne)

Procesy

Problem decyzyjny

Ztozone procesy
powtarzalne

Problem jednokryterialny z danymi
pewnymi
(S, CPM)

Problem z liniovg wielokryterialra
funkcja celu i ograniczeniami z
danymi pewnymi
(WLMM+Pareto)

Problem z nieliniow

wielokryterialrg mieszan **)

funkcja celu, z
ograniczeniami i danymi
pewnymi(S)

Problem jednokryterialny z danymi
niepewnymi
(PERT)

Problem z liniovg wielokryterialra
funkcja celu i ograniczeniami z
danymi niepewnym{WLMMN)

Problem z nieliniow
wielokryterialrg funkcija
mieszag **) celu, z
ograniczeniami i danymi
niepewnymi(S+ML)

Ztozone procesy z
zadaniami
jednostkowymi
(Niepowtarzalne)

Problem jednokryterialny z danymi
pewnymi
(S, CPM)

Problem z liniowg wielokryterialra
funkcja celu i ograniczeniami z
danymi pewnym{S+Pareto,
WLMM+Pareto)

Problem z nieliniow
wielokryterialrg funkcja
mieszan **) celu,
ograniczeniami i danymi
pewnymi(S)

Problem jednokryterialny z danymi
niepewnymi
(PERT)

Problem z liniowg wielokryterialra
funkcja celu i ograniczeniami z
danymi niepewnymi

(S, WLMMN+Pareto)

Problem z nieliniow
wielokryterialrg funkcija
mieszan celu, z
ograniczeniami i danymi

niepewnymi( *)

Jak ukazano powj, istnieje potrzeba pogdionych bada i budowy metody, ktéra przy
ztozonych procesach produkcji jednostkowej pozwalamggsanie do stanowisk (procesow
prostych) operacji (zad® ktdére mag by¢ wykonane w tych procesach. Idea ta przedstawiona
jest na rysunku 2. Samo zadanie rownzevéa jest niezwykle istotne, jednak aby wykoea
skutecznie wane jest okrélenie odpowiednich miar wydajsc, ktére pozwdd
optymalizow& model (Irani Z. i in., 2018) (Tiamaz Y. i Souidsi, 2018). Zaktada sj ze
uzyskane wyniki bda mogty by wykorzystane w praktyce, a zatem miary wyd&gmo
powinny by okreslane przez decydentoéw procesu, &omdsoby, ktore podejmwjdecyzje
w zakresie sposobu przebiegu samego procesu oz Zektadanych efektow (miar
wydajnaici). W zwigzku ze ztaondsciag obiektu bada, miary wydajnéci mog by¢
postrzegane jako ogline kryteria stanowce przedmiot optymalizacji (w tym przypadku
optymalizacji wielokryterialnej) (Babenko V., 2019onzalez-Cruza C. A., 2015). Za
O. Battaia i A. Dolgui zaklada esizatem,ze wybrane miary wydajci, 3 okreslone jako
funkcje celu, ktore to pozwalapcent jakos¢ mozliwych rozwigzan i sg uzywane do wyboru

najlepszego z nich (Battaia O. i Dolgui A., 2012).



Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko ... Stanowisko k

Operacja 1 | Operacja 2 Operacja 3 | Operacja ... Operacja ... | Operacja ... Operacja ... | Operacja m

Rysunek 2 Przyktad podziatu operacji na stanowipkadukcyjne frodto: opracowanie
wiasne)

Z perspektywy metodycznej problemem jestawi

- poprawne zamodelowanie obiektu b@dakim jest zi@ony proces przetwarzay
spersonalizowane projekty z niepewaia,

- opracowanie metody, ktora wykorzysiujoptymalizagj wielokryterialry, umazliwi
rownowaenie pracy na poszczegolnych stanowiskach oraz @omgsiagna¢ zaktadane przez
decydentow miary wydajrioi takiego procesu.

Nacisk ktadziony jest tu na odpowiedni podziat zada stanowiskach, a gd na widciwa
rownowag tak, aby odpowiednie miary wydajgw np. przepustowdg, uzyskaty oczekiwamn
wartai¢. Nalezy dodatkowo zauway¢, ze spersonalizowanie projektow, a w jego gastiwie
zada, powodug nierdwne tempo pracy takiego procesu, co z kadiquuje wzrost obszaru
niepewndci danych. Zagadnienie to mua uzna za zi@one. Potwierdzgjto publikacje
w literaturze, ktére przedstawaaproblem roéwnowzenia linii produkcyjnej jako nalgcy
do grupy intensywnie badanych kwestii kombinatonych, a okrédlanych jako NP - trudne
(Battaia O. i Dolgui A., 2012).

Cel pracy

W przypadku niniejszej dysertacji dla obiektu hadgakim jest ziaony proces
przetwarzajcy spersonalizowane projekty z niepewdci® przyjeto cel pracy jakim jest
wypracowanie rozwizan modelowych wspomagajcych zarzdzanie tym procesem.
W szczegolnéci chodzi tutaj oopracowanie dedykowanego modelyproceséw zioonych
przetwarzajcych spersonalizowane projekty w warunkach niep&einoraz opracowanie
odpowiedniejmetody zarzadzania ziaonymi procesami przetwaraaymi spersonalizowane
projekty w warunkach niepewsa.

Zgodnie z literatuy przedmiotu, model jest uproszczonym odwzorowani@ektu
rzeczywistego, w tym przypadku systemu produkaynéKrupa K., 2008). Sam proces
budowy modelu nazywany jest modelowaniem i jesinitfiany jako tworzenie modeli dla
ukladow rzeczywistych z oczekiwardoktadndcia i z okrgleniem dozwolonych kosztow

(Tarnowski W., 2004). Dodatkowo, C. A. Gonzalez-Crwskazuje,ze modelowanie

10



rozumiane jest jako proces identyfikacji, budowyeryfikacji modelu (Gonzéalez-Cruza C.
A., 2015). W procesie budowy i eksploatacji modelanuje st wykorzystanie formalizaciji
oraz komputerowego modelowania i symulacji, pozjgalach odzwierciedti ztozong
struktug (jak przyktadowo dynamiczne zachowanie systemu produkcyjnego) i uwzglhic
w petni jego stochastyczgod(Wang Q. i Chatwin C.R., 2005).

Oczekiwanym rezultatem pracy jest rownienowa metoda, ktora umlwia
kompleksowe podégie do problemu rownowania zada w produkcji jednostkowej.
Zaktada s, ze w opracowanej metodzie, uwgdhione zostan wszystkie najwaniejsze
aspekty obiektu badaczyli: wielokryterialng¢ funkcji celu, zi@onos¢ procesu, oraz
niepewnd¢ wiedzy. W wymiarze praktycznym, opracowana metdgdzie mogta by
podstawy metodyczp informatycznego systemu wspomagania produkcji, dago
z kontekstem przedstawionym na rysunku 3. Systemydzania procesem ztonym (SZPZ)
wykorzystuje informatyczny system wspomagania gd#ania procesem ztonym
(ISWZPZ), w ktérego module ma byvykorzystywana opracowana w pracy metoda.

Projekty Ztozony proces Wyjscie >

Parametry sterujgce Zmienne decyzyjne

SZPZ
ISWZPZ
Optymalizacja zlozonego procesu

Rysunek 3 Kontekst systemu wspomagania sginania procesem zionym @rédio:
opracowanie wtasne)

Ze strony metodyczne] cel postawiony w pracy zastawosihgnigty poprzez
wykorzystanie w opracowanej metodzie, modelowagrawacyjnego, metod optymalizacji
wielokryterialnej oraz algorytméw heurystycznych pr@owana metodaagdzy te trzy
wskazane metody, aby optymalizawaadane miary wydajsoi obiektu bada Schemat
konceptualny metody autorskiej przedstawiono naunka 4. Jak ukazano na diagramie,
tacznikiem, pom¢dzy modelem symulacyjnym a funkcjoceny ldzie algorytm
heurystyczny, ktory podczas dziatania modelu syoyjteego, ledzie optymalizowat jego

parametry wplywajce na rownowzenie zada w procesie.
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Optymalizacja

Model symulacyjny wielokryterialna

Algorytm optymalizacyjny

Rysunek 4 ldeowy schemat opracowanej metadydfo: opracowanie wiasne)

W oparciu o tak zdefiniowany cel pracy sformutowarastpujace cele szczegotowe:

1)

2)

3)

Cele teoriopoznawcze:

a) analiza i ocena istniggych teorii zarzdzania procesem produkciji,

b) identyfikacja i analiza cech procesowzdaych,

c) uogolnienie déwiadczéh metodycznych w zakresie modelowania proceséw
ztozonych.

Cele metodologiczne:

a) identyfikacja sktadowych autorskiej metody optymatji procesu zimnego
z danymi niepewnymi,

b) formalizacja obiektu bada jakim jest procesu zhony przetwarzacy
spersonalizowane projekty w warunkach niepeieno

c) opracowanie kompleksowej metody zglzania procesem ztonym z danymi
niepewnymi,

d) opracowanie podstaw metodycznych or&mdowiska informatycznego systemu
wspomagania decyzji dla obszaru zdwzania procesem ztonym z danymi
niepewnymi,

e) weryfikacja opracowanej metodydmodowisku symulacyjnym.

Cele utylitarne:

a) empiryczna weryfikacja skutecz¢od autorskiej metody w rzeczywistydnmodowisku
produkcyjnym,

b) analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych z wykoray&ta autorskiej metody

w zestawieniu z rozwzaniami referencyjnymi opartymi na wiedzy ekspertow

Tak sformutowane cele oraz problem badawczy stapsnktem wyjcia do sfomutowania
hipotezy.
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Opracowana metoda, wspomageq zarzdzanie procesem przetwarzeym
spersonalizowane projekty z niepeveig; pozwoli na efektywny dobor parametrow
sterugcych procesem jednostkowym z zadanynfcvey.

Poddana weryfikacji hipoteza oznaczae opracowana metoda umhigvi taki dobor
parametrow sterggych procesem,zze zostanie osgnicta poprawa warkei kryteridw
w kierunku zadanym przez decydentow. Wyniki uzyskdia metody zostareweryfikowane
zarowno w srodowisku symulacyjnym jak réwnie kolejno poréwnane z danymi
referencyjnymi procesu, zaproponowanymi przez ekap

—

Zakres przedstawionej pracy doktorskiej jednozni@czvpisuje st w nurt praktyczny
nauk o zarzmdzaniu i jakosci na poziomie funkcjonalnym zadzania produke
i technologya. W ujeciu poziomdéw zargdzania, praca operuje na poziomie operacyjnym
w obszarach wspomagania decyzji kierowniczych arazzdzania procesami. W pracy
wykorzystano aparat matematyczny pochwogzz obszaru badaoperacyjnych oraz metod
komputerowych, takich jak symulacja czy zawarte ztusznej inteligencji metody
przeszukiwania losowego i konstruowania funkcji dystycznych. Praca wnosi do nauk
0 zaradzaniu i jakdci sformalizowan metod umazliwiajaca modelowanie zionych
procesOow i ich optymalizagj ktéra zawiera w sobie etapy od tworzenia modetu d
otrzymania proponowanego roz@ania optymalizujcego proces w kierunku oczekiwanych
wartasci. W efekcie wykorzystanie autorskiej metody a@oprowadzi do zwkkszenia
zarowno konkurencyjriigi przedsgbiorstw jak i doskonalenia istnigjych w nich procesow
produkciji.

Opis zawartcsci pracy

Praca sklada sz pkciu rozdzialdbw oraz zaopatrzona jest wegpstzakaiczenie.

We wstpie przedstawiono krotkie wprowadzenie do badanggblemu. Okréono
obiekt bada, a nasipnie opisano doktadnie problem badawczy. Wskazamgest on istotny
zaréwno z teoretycznego punktu widzenia jak i prakigospodarczej. Ca#d rozdziatu
konczy st przedstawieniem celu i hipotezy oraz krotkim opiselei stworzonej metody,
uwzgkdniajc jej najwaniejsze aspekty.

W rozdziale pierwszym przedstawiono charakterystylprocesow zioonych,
przetwarzajcych spersonalizowane projekty w warunkach niepd&eindProces ziwony
zostat sklasyfikowany na podstawie systemow proflukostatly tez wskazane jego istotne

cechy uwzgidniane w problemie badawczym. Ngstie przedstawiono zasady oraz metody
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modelowania, ktére zostanwykorzystane w dalszej efi pracy. Rozdziat keczy sk
formalizacp obiektu bada.

W rozdziale drugim przedstawiono metody wspom@gmjzaradzanie procesami
ztozonymi, przetwarzagymi spersonalizowane projekty w warunkach niepewino
Przedstawiono stosowane w literaturze metody opgagi takich proceséw oraz sposoby
okreslania kryteriow optymalizaciji. Nagbnie opisano zastosowany algorytm optymalizacji
heurystyczne,.

W rozdziale trzecim przedstawiono autarsketod zarzdzania procesami ztonymi
przetwarzajcymi spersonalizowane projekty w warunkach niepéenoktora opisano
ogoblnie, wraz z przgtymi zalazeniami. Okrélono zasady definiowania Kkryteriow
optymalizacji oraz przedstawiono zastosowany w da&algorytm optymalizacyjny.

Nastpnie w rozdziale czwartym, na podstawie studiumyparku, zweryfikowano
poprawnd¢ opracowanej metody oraz ukazano jejzhwee zastosowanie w systemie
zarzdzania produkej

W zakaiczeniu podsumowano uzyskane wyniki, jak tkreslono czy zweryfikowano
hipotez i osiggnieto zadany na pogiku pracy cel. Przedstawiono dalszezivwe kierunki

rozwoju metody oraz docelowe miejsca jej wykorzysta
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1 Charakterystyka procesow zi@onych przetwarzajacych
spersonalizowane projekty w warunkach niepewnsi

Wiasciwa identyfikacja i analiza obiektu badatanows bardzo istotne etapy procesu
badawczego - posiai podstawowe cechy obiektu badatanows wprost o ksztalcie
opracowanego modelu czy metody (Fink K. i in., 202rzygtym obiektem bada jest
proces ztaony przetwarzace spersonalizowane projekty. W niniejszym rozéziabdgto
proke identyfikacji charakterystyki i cech procesowzaych (Tiamaz Y i Souissi N., 2018).
Ukazano miejsce procesow zémych na tle istnigpych taksonomii procesow, szczegolnie
procesow produkcyjnych. W rozweniach ukazanoze procesy zhone zajmuyj bardzo
istotne miejsce w dziataldoi przedsgbiorstw (Rolstadas A i in., 2019), nie ogranigzagk
jedynie do ztaonych procesow produkciji (Wu S. i in., 2019). Ddaato, ukazano istotn
role globalizacji (i globalnej konkurencji), roscych wymaga klientow i personalizaciji
produktéw (Qi Y. iin., 2020) jako determinant rozw procesow ziwonych oraz przybhono
zwigzane ztym zagadnienie przetwarzania spersonalizgska projektéw. Pograjac za
wskazaniami literaturowymi, zdefiniowano poje niepewnéci i ukazano raj tego czynnika
w podefciu systemowym do modelowania procesow zatych. Przeprowadzone
uogolnienie déwiadcze literaturowych stanowito podstawdo wyboru zasad modelowania i
formalizacji wykorzystanych w dalszych etapach praRozdziat kéczy przedstawienie
postaci matematycznej preyggo obiektu bada jego podstawowych sktadowych oraz zasad

dekompozycji.

1.1 Pojecie proceséw ztaonych na tle klasyfikacji procesow produkcji

W tym podrozdziale podfo prole posadowienia pegia proceséw zimnych na tle
stosowanych w literaturze podziatdw proceséw prefiukuwzgkdniajgc ich podstawowe
cechy, takie jak na przyktad typ organizacji, ptyepprzedmiotu pracy oraz stosowana
technologia. W teorii na temat klasyfikacji system@rodukcyjnych zidentyfikowano
i opisano wiele takich podziatébw (Chryssolouris &Q13). Zrozumienie systeméw
produkcyjnych jest waym krokiem w ich dalszej optymalizacji. Poprzezzgghd
istniegcych klasyfikacji i taksonomii dla produktéw dyskrgch, stworzono schemat
klasyfikacji wedtug czterech kategorii: produkappstuga materiatow, inspekcji jad@owej
oraz kontroli i planowania proceséwedacy w zgodnéci ze wskazaniami literaturowymi
(Sorensen D. G. H. i in., 2018). Podziat ten ukeazggczegotowe czynsia jakie

wykonywane s w kazdej kategorii. Podstawaw klasyfikacg proceséw przedstawiono

15



w tabeli 1.1. Wskazuje ona podstawowe determinkatggoryzacji procesow ze wezdu na
oraz ich podstawowe cechy.

Tabela 1.1 Kryteria podziatu proceséw produkcjiofiRo J. i in., 2008)

Kryterium Wyroé zniony podziat

. . . ) procesy dyskretne
Ciagtos¢ i przebieg w czasie

procesy cigte

Wydobywcze

Przetwércze

Rodzaj stosowanych technologii Obrébkowe

montaowe i demontzowe

procesy naturalne i biotechnologiczne

] Reczne
Zastosowanérodki pracy

Maszynowe

) ) Potokowa
Cechy organizacyjne

Uniwersalna

Masowa

Specjalizacja i obgienie stanowisk Seryjna (wielkoseryjnarednioseryjna, matoseryjna)

Jednostkowa

Przedstawiony w powgzej tabeli podziat wskazujegpistosowanych kryteriow ktorymi
mozna klasyfikowa procesy produkcyjne ze wzglu na ich cechy. Kale z kryteriow
wskazuje na pewne wdawosci systemu, ktére pozwalajvnioskowa& o przebiegu procesu
(Botti L. iin., 2017).

Pierwszym kryterium jest gitos¢ i przebieg w czasie, ktorécisle zaleza od rodzaju
wytwarzanego wyrobu. Na bardzo ogdlnym poziomiezmaowskazé, ze produkt dyskretny
to taki, ktory wytwarza si jednostki danego wyrobu, gav produkcji ciagtej proces
przeptywu materiatu przebiega bez przerwy (Hastings McManus H., 2004). Przyktadem
tego mae by np. produkcja chemiczna. Jako jedncech proceséw dyskretnych wskazano,
ze czlowiek ingeruje w proces bezpednio lub za pomaeczautomatyzowanego systemu
logicznego wspomaganego technikomputerow (Praiko J. i in., 2008). W dyskretnych
procesach, zadania produkcyjne wagat liczbg wyrobdéw lub péifabrykatow, a powindc
kazdego ze stanowiskagednakowe (Lee J. i in., 2018). Przezd@ z nich ma prz&} taka
liczba wyrobow lub potfabrykatéw jaka jest przezrawa dla catego agu produkcyjnego
(Liwowski B. i Koziowski R., 2006). W przypadku presow cigtych sytuacja jest inna —
zadania s zazwyczaj aparaturowe i przebieg&jez przerwy w catodobowym cyklu pracy,
takim jak np. produkcja chemiczna (Wu S. iin., 201
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Kolejnym wskazanym w powgze] tabeli, kryterium Kklasyfikagym procesy
produkcyjne jest stosowana technologia, ktéra dpieicesy w zalenosci od czynnéci ktére
w nich zachodg. | tak kolejno g to procesy:

* Wydobywcze, czyli pozyskage surowce;

* Przetworcze, powodae zmiag whasciwosci fizykochemicznych obrabianych
materiatow;

* Obrobkowe zmieniafe ksztalty i cechy lub strukiwewretrzng;

* Montazowe i demontzowe, polegajce na sktadaniu lub rozktadaniu wyrobu;

* Naturalne i biotechnologiczne czyli dokoacg zmiany powierzchniowej
i wewretrznej wyrobdéw (Chryssolouris G., 2006

Waznym aspektem kategoryzacji proceséw jest podziawzgldu na zastosowane
srodki pracy, ktory rozrénia dwa gtdwne pod§jia. § to procesy ¢czne, czyli
wykorzystupce nargdzia kczne, oraz maszynowe, wykorzystte maszyny i ugdzenia do
produkcji (Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C.120 W praktyce stosowane gwniez
procesy hybrydowe (Botti L. i in., 2017).

Przyjmupc za& za kryterium podziatlu procesow cechy organizagynezna wyr&nic
produkcg potokows i uniwersala (Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C., 2019). &&dn
w praktyce trudno spotkaprocesy produkcjiscisle odpowiadajce temu teoretycznemu
modelowi (Carlisle K. i Gruby, R. L., 2019). Prody& potokowa powstataeby maliwie
jak nagcislej] dostosowéa organizagi do charakteru i wyma@aprocesu produkcyjnego
(Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C., 2019). Ma pa prostu przebiegajak
najsprawniej i najtaniej, bez zakidceoraz przerw. Cech podstawow jest tu cigtosé
procesu produkcyjnego (Kuhn M. i Franke J., 202&fotna w produkcji potokowej jest
ciggtos¢ przedmiotu pracy, co oznaczze przedmiot pracy od chwili wprowadzenia do
procesu produkcji, znajdujegsbezustannie w ruchu, czyli podlega obrébce, kding&osci
lub jest transportowany (Liwowski B. i Koztowski,R2006). Produkcja potokowa ma swoje
zalety, jednak cenjaka musimy za to ptaéi jest konieczn& zmian (czsto istotnych)
organizacyjnych przy rozpoczynaniu produkcji noweggrobu (Dadashnejad A. A.
i Valmohammadi, C., 2019). Drugi typ procesow uwdgiany przy podziale procesow ze
wzgledu na organizagj produkcji to uniwersalna organizacja produkcjij pedstawowe
zatazenie wynika z gzenia do stworzenia elastycznego systemu produBogdrth C. i in.,
2007). Pozwala on wykonywaprocesy produkcyjne bez koniecZob wprowadzania

kosztownych zmian do istnigej juz organizacji. Cesto zmiany te mag powodowa
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przestoje (Liwowski B. i Koztowski R., 2006). Takim®zwigzanie posiada swoje zalety,
a gtowry z nich jest maliwosé realizacji rénych zada (Malik A. I. i Sarkar B., 2020).
Cechy organizacji uniwersalnej, mphy¢ postrzegane jako przeciwigtwo cech organizacji
potokowej (Watkins K. E. i Kim K., 2018). W tym wgdku w przeptywie przedmiotu pracy
przerwy wys¢puja prawie przy kadym stanowisku roboczym (Lee J. i in., 2019),
a powszechne jest tu przekazywanie niéigkonych wyrobow partiami (Watkins K. E. i Kim
K., 2018), a w¢c czs¢ z nich zalega przed stanowiskiem. Charakter ursaley posiadaj
rowniez stanowiska robocze, a to ze wajl na wyposzenie i pracownikéw (Dadashnejad
A. A. i Valmohammadi, C., 2019). Rozmieszczenienstsk roboczych jest zazwyczaj
niezmienne w czasie, maszyny pogrupowane wedtug rodzajow wykonywanych przez nie
funkcji (Liwowski B. i Koztowski R., 2006).

W odniesieniu do rozwanego obiektu bada najwaniejszym kryterium jest podziat
proceséw produkcji ze wzglu na specjalizagji obciazenie stanowisk (Gong J. i You F.,
2018). W tym wypadku autorzy podobnie klasyfikygrodukcg ze wzgédu na wielkdé
i ilos¢ wytwarzanych wyrobéw. Kaly z tych typow odrénia skt ze wzgédu na podstawogv
cecle, ktora determinuje strategie wytwarzania (SweeleyT., 1991). Cecl tg jest ilas¢
wytwarzanych wyrobow oraz ich aorodndé. Rozr@nienie ze wzgldu na powysz cecle

przedstawiono na rysunku 1.1.

A

Produkcja masowa

Produkcja seryjna

Wolumen

Produkcja jednostkowa

Wariantowo$¢ produktu
Rysunek 1.1 Typ produkcji ze wzglu na wariantows® i wolumen produkcji (opracowanie

wiasne)

Typ produkcji, wynikajgcy ze stopnia specjalizacji stanowisk roboczychzoreh
obcigzenia, zwizanego z zadaniami, zostat zaproponowany jakzgp(Dwilinski L., 2002):

* Masowy typ produkcji — na kdym stanowisku jedno zadanie, operacja lubscz
wyrobu, liczba wytwarzanych efi jest wielka, na danym stanowisku tylko zadania
jednego typu;

e Seryjny typ produkciji:
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o0 produkcja wielkoseryjna, na stanowisku wykonuje &ido 5, a nawet do 10
czesci lub operacji wielokrotnie okresowo powtarzalnych

o produkcjasrednioseryjna, przy wykonywaniu 5 do 2%&a lub operaciji,

o produkcja matoseryjna przy wykonywaniu na stanowi2® do 50 operacji lub
czesci w powtarzalnym cyklu, wytwarzana jest zaplanowarseria
produkcyjna;

* Jednostkowy typ produkcji — na stanowisku wykonyevam jednostkowo rozmaite
czesci bez regularnego cyklu powtarzateq a liczba wytwarzanych wyrobéw danego
rodzaju to maksymalnie kilka sztuk.

| tak, rozwijapc klasyfikacg ze wzgkdu na specjalizacje i olyienie stanowisk w ggiu
wzgledem wariantowsci wyrobow, typ produkcji mzna podziek tak jak zaproponowat
(Pasternak K., 2005) na:

» Jednostkowy — charakteryzujec sniepowtarzalnym lub powtarzalnym w pewnych
nieokrelonych odst¢pach czasu wytwarzaniem pojedynczych wyrobdéw;

* Seryjny —charakteryzuje¢sokresowym wytwarzaniem oznaczonej serii jednakdwyc
wyrobéw. Produkcja wyrobow w serii nie jest zada od ich liczby;

* Masowy — charakteryzujeesdtugotrwah produkcg w jednym lub kilku zbltonych
do siebie wariantach. Istotna jesigtos¢ wytwarzania produktow.

W odniesieniu do rozwanego w niniejszej pracy zagadnienia, szerzej opisgp
produkcji jednostkowej. Produkcja jednostkowa uhwaa wytwarzanie szerokiego
asortymentu wysoce zindywidualizowanych produktéw nrewielkich ilcsciach (nawet
pojedynczych sztuk) (Vaidhya S. i in., 2018). Psoten charakteryzujeesivykorzystaniem
narzdzi ogolnego przeznaczenia oraz zaapganiem pracownikbw o szerokich
kwalifikacjach. (Bozarth C. i in., 2007). Istotngpekt stanowi tu spetnienie unikatowych
zyczen Klientow. Przy tej produkcji wyrdéb jest niestandewy (Dwilinski L., 2002). Przy
produkcji jednostkowej wykorzystuje esibardzo elastyczny personel oraz wypesde.
Pracownik uczestniczy egto w kilku etapach produkcji, a zaktad wykorzystujktad
funkcjonalny, grupujcy fizycznie zasoby wedtug funkcji (Watkins K. EKim K., 2018).
Uzasadnieniem takiego uktadu jest t@ kazdy produkt mae wymaga innej sekwencji
zada. Przy tym typie produkcji wymagana jest bardzaalelastyczn& ze wzgédu na
mozliwe zakitocenia produkcyjne (Malik A. 1. i Sarkar,2020).

Obcizenie stanowisk wplywa znagzo na organiza¢jcatego procesu produkcyjnego.
Typ organizacji produkciji, jest wynikiem stopniaesfalizacji stanowisk roboczych oraz ich
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obcigzenia zadaniami lub operacjami wytworczymi. Podstawordnice pomédzy
poszczegolinymi typami produkci sastpujace (Dwilinski L., 2002):
e Rozne wyposaenie stanowisk roboczych, najbardziej widoczne padcprodukcji
jednostkowej i matoseryjnej;
¢ Rozne kwalifikacje pracownikow, najwgze w produkcji jednostkowej;
e Rozne rozmieszczenie stanowisk roboczych, najbardi@pwe w produkcji
masowej;
e Roznie tez planup prace pomocnicze, najdoktadniej w produkcji magpwe

e Roznie planuj i rozliczap koszty.

Podsumowujc, procesy produkcji mma sklasyfikowé przez pryzmat wielu kryteriow,
wyodrebniagc  wiele ich typdéw szczegotowych. Zidentyfikowane clog procesow
produkcyjnych pozycjongjwskazany w pracy obiekt batlav obszarze procesow produkcji
dyskretnej. Warto zauvgé, ze rodzaj stosowanej technologii nie petni w tym neocie
istotnej roli, gdy dotyczy on procesow prostych i powiniencbigdywidualne wskazywany
dla kazdego przypadku, podobnie jdkodki pracy. Cechy organizacji jakie posiada badany
obiekt, g najbardziej zblione to organizacji uniwersalnej. W wypadku najmiejszego
kryterium, czyli specjalizacji i obgteniu stanowisk, obiekt badlgposiada najwaniejsze,
wskazane cechy produkcji jednostkowej. beipowyzszej klasyfikaciji, stwierdzonoze
proces ztaony, przetwarzapy spersonalizowane projekty w warunkach niepéeino
odpowiada w ujciu proceséw produkcji, dyskretnemu, uniwersalnggmcesowi produkciji
jednostkowej.

1.2 Zarzadzanie systemami produkciji

Wspotczesnywiat stawia przed systemami produkcyjnymi nowe wgmia, Ktorymi g
przede wszystkim zapewnienie odpowiedniej fakoproduktow w krétkim czasie
I w akceptowalnym koszcie (Ghobakhloo M., 2020).2Zyéskie te oczekiwania powodjze
optymalne wykorzystanie zasobow przetsrstwa w catym tacuchu dostaw, a szczegodlnie
w punkcie w ktorym wytwarzana jest waftodla klienta, czyli w systemie produkcji, jest
bardzo istotna. Zagrzanie systemami produkcji jest rozkegliziedzig. W literaturze
przedmiotu wskazuje @i ze odpowiednia strategia systemu produkcji zenaie tylko
wspierg przewag konkurencyjm, ale wecz jest zrodiem ustanowienia przewagi
konkurencyjnej opartej na produkcji (Sweeney M.IR91). Innezrodia literaturowe ukazsj

jednoznacznieze obszar ten, pozwala twozprzewag konkurencyja (Li N. i in., 2017),
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a wicc jego optymalne wykorzystanie jest jednym z cekivategicznych przeddiiorstwa
produkcyjnego (Vaidhya S. i in., 2018). Pozwala twprzy¢ przewag nad konkurengj
poprzez zaréwno lepsze odpowiadanie na potrzeleyntéi (Tiamaz Y. i Souissi N., 2018),
jak réwniez poprzez sam proces produkcji, ktory jest w stanefektywny sposob dostarcza
produkty o np. wysokim stopniu personalizacji, Wwbodpowiednio krétkim czasie (Fink K.
iin., 2020). Systemy produkcji, z odpowiednio kigii czasami wytworzenia,agsw stanie
znacaco wplywa& na kondycj przedsgbiorstwa poprzez zapewnianie produktéw do
sprzeday, ale rownie dap mozliwos¢ minimalizacji zapasow w feuchu dostaw, co
minimalizuje kapitat zaangawany w zapasach (Lee J. i in., 2018). Dodatkoweratura
przedmiotu wskazujeze system produkcji z krotkimi czasami wytworzergatjodpowiedni
dla efektywne zarglzania produktami o krotkim cyklgycia (Dorigo M. i Stutzle T. 2010)
(Zheng P.iin., 2018).

Aktualnie wielu decydentéw postrzega zatzanie systemami produkcji poprzez pryzmat
zarzdzania operacyjnego (André S. i in., 2017). Warkkav&, ze zaradzanie systemem
produkcji, oprocz wigciwych procesow produkcyjnych, w swoim zakresie ieaav
projektowanie procesu produkcji oraz jegozpi@jsz kontrok (Boysen N. i in., 2008).
Oznacza to,ze kierupcy operacjami zagrlza zarOwno zespotem zynieréw produkciji
odpowiadajcych za proces jak i zespotami odpowiedzialnymi viegkonywanie catego
procesu produkcyjnego (Brzészki M., 2002). Pozwala to na optymalne wykorzystani
posiadanych zasobow oraz zngmz przyspiesza decyzyjsow procesach (Dolgui A. i Proth
J. i in. 2010). Odpowiedzialdé za proces jest w takim uktadzie réwniednoznaczna. W
szerszej perspektywie zgdzanie produkgj obejmuje decyzyjni& w zakresie operacji, ktére
stuzg wytworzeniu produktu lub ustugi (Groover M. P.,03). Zwykle jest to utssamiane z
zarzdzaniem procesem wraz z jego zddbkig do wytwarzania okigonych wolumendw
(Boysen N. i in., 2008). Wielu badaczy wskazuje atkdwe aspekty zagdzania produkaj,
as nimi: zaradzanie jakécia, planowanie produkcji oraz zadzanie zapasami
materialowymi (Khurana A., 1999) (André S. i in. 129 (Chryssolouris G., 2013).
Znalezienie odpowiednich modeli dla wszystkich tymiocesow jest zadaniem niezwykle
ztozonym. Trzeba zaznacgyze aktualnie przeddbiorstwa konkury w innym srodowisku
niz jeszcze kilka lat temu, a deptdo duych zbiorow danych oraz globalny dgstdo sieci
Internet spowodowatyze zaradzanie operacyjne statoesedry z najwaniejszych funkcji
aby osagmg¢ zatazone cele strategiczne (Reid R. D., 2019). Wiele dkggesnych firm
aktualnie konkuruje naswiatowych rynkach oraz produkuje esto jednoczénie na

wickszaici kontynentéw w ranych krajach. Powoduje tag zaradzanie takimi operacjami
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stawia nowe wyzwania. Kluczowe w tym wszystkim jesmiegtnos¢ skutecznego
zarzdzania, opartego na faktach, co wwia dostep do zbioréw danych (Dolgui A. i Proth
J. i in. 2010). Odpowiednie zbieranie danych, atgpee ich przetwarzanie w celach
zarzmdczych jest jednym z wyzwiaprzed ktorymi stoi zaezlzanie operacyjne, wdznie
z zargdzaniem produkej(André S. i in. 2017).

Aktualnie wystpujace wyzwania w zagdzaniu produkeg zwigzane § z rosmcymi
oczekiwaniami ze strony klientow. Wedtug Y. Lu i ipodstawowe determinanty wyboru
produktu stanowji cena, jaké¢ oraz dosipnaos¢ produktu, lub w przypadku produktéw na
zamoOwienie czas realizacji tego zamoOwienia (Lu Yin.i 2020). Kolejnym czynnikiem
majgcym wpltyw na dziatania przedsiorstw jest cigty rozwoj technologiczny, obejmagy
zarowno technologi jak i metody wytworcze oraz oprogramowanie. W gaku z tym
w systemach produkcyjnych implementuje¢ storaz wéecej rozwhzan zwigzanych
z cyfryzacp izbieraniem danych w nieni@ kazdym maliwym miejscu w procesie
produkcji (Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C.19D Jednak, jak wskazujutorzy,
dwze ilosci danych w systemach informatycznych #ucipotrzebuy odpowiedniego
przetworzenia i interpretacji, aby powstaty z nictyteczne decyzyjnie informacje, a kolejno
aby moc z nich wnioskowai podejmowé w procesie zagglczym odpowiednie decyzje
(Oberlander A. M. iin. 2018).

Odpowiedzj na rosgce wymagania ze strony klientow jest tzw. Przendy8} ktdrego
gidbwnym celem jest zaspokojenie potrzeb klientovarfiaz Y. i Souissi N., 2018). Rgje to
dotyka rownie innych aspektéw dziatania przegsiorstwa zaczynaf od bada i rozwoju,
poprzez projektowanie, oraz inne aspekty operag¢ygnemiczac na serwisie (Sung Tae K.,
2018). Jedsz cech Przemystu 4.0 stanowi caliowe podejcie do zarzdzania cyklenrycia
produktow, ktore pozwala na optymalizacplego tacucha dostaw i dystrybucji (Kumari A.
iin. 2018).

Mozna uzna wigc, ze najwaniejszym aktualnie trendem w dziataniach operaajimnya
poziomie zarzdzania produkejjest tzw. Przemyst 4.0 czyli czwarta rewolucjagomg/stowa
(Dolgui A. iin., 2019). Sam pagt przemystu 4.0 zostat oliteno przez wielu badaczy jako
wyktadniczy (André S. i in. 2017), a sama rewoluziaienia fundamentalnie sposatixcia
i pracy jednostek, oraz daje utisvosci w zakresie zrownowanego rozwoju (Ghobakhloo
M., 2020). Dosip do ogromnych iléci danych w jednym momencie oraz rhwos¢ pracy
w niektorych zawodach z praktyczniezhego miejsca néwiecie, wptywaj realnie nazycie
ipragz ludzi (Lu Y. i in.,, 2020). Nalkey podkrgli¢ dodatkowo, ze maliwosé

zrownowaonego rozwoju dla przemystu jest rownigezwykle istotna, a wie st zarowno
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ze stabilnécig biznesu jak i oczekiwaniem klientow np. w aspekoarony srodowiska
i Swiadomego ograniczania wykorzystania zasobow (Oddguin., 2019).

W literaturze przedmiotu Przemyst 4.0 definiuje sbwniez jako nowy poziom
organizacji gdzie wyspuje kontrola tacucha wartéci dla catego cyklwycia produktu, aby
odpowiadé coraz bardziej ztmne, indywidualne wymagania klientéw (Vaidhya Sni,
2018). Literatura przedmiotu podKla fakt,ze dane na temat procesow i produktéw zbierane
s3 w wielu miejscach twost sk nowy obszar do rozwoju jakim jest analizazglth zbiorow
danych (Tao F. i in., 2002) (Dadashnejad A. A. iffeghammadi, C., 2019) (Lu Y. i in.,
2020). Przyktadowo, kontrola w catymntauchu wartéci jest jedm z przewag, Kty
umazliwia wykorzystanie nowoczesnych nadzi technologicznych i informatycznych
(Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C., 2019). Araldanych dotyexych wskanikow
lub cech produktu pozwala cyklicznie usprawenigewretrzne procesy w firmie (Tao F. i in.,
2002), a tym samym poprawigakos¢ produktu oraz obnat koszty (Irani Z. i in., 2018).
Uogolniagc, dos¢pny wolumen danych i informacji zaidczych, stanowi istotnérddto
wiedzy dla kadry zaggdzapcej, pozwalajc szybciej reagowana zmieng rzeczywistaé
zarowno w konteicie zewrtrznego otoczenia przegbiorstwa jak i wewatrznych
procesow (André S. i in., 2017). Jak wskaz#j Dolgui i in. wykorzystanie nowoczesnych
technologii stanowi nowy poziom zadzania produkej ktory pozwala jeszcze lepiej
spetnid oczekiwania klientow (Dolgui A. i in., 2019). Pktgdy tego stanowi sledzenie
zamowié w czasie rzeczywistym czy produkcja w nowoczesrgatinykach zwanych z ang.
~smart factory” (Dolgui A. iin., 2019).

Osiagniecie poziomu Przemystu 4.0 wymaga od przdugistwa zaimplementowania
odpowiednich rozwizan technologicznych (Tao F. i in., 2002). Jako dwawgte obszary
krytyczne wskazywane jest przede wszystkim impldaanga rozwizan Internet rzeczy (ang.
Internet of Thing - 10T) (Brettel M. i in., 2014)ax zaradzanie daymi bazami danych
pofaczone z wykorzystaniem technologii chmury oblicosvej (Oberlander A. M. i in.
2018). Jako Internet rzeczy rozumieg,sipodhczenie kadej maszyny w procesie
produkcyjnym z Internetem i wzajemnie zzKa inng maszya (Kumari A. i in., 2018).
Autorzy wskazuj, ze 10T zbudowany jest z trzech wimych technologii jakimi $ RFID
(ang. Radio Frequency Identification), NFC (ang.aN€&ield Communication) oraz WSN
(ang. Wireless sensor Network) (Kumari A. iin.,18D. Uogodlniagc, wskazane powg
technologie pozwalajna bezprzewodosvkomunikacg pomkdzy obiektami tworgc w ten
sposOb nowe nmiiwosci optymalizacji proceséw oraz zbierania danychydricych tych

procesow (Lu Y. iin., 2020). Dane ktorg zbierane nagpnie musz zost& przetworzone na
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informacje, gdy w stanie nieprzetworzonyna sylko zbiorem znakow i symboli. Informacj
sa za& przetworzonymi danymi, ktére sizyteczne dla organizacji (Miragliotta G. i in., 2018
Najwazniejsze w odrénieniu informacji od danych jest tae informacje wspierajprocesy
decyzyjne w firmie oraz pozwalgj kontrolowa& procesy ktore w nich zachagdz
Przyktadowo, zbieranie danych o didgpoproceséw mee odbywa sie poprzez ustawienie
odpowiednich bramek z czytnikami RFID i znakowanidazdej sztuki produktu tak
naklejkg. Zyskana w ten sposob informacja, zmopomoc w lokalizacji komponentu
w procesie lub dadoktadry wiedz jaki czas jest potrzebny na poszczegolne etapgesto
Wykorzystanie przetworzonych danych w procesactdykoyjnych jest bardzo popularne
oraz przynosi deg wartas¢ dla organizacji, gdy wspiera zachowanie odpowiedniej j&&0
dotrzymanie terminéw oraz efektywne wykorzystaraeabow w przedsbiorstwie.

Zbieranie duej ilosci danych otwiera przestraalla kolejnej dziedziny wykorzystywanej
w Przemyle 4.0, czyli sztucznej inteligencji (Oberlander M. i in., 2018). Literatura
wskazane na pagiujaca role jej wykorzystania oraz konieczéosystematycznego rozwoju
i implementacji w obszarach produkcyjnych (Lee Jn.j 2018). Wykorzystanie sztucznej
inteligencji jest naturalnym krokiem w zakresie lanaduzych zbiorow danych i szukania w
nich zalenosci (Kumari A. i in., 2018). Z definicji wykorzystam sztucznej inteligencji
pozwala znajdyw@ zaleenosci w danych, ktére nie gswczeniej znane, a mag by¢
potencjalnie w#yteczne, tym samym wspomag@j procesy decyzyjne zachoede
w przedsgbiorstwie (Irani Z. i in., 2018). Wykorzystywanasjew szeregu zagadmigak np.
planowania potrzeb materialowych, planowanie dystcyi, planowanie produktow czy
zarzmdzanie finansami (Kuhn M. i Franke J., 2021). Innymaznym obszarem, gdzie
wykorzystywana jest sztuczna inteligencja, jestpetsapewnienia jakwi produktow
koncowych (Kuhn M. i Franke J., 2021). M® odbywa sie to poprzez nauczenie algorytmu
jak wyglada prawidlowo zmontowany element ingstie poréwnywanie kalej
wyprodukowanej sztuki wzgtlem wzorca (Lu Y. iin., 2020). Oczysgie pozwala to
przyspieszy§ procesy kontrolne oraz zgkisz\¢ ich skuteczng.

Implementacja rozwizan Przemystu 4.0 obejmuje réwnienne technologie, ktéreas
wykorzystywane w tworzeniu nowoczesnego procesdnyla z nim jest tzw. ang. ,Digital
twin’ czyli tzw. cyfrowy blizniak (André S. i in., 2017). Jest to cyfrowe odwmeanie
procesow zachodeych w rzeczywistymiwiecie (Tao F. i in., 2002). Odwzorowanie takie
jest w stanie wykorzystywadane pochodgce z rzeczywistego procesu takie jak np. waito
nastaw maszyn, aktualne wabz czujnikéw ladz realne plany produkcyjne (Lu Y. i in.,

2020). W ten sposoéb fladowanie w cyfrowej rzeczywistoi pomaga podejmowadecyzje.
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Cyfrowy ,blizniak” tworzony jest najegciej przy wyciu specjalistycznego oprogramowania
symulacyjnego, przez co zyskuje mwosé symulacji scenariuszy, sprawdzajch zmiar
wplywu parametrow procesu na jegonkowg postad (Oberlander A. M. i in. 2018)Tym
samym cyfrowy bliniak, ktory jest paiczeniem w czasie zkbbnym do rzeczywistegéwiata
fizycznego i wirtualnego, pozwala w doktadniejsppsob przewidywawyniki ktére mana
osigrmg¢ oraz usprawnia proces wykrywania probleméw dSwiecie rzeczywistym.
(Stavropoulos P. i Mourtzis, D., 2022).

Podsumowujc w Przemyle 4.0 duy nacisk kladziony jest na wykorzystanie nowych
technologii. Technologie te zmieniaggasady gry rynkowej, poprzez guwptyw zaréwno na
modele biznesowe jak i produkcyjne (Zhong R. Yh.j R017). Wykorzystanie najnowszych
zdobyczy zaréwno szeroko rozumianej techniki, jalsamej technologii informacyjnej
(awtym sieci Internet), pozwala na skuteczoptymalizac procesow produkciji.
Implementacja rozwian, stosowanych podczas czwartej rewolucji zdecydasvamienia
sposob zamgzania ztaonymi procesami produkcyjnymi. Moa przyjc, ze Przemyst 4.0
stanowi odpowietlna coraz wiksze wymagania klientow stanawiinterdyscyplinarny zbior
narzdzi tworzicych konkurencyjn& produktu.

Wobec powyszego mana uogoélnt, ze aktualnie zagrzanie produke wykorzystuje
technologé w celu lepszego podejmowania decyzji przez dedgaen Pozwala to
podejmowaé decyzje bazur na rzeczywistych danych, a tym samym minimalizowayko
niewtaciwych decyzji. Dodatkowo, wykorzystanie nedzi sztucznej inteligencji oraz
cyfrowych odwzorowa systemow pozwala unikt wielu probleméw we wszystkich fazach
kreowania procesOw produkcji oraz zgzania nimi. Problematyka zadzania
spersonalizowanymi projektami z niepeweig jest aktualna i wana. Odpowiada ona na
potrzelg znajdywania najlepszych rozyzian bez wpltywu na procesy w czasie rzeczywistym,

tylko za pomog wykorzystania metod sztucznej inteligencji orasipdanych danych.

1.3 Cechy procesow ztponych

Obiektem badaw pracy jest ztoony proces przetwarzgjy spersonalizowane projekty
w warunkach niepewrci. Zgodnie z definigj C. A. Gonzalez-Cruza wskazujeg,size
ztozone systemy sktadajsie z wielu wspoétdziatajcych elementéw (Gonzalez-Cruza C.
A., 2015). Wedtug A. Russell i S. Taghipour rigiée definicje rozszerzy o fakt,ze ztazone
systemy sktadajsie z podsystemow o skozonych wymiarach, a samo zachowanie systemu
moze by bardzo rane w zalenosci od zachowania tych sktadowych (Russell A.

i Taghipour, S., 2019). Istotny jest fake elementy nie magby¢ badane jako cao, gdyz
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zachodz migdzy nimi istotne interakcje (Oberlander A. M. i,iR018). W literaturze
wskazuje si rowniez, ze @ to systemy, w ktorych wygpuje dua ilos¢ danych i informaciji
(Tao F. i in., 2002), co powodujee maj kilka wspodlnych problemow takich jak
wystepowanie ranych typéw danych, trudsé w ich modelowaniu oraz da ilos¢ danych
zawartych w procesie (Zhanga C. i in., 2015). Wakazrownie, ze z powodu wysokich
kosztéw napraw ztmnych proceséw, wykorzystanie metod statystycznydlh, potrzeb
monitoringu i kontroli tych procesow jest bardzazgaane przez praktykow przemystu (Tao
F. iin., 2002). Ju samo zbieranie danych w czasie rzeczywistym pazwaiska wyniki
jakaosciowe mimo duej ilos¢ danych i informacji w procesach ztmych (Lu Y. i in., 2020).
Mozliwos¢ ta otwarta jest rownie dla tak zwanych procesow naturalnych, czyli
wystepujacych wsrodowisku, a po prae ludzky np. wytwarzanie (Russell A. i Taghipour,
S., 2019). W niniejszej pracy jako proceszploy zostanie przyfy system produkciji
jednostkowej. A wgc, aby mowé o zlazonym systemie produkcyjnym, pogano sé
definicjg, ktéra wskazuje taki system jako spelaigj nas¢pujace warunki (Moénch, L.,
2007):

Duza liczba typow produktéw ze zmiennymi czasami ogjera

e Rd&zne czasy przezbrajav zaleznosci od produktow;

e Wystepowanie niezalmie pracujcych rownolegtych maszyn;

e RdGzne typy zaktoce zewretrznych i wewntrznych;

e \Wystkepowanie procesow ze spreniem zwrotnym.

Przedstawione powgj cechy ztaonego systemu produkcyjnego, wskazug dyskretny,
uniwersalny proces produkcji jednostkowej, zostaivpdtowo zidentyfikowany jako obiekt
bada. Dodatkowo w opracowaniach literaturowych wskazaneastpujace cechy systemu
(Kovalchuk S. V. i Boukhanovsky A.V., 2015):

e Duza ilos¢ elementow w systemie;

e Zilozone interakcje pomdzy elementami;

e Wiele wariantow.

Obiekt bada jest procesem produkcji jednostkowej w przéimy co powoduje,ze
systemy takie dodatkowo charakterygsj niepewnym i dlugim cyklenzycia (Ankenman,
B. E., i in, 2011) oraz zawiergjv sobie due ilosci podsystemdw, komponentdw i interakcji
z ich otoczeniem (Cluzel F. iin., 2012).

Dwie z powyszych cech (dia ilos¢ produktow ze zmiennymi czasami operacji oraz
rézne typy zakiocé zewretrznych i wewrtrznych) ¢ bardzo istotne w rozwanym

problemie. Zmienny czas operacji wynika z rodzajb bposobu przetwarzania zadap.
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manualnych proceséw (Faccio M. i in., 2019). Jedpedcyzyjne okréenie czasu bywa
utrudnione ze wzgtlu na réne czynniki (Silva M. i in., 2020). W celu analizamia obiektu
bada, aspekty te zostaty oldlene jako dane, na temat czasu wykonania operacji
w poszczegolnych etapach procesu.

Niepewnd¢ ma r@&ne definicje i taksonomie w zrdych dziedzinach nauki.
W modelowaniu komputerowym i symulacji, niepewonozna traktowa jako okres, albo
aktywnai¢ w modelowaniu w ktérej wyspuje brak wiedzy (Oberkampf W. L. i in., 1999
Inzynieria systemow wskazuje niepewstigako brak precyzyjnej lub jakiejkolwiek wiedzy na
jakis temat (Hastings D. i McManus H., 2004). Jeszcpa itefinicja to luka w informacji lub
wiedzy, ktora powinna kiyznana, aby podf optymalm decyzg z minimalnym ryzykiem
(DeLaurentis D. A. i Mavris D.N., 2000). Niepew#omaze by rowniez rozumiana jako
niekompletna wiedza oraz niegdina zmienn& systemu srodowiska (Yaoa W. i in2011)
Ta ostatnia definicja niepewsm najlepiej pokazuje jej wptyw na cechy obiektudbajakim
jest ziawony proces przetwarzgy spersonalizowane projekty. Najprostszym przysrad
niepewndci w analizowanym procesie, jest niepewdhoczasu wykonania zaflana
poszczegolnych stanowiskachedgcych zbiorami procesOw prostych. Zawwao, ze
niepewnd¢ ta wzrasta wraz z ifgig stanowisk w danym procesie (Dolgui A. i in., 2019)
Niepewna¢ moze sk przejawid rowniez jako luki w wiedzy lub niejasrigi, ktore wptywaj
na zdolné¢ rozumienia jakie konsekwencje niesie decyzja (Grgdr. i in., 2012). Oznacza
to, ze w przypadku proceséw zonych, wiedza ma réwniecharakter niepewny, a tym
samym nie jesteny w stanie przewidzéerezultatow dziatania procesu zémego (lrani Z.
iin., 2018).

Chat sama definicja niepewsad jest klarowna, problemem jest jej jednoznaczna
reprezentacja w samym obiekcie bad@sroover M. P., 2008). Natg pametaé, ze
niepewnd¢ jest silnie skorelowana z wynikami modelowanigrzez to wptywa réwniena
same decyzje (Tiamaz Y. i Souissi N., 2018). Najpamiejszym sposobem przedstawiania
niepewndci, przy podejmowaniu decyzji, jest analiza rozkiqaawdopodobigstwa (Levary
R. i Wan K., 1998) (Acar C. i in., 2018). Jako pdagd mana tutaj przytoczy chaby
rozmyia wersg metody Analitycznego Hierarchicznego Procesu dgoggo (ang. Fuzzy
Analytic Hierarchy Process - AHP) (Acar C. i inQ18). Dodatkowo, metody wykorzysiop
prawdopodobigstwo g dobrze ugruntowane w nurcie nauki dogazn decyzji (Durbach I.
N. i Stewart T. J., 2011). Kolejnym popularnym sgmsm reprezentacji niepewdud jest
wykorzystanie kwantyli rozktadu (Al-Yahyaee K. Hin, 2020). Podé&gie to jest popularne

w logice rozmytej, gdzie najegciej, wart@ci niepewne opisywanes przez trzy przedziaty,
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minimalny, maksymalny §redni. | tak mana poréwna ciagta rozmyg wartas¢ do chgtej
dziedziny (Lee J. i in., 2001). Dla pojedynczychestdw popularne jest reprezentowanie
niepewndci jako sredniej z wariang. Podejcie to zastosowano gdzy innymi w ekonomii

i finansach (Spronk J. i in., 2005). Innym popujemn podejciem jest wykorzystanie
scenariuszy do reprezentowania niepelengWoodall W. H. i Montgomery D.C., 2014).
Polega to na opisaniu movych rozwinie¢ niepewndci.

Dazac do systematyzacji pgj opisupcych niepewn& naley wskazé prag
(Durbach 1. N. i Stewart T. J., 2011). Autor ziddikiowal nastpujace 6 typow
reprezentowania niepews§e:

e Rozkiad prawdopodohistwa;

e \Wartas¢ oczekiwana — jest to wakidoczekiwana kadego celu;

e Odchylenie standardowe;

e Trzy punktowa aproksymacja, liczby rozmyte;

e Scenariusze;

e Kwantyle.

Dodatkowo, naley wskaza popular, efektywry matematyczyn drogg modelowania
niepewndci czyli logike rozmy#t (Hilletofth, P. i in., 2019). Logika rozmyta, zreandwniex
jako logika nieostréri, to gabz logiki, ktéra pozwala uchwyéiw procesie modelowania
niepewnd¢ i rozmyte granice w procesie podejmowania dedyajializy danych (Caiado, R.
G. i in.,, 2021). Logika rozmyta pozwala reprezerdgdbwnformacje, ktore $ bardziej
abstrakcyjne i trudne do oltenia w sposob doktadny (Mittal, K. i in.., 202Q)ogika
rozmyta stanowi nieocenione nedzie w nauce. Jej rola w modelowaniuzdoych zjawisk
oraz analizie danych jest nieustannie yosi a jej elastyczrgé sprawiaze jest niezagpiona
w dzisiejszymswiecie (Chryssolouris G., 2013). W rzeczywislio wiele decyzji i wnioskow,
ktore podejmujemy na co daiejest obarczonych pewnym stopniem niepesgnolLogika
rozmyta, jako nakgdzie matematyczne, doskonale nadajeg slo modelowania
i rozwigzywania probleméw zwrzanych z niepewnrigia (Lohmann M. i in., 2019). Logika
rozmyta pozwala na reprezentowanie niepeien@ sposob bardziej naturalnyzriradycyjna
logika dwuwartéciowa (Caiado, R. G. i in., 2021). W tradycyjnegilce, informacje s albo
prawdziwe, albo fatszywe, co nie odzwierciedla wnpstopnia pewngci czy przynalenosci
do danej kategorii (Mittal, K. i in.., 2020. Logik@zmyta pozwala na okilenie stopnia
przynalenosci do r&nych kategorii, co jest szczegodlnie przydatne wuagjach, gdzie
granice mgdzy kategoriamigrozmyte (Caiado, R. G. iin., 2021). Logika rozenymaliwia
skomplikowane operacje na danych niepewnych. Ngkfad, mazemy wykorzysta ja do
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oceny ryzyka w inwestycjach finansowych, gdzie eigpai¢ jest inherentsm czescia rynku
(Hilletofth, P. i in. 2019). Dzki logice rozmytej, mgemy modelowé& i przewidywa rézne
scenariusze ) (Caiado, R. G. i in., 2021). Logitkanmyta odgrywa kluczogvrole w nauce,
szczegOlnie tam, gdzie mamy do czynienia z rozmytyranicami i niepewrktia
(Oberlander A. M. i in. 2018). Logika rozmyta znajgl zastosowanie (Mittal, K. i in.., 2020)
(Hilletofth, P. iin. 2019) (Caiado, R. G. i in.021):

1. Modelowanie Ztaonych Zjawisk: W naukach przyrodniczych i spotecdnyzsto
mamy do czynienia z zhlwnymi zjawiskami, ktére nie nzoa jednoznacznie sklasyfikowa
Logika rozmyta pozwala na tworzenie modeli, ktépsajp te zjawiska w sposdb bardziej
realistyczny, uwzgidniajgc rézne stopnie przynakaosci do r&znych kategorii.

2. Systemy Sterowania: Logika rozmyta jest szerak&orzystywana w automatyce
i inzynierii do budowy systemoOw sterowania, ktorg Isardziej odporne na zakidcenia
i zmienne warunkisrodowiskowe. Na przykiad, systemy sterowania w sdrdach
autonomicznych wykorzystyj logike rozmyh do podejmowania decyzji w czasie
rzeczywistym.

3. Analiza Danych i Sztuczna Inteligencja: W analidanych, zwtaszcza w przypadku
dwzych zbioréw danych, logika rozmyta pomaga w radzemiobie z niepetinymi
I nieprecyzyjnymi danymi. Algorytmy oparte na logicozmytej § uzywane do klasyfikacij,
grupowania i wnioskowania na podstawie danych.

4. Medycyna i Diagnostyka: W medycynie logika rozanyest wykorzystywana do
diagnozowania chordb i podejmowania decyzji tergymamych, zwlaszcza gdy mamy do
czynienia z danymi medycznymi, ktére nigjsdnoznaczne.

5. Ekonomia i Finanse: Logika rozmyta pomaga mosatoi analizow& ryzyko
finansowe oraz niepewddzwigzane z rynkami finansowymi.

W podejmowaniu decyzji, szczegodlnie w warunkachpewendci, logika rozmyta
pozwala na uwzgtnienie wielu czynnikow i ich wptywu na wynik degyzTo maoze by

kluczowe w zarzdzaniu ryzykiem i podejmowaniu decyzji strategiozimy

Powyzej przedstawione sposoby reprezentowania niep&ivmo sSposdb matematyczny,
dajp duze maliwosci reprezentowania danych, ktérych nie znamy lub jestémy pewni
w badanym obiekcie (Chryssolouris G., 2013). W padku procesu produkcji, do
reprezentowania niepewsm, zwigzanej np. z czasami realizacji operacji najlepsest |
rozktad prawdopodobistwa, ktéry mana wyliczy z danych historycznych, np. dla
podobnych projektow realizowanych w przesetdDurbach I. N. i Stewart T. J., 2011). I. N.
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Durbach i T. J. Stewart wskazalie miarami niepewrigi w odniesieniu do procesu
podejmowania decyzji magy¢ (Durbach I. N. i Stewart T. J., 2011):

e Prawdopodobigstwo — wielowymiarowy rozkiad prawdopodohstwa, radzi
wspolnie przystosowaniem wynikow poprzez wszys#iernatywy i atrybuty. W tym
podefciu dla kadej alternatywy @ Z; jest widziane jako zmienna losowa perana
z (i- wymiarowym) wielowymiarowym rozktadem prawdmobigistwa;

e \Wagi decyzji — badania empiryczne wskazup wiele osob ocenia niepewne wyniki
poprzez czynniki, ktore niggdiniowo zwigzane z prawdopodohistwem;

e Sprecyzowane miary ryzyka — prépwjichwyct wpltyw niepewndci na preferencje
poprzez zestawienie jednego lub niewielkiej liczbgdkow. W efekcie niepewne
srodki mogy by¢ roztozone na komponenty, ,waré& i ,ryzyko”, gdzie ,wartos¢”
najczsciej przedstawia gijako wart@¢ oczekiwag lub inmg centrala miar;

e Liczby rozmyte — stosowanez :ajczsciej do modelowania niedoktadém, ale
mozna je te zastosowa do zewntrznej niepewngci. W tym przypadku interwat
oceny niepewngi traktowany jest za pomegdiczb rozmytych;

e Scenariusze —asto niekompletne opisy tego jak przysgtamoze se rozwing¢, co

pozwala na zrozumienie problemu i pokazujezimee kierunki akcji.

Literatura przedmiotu wskazuje wieteddet niepewngéci w procesach (Dolgui A. i Proth
J. iin. 2010) (Groover M. P., 2008) (Khurana A999) (André S. i in. 2017). Tabela 1.2
przedstawia determinanty niepewoioz perspektywy zaszlzania projektami (Saunders F. C.
i in., 2015). Jako,ze badany proces przetwarza jednostkowe projektynmauznd, ze
wszystkie wskazane czynniki mpwystpi¢ podczas pracy zimnego procesu, a wi mazna

je uwzgkdni¢ podczas dziatania ztonych proceséw.

Tabela 1.2 Determinanty niepewégow procesie zagglzania projektamizfodto: Saunders F.
C.iin., 2015)

Perspektywa Determinanty lubzrodto niepewndici w literaturze

Srodowisko Turbulencje wsrodowisku
Konkurencyjne i sprzeczne oczekiwania interesayiusz
Zagrazenia konkurengj i ryzykiem rynku
Normy instytucjonalne i procesy decyzyjne

Funkcjonalne wymagania produktu
Zto70Ncé Wybor technologii
Réznorodna¢ podmiotdéw oraz interesariuszy
Ztozonas¢ projektu, sprzzenia zwrotne i wigciwosci systemu

Niekompletna i niedoktadna informacja
Brak wiedzy lub zrozumienia
Niekompletne zrozumienie przyczyn i skutkbw

Informacje
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Niezdolna¢ do doktadnego oszacowania

Cykl zycia projektu
Czasowe Tempo projektu i harmonogram
Turbulencje w projekcie

Ostatng istotrg cechy systeméw ziponych jest ztaonas¢ informacyjna (Kuhn M.

i Franke J., 2021). Oznacza on# proces badania funkcjonowania systemwariego,
w ktérym wystpuja czynniki przypadkowe, wymaga doktadnej informasjdyczica samych
czynnikéw oraz danych o ich charakterystykacKciowych (Buslenko N. P. i in., 1979).
Implikuje to zauwaalng trudnad¢ w badaniu takich obiektow. W literaturze przedmiot
wskazywana jest waos¢ monitorowania procesOw zonych oraz toze monitorowanie
procesu pozwala lepiej zrozurhigego warianty i jego stan obecny (Woodall W. H.
i Montgomery D.C., 2014). Dziatanie proceséwzzoych jest zazwyczaj monitowane przez
wiele zmiennych, cxsto @ to zmienne jaké&ciowe (Irani Z. i in., 2018). Jedn

Z najpopularniejszych metod do monitowania procestdaronych jest SPC (Statistical
Process Control) (Madanhire I. i Mbohwa, C., 201Mdgtoda ta jest popularna w przestey
(Gaikwad L. M. i in., 2019). Wielu autorow podkla ze stabilné¢ procesédw powinna gy
sprawdzana przy kdym badaniu zdoln@i procesu, oraze monitorowanie procesu przed
i po jego dziataniu pozwala oblicz&fekty zmian (Buslenko N. P. iin., 1979). k@ wic
przyja¢, ze wszystkie systemy zione dziataj w warunkach wielu czynnikéw losowych
(Irani Z. i in., 2018), dlatego tewyniki ich badania majtaki sam charakter (Woodall W. H.
i Montgomery D.C., 2014). Powoduje to z@uproblemy z uzyskiwaniem wiedzy na temat
dziatania procesow zionych (Dolgui A. i Proth J. i in. 2010). Mlwym zrédtem wiedzy

o charakterystykach systeméw zbmych, a szczegdlnie ich elementéw, pozasfagynie
obserwacje rzeczywistych systemow w trakcie ich kéjonowania (Buslenko N. P.
iin.,1979).

Kolejnym istotnym aspektem badanego obiektu, jesynikajaca z rozwoju
gospodarczego ewolucja wymagklientow (Zhang L. L. i in., 2020). W wielu badach
wykazano,ze klienci wybieraj produkty lub ustugi wykonywane na zamowienie (Bay$.

i in., 2008), gdzie cechy produkty silnie spersonalizowane np. samochod zamawiany
w salonie ma ok&tone indywidualne wyposanie np. kolor tapicerki, karoserii etc.
(Candelo, 2019, Wang J. i in.,, 2017). W przypadkwocpsow przetwarzggych
spersonalizowane projekty, #dy projekt mae r&ni¢ sie od innego w znagzy Sposob
(Ankenman B. E. i in., 2011). Na przykiad tworzersgony sklepu internetowego na

zamowienia klienta za kdym razem jest spersonalizowanym projektem i czastwarzania
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takiego projektu (od momentu rozpecm, czyli wefcia zamdwienia do wygia, czyli
gotowej witryny) mae sk rozni¢, przez co przypomina proces produkcji jednostko{¥ejp
F. i in., 2002). Przyktadem produkcji jednostkowepg tez by¢ np. budowa statkéw lub
domow.

Kazdy proces przetwarzgjy spersonalizowane projekty w warunkach niepeasnonusi
mie¢ jednoznacznie okéony typ projektdéw jakie jest w stanie przetwotay okreslonym
czasie (André S. i in. 2017). Dodatkowo, dekomp@zyakiego procesu ukazuje konieczho
zdefiniowania poszczegolnych zadgakie mog zost& zrealizowane przy posiadanych
zasobach (Boysen N. i in., 2008). Perspektywa teaga rownie identyfikacji i definicji
poszczegoblnych podprocesdow, wykamyich zadania proste (Cheng Y. i in., 2019). Pod
pojeciem zadania prostego w tej pracy rozumiezsidanie okréajace tylko jedm czynnad
(Russell A. i Taghipour, S., 2019) np. wierceni@mzypadku proceséw obrébkowych.

Jako cechy charakterystyczne obiektu Wadmozna przypé cechy produkcji
jednostkowej, ukierunkowane na wytwarzanie pojedyob wyrobOw, na zamowienie
indywidualnego i okrdonego odbiorcy (Watkins K. E. i Kim K., 2018). Gacprodukciji
jednostkowej jest jej wysoki poziom zionasci (Tiamaz Y. i Souissi N., 2018) (Fink K. i in.,
2020). Naley przy tym zaznaczy ze przy produkcji rénych wariantow wyrobow oraz
przystosowywaniu produktéw pod konkretne zaméwiddiantow wystpuje konieczngt
posiadania wysoce wykwalifikowanej kadry (Lohmann Min., 2019). Wielu badaczy
utozsamia to z peciem kapitatu ludzkiego w procesie produkcji (Dadsgad A. A.

i Valmohammadi, C., 2019) (Lu Y. i in., 2020).

Modelowanie spersonalizowanych projektow jest zagadem zi@onym (lrani Z. i in.,
2018). Mapowanie proceséw i ich optymalizacja wyajagiwzgkdnienia zaréwno wielu
perspektyw jak i luk informacyjnych (Tao F. i i2002). Czsto niemaliwe jest stworzenie
schematow pospowania w kadym podprocesie (Lu Y. iin., 2020). K. E. Watkins. Kim
wskazuj, ze nieoptacalne jest tworzenie standardéw dlal&go pojedynczego produktu, bo
koszty przygotowania dokumentacji i standardu dddnpstkowych projektéw mogtyby
wielokrotnie zweksza cere (Watkins K. E. i Kim K., 2018). Przetwarzanie
spersonalizowanych projektow wymaga aby w procqsiedukcji mobilizowane byty
wszystkie zasoby przedsiorstwa do realizacji jednego projektu nasdatugi okres,
zaktadajc jednoczénie ich elastyczni (Brzeziski M., 2002). Dua elastyczn& zasobow
ma tutaj znaczenie kluczowe pozwatagpetnig oczekiwania klientdw i tworzywarianty
produktow o silnie charakterze spersonalizowanynuniiri A. i in. 2018). Ze strony

ekonomicznej proces wytwoérczy projektéw spersooaenych cechuje si wysokim
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kosztem jednostkowym (Walters D., 2002) (Boysen iN., 2008). Wysokie koszty wynikaj
z faktu,ze w procesie produkcji zamowienia komponentow ifgiyeykatéw nie mog byc¢
realizowane dkymi partiami (ktére powoddjznaczig redukcg ceny) (Tiamaz Y. i Souissi
N., 2018) wymagay indywidualnego podg&gia do praktycznie kalego komponentu procesu
(Oberlander A. M. i in. 2018).

Ukazane cechy procesu zémego przetwarzagego spersonalizowane projekty nie
wyczerpuj jednak wszystkich naukowych perspektyw jego oplsalejny aspekt obiektu
bada, wskazywany jako istotny w literaturze przedmiata,okrélenie sposobu zagdzania
(Brzeziaski M., 2002) (Davenport T. H., 1993) (Dolgui AProth J. i in. 2010). Zasgdzanie
procesami mze odbywa si¢ na trzech poziomach (Mehrjerdi Y. Z., 2009):

e Strategicznym;
e Taktycznym;

e Operacyjnym.

1.4 Wspomaganie informatyczne procesow produkcji

Analizujgc najnizszy poziom — zargizania operacyjnego, nale wskaza, ze jego
elementem skltadowym jest sterowanie prodakcgyli dziatalng¢ obejmugca planowanie,
kontrok i regulacg przeptywu materiatu w sferze produkcyjnej (Kangi ubramaniam, V.,
2018). Pierwsza z czynim, planowanie, mee odbyw& sie w dwoch podstawowych
wariantach (Chryssolouris G., 2013):

e Bez zastosowania wspomagania informatycznego;

e Z zastosowaniem wspomagania informatycznego.

Drugi wariant jest zdecydowanie domiacy (Rossi i in. 2017). Wielu badaczy wskazuje,
ze W procesie zagglzania niezbdne staje si szybkie przetwarzanie danych i informaciji
(Reid R. D., 2019). Przyjmuje ono postdedykowanych systemow informatycznych oraz
specjalistycznych metod przetwarzania danych (LatrmBl. i in., 2019). W przypadku
zastosowania wspomagania informatycznego wykormystg jest gtdwnie metoda MRP
(ang. Material Requirements Planning)eddca czscia wspoétczénie funkcjonujcych
systeméw klasy ERP (ang. Enterprise Resource Righn{Jacobs F. R., 2007). Posduie
sie t3 metody pozwala na precyzyjne wyznaczenie widlko zapotrzebowania oraz
dostosowanie termindéw uruchomienia, a ztakzakaczenia produkcji poszczegoéinych
wyrobow (Rossi T. iin., 2017).

W dzisiejszym erze globalnej konkurencji i dynamigzh zmian rynkowych,

przedsgbiorstwa nieustannie poszuluj skutecznych naezlzi, ktGre pomog im
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zoptymalizowé swoje operacje, zwkszy efektywnaé produkcji oraz zminimalizowa
koszty (Powell, D., 2013). Jednymi z kluczowychwozair w tym kontekcie @ systemy
MRP (Material Requirements Planning) i ERP (EntsgiResource Planning) (Akyuit,
iin., 2020) (Erkayman, B., 2019). Te kompleksowestemy informatyczne, ktoregdza
w sobie planowanie materialowe, zgizanie produke oraz catéciowe zarzdzanie
zasobami firmy, staty sinieodzownym elementem sukcesu w wielu baah (Buzacott, J.
iin. 1994). Systemy MRP znago wptyrelty na sposoby zagrlzania zapasami i produlcj
(Akyurt, 1. i in., 2020). Zamiast poledgana intuicji, firmy mogly teraz opieéaswoje decyzje
na precyzyjnych obliczeniach. @ki temu unikano nadmiernego sktadowania zapasow, co
prowadzito do obrienia kosztow (Powell, D., 2013).

Historia Systemow MRP i ERP jest histortiaglego rozwoju (Dadashnejad A. A.
i Valmohammadi, C., 2019), dostosowywania db zmieniajcych s¢ potrzeb i wyzwa
biznesowych (Erkayman, B., 2019). Pgikbwo, systemy MRP byly oparte na prostych
kalkulacjach matematycznych i byly stosunkowo ogrzmne w zakresie funkcji (Powell, D.,
2013). Jednak rozw¢j technologii informatycznyckomputerowych znagezo zmienit ten
obraz (Dolgui A. iin., 2019). W miajak technologia sirozwijata, systemy te statyestoraz
bardziej zaawansowane. Pojawitye sbardziej zaawansowane technologie baz danych,
systemy operacyjne i mtiwos¢ integracji z innymi systemami (Akyutrti in., 2020). Geneza
Systemu MRP, ktéry stanowi fundament wielu wsp@cgeh rozwiazan zarzdzania
produkcg, skga lat 60. XX wieku (loannou, G. i in., 2012). Rwetnie MRP koncentrowato
sie na planowaniu materiatowym, czyli na tym, jakietematy @ potrzebne do produkcji
danego produktu, w jakich #oiach i w jakim czasie (Chryssolouris G., 2013).mWare jak
firmy zyskiwaty daéwiadczenie w korzystaniu z MRP, pojawitae spotrzeba bardziej
zaawansowanych naidzi zaradzania produke} W rezultacie pojawito giMRP II, czyli
druga generacja systeméw MRP (Akydri in., 2020). MRP Il nie tylko uwzgtniato
planowanie materialowe, ale takrozszerzato zakres zadzania na inne kluczowe obszary.
MRP Il wprowadzato do gry pegie zaradzania zasobami produkcyjnymi (Manufacturing
Resource Planning - MRP II) (Buzacott, J. i in. 4P9To oznaczaloze firmy mogtly teraz
kontrolowa i planowa nie tylko materiaty, ale tale zdolndci produkcyjne, prace w toku i
inne zasoby niezidne do produkcji (Oberlander A. M. i in. 2018). t&ysy MRP I
oferowaty bardziej zaawansowane funkcje, takie ja&rzadzanie harmonogramami
produkcyjnymi, integragj z systemami ksgowymi ilepsa obstug procesow
produkcyjnych. To pozwolito firmom jeszcze szerzapptymalizowéd swoje operacje

(Kumari A. iin. 2018). W latach 90. XX wieku poj#e sic kolejna rewolucja w zaggzaniu
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przeds¢biorstwem w postaci systeméw ERP (Erkayman, B.920Geneza tych systeméw
wynikata z potrzeby jeszczeetpszej integraciji ranych obszaréw dziatalgoi firmy. Systemy
ERP, ktore miaty wptyw na niemal kdy aspekt funkcjonowania firmy, byty odpowiegizia
problem niespojnii i nieefektywndci w zarzdzaniu r@nymi procesami (loannou, G. i in.,
2012). Dz¢ki nim przedsgbiorstwa mogty zintegrowazaradzanie finansami, produkgj
sprzedaa, logistyka, zasobami ludzkimi i wieloma innymi obszarami (Baatt, J. i in. 1994).
Systemy ERP pozwolity na jednolite zaglzanie danymi, ktére mogty byuzywane przez
rézne dzialy organizacji. Wprowadzenie systemu ERPRosts& waznym narzdziem w
dazeniu do lepszej efektywroi, poprawy kontroli i zwikszenia konkurencyjroi na rynku
(Erkayman, B., 2019). Jak wskagup. Powell,I Akyurt i in. oraz J. A. Buzacott i J. G.
Shanthikumar, systemy klasy MRP ma sklasyfikowa nastpujaco (Powell, D., 2013)
(AkyurtIiin., 2020) (Buzacott J. A. i Shanthikumar, J.1894):

- MRP I: To pierwsza generacja systeméw MRP, ki@acentrowata si gtdbwnie na

planowaniu materiatowym i obliczaniu potrzeb matkenvych. Byta to odpowiedna

potrzelg kontrolowania zapaséw i unikania nadmiernego skiahia.

- MRP II: Kolejny krok w rozwoju MRP, obejmagy zarazdzanie zasobami

produkcyjnymi. Systemy MRP |l rozszerzaly zakresrzgdzania na produkej

harmonogramowanie produkcji i inne aspekty operaeyj

- ERP z modutem MRP: Wspoiczesne systemy ERf3tezzawieraj modut MRP,

ktory obejmuje planowanie materialowe. Jest to kwokkierunku petnej integracji

zarzmdzania zasobami w jednym systemie.

- ERP dla produkcji: Te systemy skoncentrowane na zadzaniu procesem produkciji

i operacjami. Obejmuj zarzdzanie produkej, kontrok jakosci, logistyke i inne

obszary zwizane z produkej

- ERP ogb6lnego przeznaczenia: To systemy, ktoreupf&ompleksowe rozvgzania

dla firm w r&nych bramach. Obejmuyj zarzdzanie finansami, zasobami ludzkimi,

sprzedaa, marketingiem i wiele innych obszaréwg Bardziej uniwersalne i madoy¢

dostosowane do zaych potrzeb.

- Cloud ERP: W miay jak technologia chmurowa state gioraz bardziej popularna,

wiele firm przeniosto swoje systemy ERP do chm@kud ERP oferuje elastyczig

skalowalnd¢ i dostpnas¢ z dowolnego miejsca, co jest szczegdlnie atralkcdja firm

operugcych globalnie.
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Systemy MRP ofergj szereg kluczowych funkcji, ktére pomagdjrmom w zaradzaniu
produkcg i materiatami. Do najwaniejszych z nich nate (Buzacott J. A. | Shanthikumar, J.
G. 1994) (Erkayman, B., 2019) (Dolgui A. i in., 2)1
- Obliczanie potrzeb materialowych: Systemy MRPtdodRie obliczaj, jakie materiaty
sa potrzebne do produkcji danego produktu, uwdgiajpc ilosci, terminy i dostpnai¢.
- Harmonogramowanie  produkcji: MRP umhwvia tworzenie precyzyjnych
harmonograméw produkcji, co pozwala na efektywnekaystanie zdolrei
produkcyjnych.
- Zarzdzanie zapasami: Systemy MRP kontrgligtan zapaséw i automatycznie
generug zamowienia na potrzebne materiaty, aby uatkorakow lub nadmiaru.
- Monitorowanie stanu produkcji: MRP pozwala fladzenie pospu produkcji, co
umazliwia szyblkg reakcg na ewentualne problemy.
- Minimalizacja kosztébw magazynowania: Bk dokladnemu planowaniu
materiatowemu, firmy mag unika® nadmiernego przechowywania materiatdw, co
prowadzi do redukcji kosztow magazynowania.
Systemy ERP posiadagnacznie szerszy zakres funkcjonalny, co pozwalkampleksowe
zarzdzanie wszystkimi aspektami dziatadodfirmy. | tak podstawowe funkcje systemow
ERP stanowd (Powell, D., 2013) (Akyurti. i in., 2020):
- Zarzmdzanie finansami: Obejmuje zadzanie budetem, ksiggowas¢, kontrok kosztéw
i raportowanie finansowe. Dgi temu firmy mog skrupulatniesledzic swoje finanse
I dostosowywa strategie biznesowe.
- Zarmdzanie zasobami ludzkimi: Systemy ERP pozwalapa zaradzanie
pracownikami, procesem rekrutacji, szkoleniami, agmodzeniami i korziciami. To
kluczowy element efektywnego zgdzania personelem.
- Zarzdzanie relacjami z klientami (CRM): CRM w systema&dRP umaliwia firmom
sledzenie i zargdzanie relacjami z klientami. To pomaga w budowatmwatych
I opartych na zaufaniu relacji z klientami oraz Wekeywnym prowadzeniu dziata
marketingowych.
- Zarzdzanie tacuchem dostaw: Systemy ERP integrégncuch dostaw firmy, co
umazliwia lepsz kontrok nad procesami od dostawcéw po klientow.
- Zarmdzanie jakeécia: Dzigki modutom zarzdzania jakécia w systemach ERP, firmy
mog monitorowa i doskonakt jakas¢ produktow oraz procesow produkcyjnych.
- Analiza danych biznesowych: Systemy ERP ofemgrzdzia do zbierania, analizy

i raportowania danych biznesowych. To pomaga firm@m podejmowaniu lepigj
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poinformowanych decyzji i dostosowywaniug¢ sdo zmieniggcych s¢ warunkow

rynkowych.

Systemy MRP i ERP miaty ogromny wptyw na procesdpiciji w przedsibiorstwach.
Dzigki lepszemu planowaniu materialtowemu, azdeaniu zasobami i harmonogramowaniu
produkgcji firmy mog produkowa bardziej efektywnie (Dadashnejad A. A. i Valmohaaam
C., 2019). To przekiada esina zwekszenie wydajnéri, redukcg czasu przestoju
i minimalizacg kosztow produkcji. Zoptymalizowany proces produkep klucz do
osiggniecia konkurencyjnéci na rynku (Kuhn M. i Franke J., 2021). Firmy, tdémog
dostarczé produkty szybciej i w bardziej efektywny sposélajarprzewag nad konkurengj
(Kumari A. i in. 2018). Kontrola nad zapasami orainimalizacja kosztow magazynowania
to kolejne pozytywne aspekty phee z MRP i ERP (Akyurt]. i in., 2020). Firmy mog
unikat nadmiernych zapasow, ktore obja koszty operacyjne (Erkayman, B., 2019).

Systemy ERP integrgjrozne obszary dzialalgoi przedstbiorstwa (Buzacott J. A.
i Shanthikumar, J. G. 1994) (Erkayman, B., 20180edracja ta utatwia komunikacniedzy
dziatami i umaliwia bardziej efektywne zagelzanie (Dolgui A. i in., 2019). Na przykiad,
jesli dziat sprzeday podejmuje zobowgzania wobec klientéw, dziat produkcji automatycznie
dostaje informacje o planowanych zamdéwieniach, oawala lepiej przygotowasic do
produkcji. Dodatkowo, systemy MRP i ERP dostargzdanych biznesowych w czasie
rzeczywistym (Lohmann M. i in., 2019). Rki temu firmy mog sledzi swoje operacje,
analizowa wyniki i podejmowa lepiej poinformowane decyzje (Akyurt, iin., 2020). To
kluczowy element podejmowania strategicznych wyboldznesowych. Przyktadem me
by¢ sledzenie sprzeds w czasie rzeczywistym. Firma m® monitorowd, ktore produkty
ciesz sie najwicksz popularndcia | dostosowywé& swop produkcg i stratege
marketingovy odpowiednio. Ostatecznie, firmy, ktore efektywmigkorzystup MRP i ERP,
zyskup przewag konkurencyjs. Moga dostosowywé sie szybciej do zmian na rynku,
reagowa na nowe trendy i optymalizowaswoje dziatania. Odpowiednie zadzanie
produkcp i zasobami to klucz do utrzymania konkurencypow dzisiejszym globalnym

srodowisku biznesowym (Erkayman, B., 2019).

Jak ukazano informatyczne systemy wspomagania gofidnogs wspierd zarzdzanie
procesem produkcji w szerszym zakresiez riylko planowanie (Buzacott J. A.
i Shanthikumar, J. G. 1994) (Irani Z. i in., 201®odsumowujc, zaradzanie procesami

ztozonymi przetwarzacymi spersonalizowane projekty w warunkach niepeeinobejmuje
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perspektyw operacyja. Aspekty poddane analizie w dysertacji winne olmeyat pryzmat
wspomagania informatycznego oraz wspomagania pdaceecyzyjnych. Co Zatyczy sk
aspektu niepewrici, w obiekcie badazidentyfikowano dwarddta niepewngci. Bedzie to
czas wykonywania zadeoraz wejciowy wektor danych obejmagy wchodace do procesu
projekty. Do reprezentowania niepewob zwigzanej z czasami przetwarzania zada
bedacych czscia projektow oraz do opisu projektéw, zostanie wykstane
prawdopodobigstwo. Naley jednak pamitac, ze do badania procesu funkcjonowania
kazdego systemu zimnego z uwzgidnieniem czynnikow losowych, niegiina jest
dostatecznie doktadna informacja dotyea zrodet oddziatywéa przypadkowych oraz
dysponowanie pewnymi danymi o ich charakterystykdckciowych (Li N. i in., 2017)
(Lohmann M. i in., 2019).

1.5 Uogolnienie ddéwiadczea metodycznych w zakresie modelowania
procesow ztaonych
Aby rozpoca¢ badania nad procesem produkcji jednostkowej kaniegest zbudowanie
modelu takiego systemu. Modelowanie jest gdnpodstawowych drog badlaaukowych,
szczegOlnie w sytuacji, gdy praca na rzeczywistymwcgsie jest zbyt kosztowna iesto
niemazdiwa (Lu Y. i in.,, 2020). Zadaniem realnych procesdrodukcyjnych jest
wytwarzanie, ktore zapewnia zyski, dlatego z ekoicanego punktu widzenia, w celu
okreslenia parametréw systemu oraz dobrego planowangdezyn korzysté z modelu
(Carlisle K. i Gruby, R. L., 2019). Sam model :ma zdefiniowa jako: zbior zalaen, pojgé
I zaleznosci miedzy nimi, pozwalajcy opis& (zamodelow& w przyblzony sposéb jaki
aspekt rzeczywistai (Kuhn M. i Franke J., 2021). Naidg pamkttac, ze model ujmuje tylko
czes¢ rzeczywistdci (Jacobs F. R., 2007).¢Bac jej uproszczeniem jest pozbawiony wielu
szczegO6téw i cech nieistotnych z punktu widzeni@wenodelowania (Rossi T. i in., 2017).
Celem budowy modeli systemow neoby¢ (Krupa K., 2008):
e 0pis i wyjanienie mechanizmu dziatania systemu (systemy progng, biologiczne,
informatyczne);
e przewidywanie zachowania esisystemoéw w przyszkgi i przy r&norodnych
warunkach dziatania otoczenia na system (systeragakiczne, produkcyjne);
e wybor wiaciwych oddziatywa wejsciowych, spetnigjicych okr&lone warunki
(systemy sterowania);
e wybor struktury lub parametréw systemu, speliiago okrélone zadania (wszelkie

systemy techniczne).
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Nalezy wskaz&, ze zbudowany model powinien odzwiercigdta cechy rzeczywistoi,
ktore maj wplyw na badane aspekty funkcjonowania systemu YLu in., 2020). Jak
wspomniano wczmiej model, jest uproszczonym odzwierciedlenienekti rzeczywistego,
w tym przypadku systemu produkcyjnego (Krupa K.0&0 Sam proces budowy modelu
nazywany jest modelowaniem, i proces ten definionjast jako tworzenie modeli ukladow
rzeczywistych, gdzie uwzgliniania jest potrzebna dokfadooraz dopuszczalny kosz
modelowania (Tarnowski W., 2004). Rysunek 1.2 pstagia graficzny model typowego

systemu produkcyjnego:

o Marketing
- - T T
— - —
T
Wejscie X Proces przetwarzania T AN Wyjscie Y
Proces wytwarzania: \
- Operacje
} f Badania i rozwoj: Wytwércze R
KapltalA - Przygotowanie wyrobow Dystrybucja: ] Wyroby
- Informacie \ — wytwarzania wytwarzania - Sprzedaz - Ustugi
- Personel - Wytwarzanie - Operacje - Serwis / - Odpady
- Zakupy montazowe
- Wytwarzanie
o ustug -
\ /
Zarzgdzanie
) ’ ) Sterowanie i
Planowanie Organizowanie motywowanie Kontrola

Decyzje personelu Zasilanie materiatowe
zarzadzajgcego energetyczne i
materiatowe

Rysunek 1.2 Graficzny model systemu produkcyjnégad¢o: Durlik I., 1995)

Nalezy wskazé na wystpujace ograniczenia w modelowaniu analitycznymzatoych
systeméw (Tiamaz Y. i Souissi N., 2018). (Fink Kini, 2020).. W¥rod nich wskazane
w literaturze to (Wang Q. i Chatwin C. R., 2005):

e problemy z losowsgcia w elementach nieliniowych;

e |osowa¢ zmieniajca se wraz z uptywem czasu;

e brak doktadnéci wynikow.

Znajgc oczekiwania wzgdem docelowego modelu, zdecydowano o wykorzystaniu
komputerowego modelowania i symulacji. W tym cetiwaorowaniem obiektu baddedzie
model symulacyjny. Zadaniem modelu symulacyjnegst mdwzorowanie rzeczywisic
ktora reprezentuje (Kuhn M. i Franke J., 2021). Na rksuni.3 przedstawiono przyktad
modelu symulacyjnego zaprezentowany przez (Evan&/ Gi in., 1991), gdzie podobnie jak

w zwykltym modelu systemu produkcji, mamy do czymen wegciem i wyjgciem. Model
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ten dobrze pokazuje jak wykorzystasymulacg komputerovs do rozwiazania zadania
zarzdzania zteonym systemem produkcyjnym. Jak :ma zauway¢ model symulacyjny
sktada s} z samego modelu, oraz zmiennych decyzyjnych Xarpatrow P oraz zmiennych
wyjsciowych Y. W poréwnaniu do zadania w niniejszej gyajako zmienne decyzyjne
okreslono parametry stergge modelem, ktorych waré jest zmieniana w celu uzyskania jak
najlepszych warkei parametrow Y, ktdreagskryteriami oceny procesu. Parametry £tesza
niezalene od uytkownikOw ustawienia procesu, zeytrzne zaktocenia lub sam strumie

zamowig. Na rysunku 1.3 przedstawiono model symulacyjrocesu.

X1
Zmienne
decyzyjne : Y1
Xa . .
— > Model symulacyjny . Zmienne
Pl . wyjsciowe
Yp
Parametry
Po

Rysunek 1.3 Wégie i wyjscie w modelu symulacyjnym (Evans G. W., i in., 1p91

Symulacja to skuteczne nadzie badawcze skce do modelowania ztonych
systeméw, w ktorych wyspuja ztozone relacje pomdzy raznymi podmiotami, zasobami
i zdarzeniami (Liang X. i in., 2021). Jest onasdzieodhcznym elementem eksperymentéw
(Liang X. i in., 2021). W literaturze wygiuje okrdlenie,ze symulacja udaje rzeczywisto
(Di Vaio A. i in., 2020). Najcgiciej uzywanym narzdziem jest symulacja komputerowa,
gdyz jest ona relatywnie tania wyciu i daje dae maliwosci (Cinelli M. iin., 2022). Warto
wskaz&, ze wykorzystanie modelu symulacyjnego pozwala praepdza wiele
eksperymentow za pompcaz zbudowanego modelu (Lohmann M. i in., 2019).

Symulacja jest nagziziem badawczym, ktére pozwala w odpowiedni spqeabdstawnd
proces ztaony oraz pozwala bez integracji w rzeczywisty systebada wpltyw wartgci
parametrow sterggych na miary wydajniei procesu (Oberkampf W. L. iin., 1999). g
cechy symulacji jest toze pozwala na zbadanie dziatania systemu na drookzeaticzalnej
(obliczeniowej) bez konieczeoi budowy modelu fizycznego (Rossi T. i in., 2017)
Komputerowe modelowanie i symulacja pozwalapdzwierciedlé ztozone struktury,
przyktadowo dynamiczne zachowanie siystemu produkcyjnego, uwzghiagc w petni
jego stochastyczié (Wang Q. i Chatwin C. R., 2005). Dlatego do buganodelu procesu

produkcji jednostkowej zostanie wykorzystana dysiae symulacja komputerowa
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pozwalajca, w wystarczapy do rozwjzania problemu sposob, odzwierciédtiziatanie
takiego systemu (Wang Q. i Chatwin C. R., 2005).

Aby zbudow& model symulacyjny, niezbine jest wykorzystanie oprogramowania
symulacyjnego, umdiwiajacego wykonanie dyskretnej symulacji zdarzeniowsgniéje
wiele aplikacji do symulacji, pozwatgych na dyskretnsymulacg komputerowy badanego
procesu. Dyskretna symulacja komputerowa zostatkowystane mgidzy innymi do
symulacji systemu produkcji poligraficznej (Korytkeki P. i in., 2013). Autorzy
w literaturze jako cechy symulacji przedstawiaizej wymienione aspekty:

e Komputerowe modelowanie i symulacja pozwala odzmigelic ztozone, dynamiczne

I stochastycznie uwarunkowane systemy (procesyn@¥a i Chatwin C. R., 2005);

e Modelowanie symulacyjne jako nadzie ewaluacji ziwonych systemow
stochastycznych utatwia mlowvos¢ uzyskania szacunkowych pomiaréw efektyéeio
w ramach danej konfiguracji systemu (Scott L. Rarmonosky C.M., 2005);

e Symulacja pomaga ocekia zachowanie linii produkcyjnej (McMullen P.
i Tarasewich, P., 2003);

e Odpowiednio zbudowany model symulacyjny whwia zbadanie dziatania systemu
na drodze dawiadczalnej (obliczeniowej) bez konieczob budowy modelu
fizycznego (Rossi T. iin., 2017);

e Problem doboru parametréw decyzyjnych wymaga wmiaskia z jak najlepiej
odwzorowanego modelu (Oberkampf W. L. i in., 1999).

Literatura szeroko opisuje algorytmy heurystyczoptymalizagg modeli symulacyjnych
réznych procesow (Altiok T. i in., 2002). Sam proceglizenia modelu symulacyjnego
nazywany jest modelowaniem symulacyjnym (Lohmann iMn., 2019). Modelowanie
symulacyjne jest to tworzenie za podmmputera modeli systemow rzeczywistych. Zatem
jest to odtwarzanie dziatania systemu na podstgeg® modelu matematycznego oraz
badanie zmiennych wpltywow otoczenia (zmienneseieyve) i wewrtrznych wigciwosci
systemu (parametry modelu) na charakterystyki aystgklempka R., 2004).

Modelowanie symulacyjne to bardzo zbma czynné, dlatego naley przestrzega
wskazanych w literaturze gtownych krokéw pg&iwania, pozwalggych uzyskéa
zadowalajcy efekt. Poniej przedstawiono kroki wyszczegolnione przez (Adtid. i in.,
2002):

1. Analiza problemu i zbieranie informacji — zbieranigformacji o strukturze
badanego problemu, identyfikacja danychse@wych i miar wydajnéci, relacje
pomidzy parametrami a wadciami, nasgpnie te informacje przedstawianersa
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np. na logicznym schemacie przeptywu, drzewie hodialub innym dogodnym
sposobem reprezentacji.

2. Zbieranie danych — etap ten jest potrzebny, absbkrparametry weciowe,
analityk mae sformutowa zatazenia dotyczce rozktadow zmiennych lub gdy
brak danych mma sprébowé& je wyznaczy, etap ten pozwala réwrkie
walidowa model, czyli sprawdzaodpowiedzi modelu wzgtlem rzeczywistéri.

3. Konstruowanie modelu — kiedy problem jest dostateczbadany, budowany jest
model symulacyjny (program komputerowy).

4. Weryfikacja modelu — etap ten gjuupewnieniu s, ze model jest wykonany
prawidtowo, weryfikacja odbywa @iprzewanie poprzez poréwnanie modelu
symulacyjnego(programu komputerowego) wraz ze Spenys, niezgodnéci 3
uzgadniane i poprawiane w modehdb specyfikaciji.

5. Walidacja modelu — etap ten polega na badaniu degmsa modelu do danych
empirycznych (z rzeczywistego modelu), dobre dopasie oznaczaze zespot
wskaznikdw przewidywanych przez model pasuje lub zgadiaracjonalnie
z odpowiednikami z rzeczywistego systemugjess znacace r@&nice oznacza to,
ze proponowany model jest niewystargesgj do celéw projektowych i natg
przegé¢ poprzednie etapy jeszcze raz.

6. Projektowanie i prowadzenie eksperymentow symulaey) — po walidacji
modelu, naspuje etap projektowania eksperymentow symulacyjnychcelu
oszacowania, dopasowania modelu oraz rgzaviia probleméw projektowych.
Okreslane g scenariusze, ktére w celu zkszania wiarygodniei s3 replikowane
(dziata kilka razy, z rénymi liczbami losowymi), a wyniki sredniane w celu
ograniczenia zmiennoi statystyczne,;.

7. Analiza danych wyjciowych — wyniki poddawanegslogicznej i statystycznej
analizie, typowym problemem jest identyfikacja epgzego projektu &od
pewnej liczby konkurencyjnych alternatyw.

8. Koncowe rekomendacje — jest to formutowanienémwnvych wnioskéw na
podstawie analizy danych wégjowych dla badanego problemu, zazwyczaj jest to

pisemny raport.

Przedstawione powgj etapy modelowania symulacyjnego, pokazak naley budowa
model i przeprowadzabadania takiego modelu. Podstawowe informacjeenaat modelu

przedstawd nalezy w postaci zalwen, ktore nasipnie trzeba uwzgtni¢c przy budowie
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modelu (Carlisle K. iGruby, R. L., 2019). Podstawmi zatazeniami wynikagcymi
z potrzeb bada symulacyjnych jest oké&enie trzech podstawowych wafto dla samej
symulacji. Wedtug (Gregory R. i in., 2012) ®:

e Okres przedbiegu — jest to okres ,rozgrzewanggd systemu, wynika to z wptywu
okresu kiedy proces znajduje sv rozruchu na statystyki, statystyki z tego okresu
odrzucane, ok&any najczsciej eksperymentalnie, poprzez okemie momentu
kiedy statystyki zaczynajpy¢ stabilne;

e Dtugos¢ replikacji — gtownym powodem okilenia dtugdci pojedynczej replikacii
jest stabilizacja badanych statystyk, w praktyc yeybierany okres czasu dziatania
modelu symulacyjnego, i zbierane statystyki od czas po przedbiegu; do
zakaiczenia;

e llos¢ replikacji czyli ilos¢ niezalenych powtérzé, dla modelu symulacyjnego.
Replikacja jest to pojedyncze wykonanie symulacpkreslonym czasie. Symulacja
sktada s} z wielu replikacji, gdy tylko w ten sposob nmma dosté wiarygodne
wyniki, jesli w modelu wysgpuje jaks czynnik losowy, ktory w kadej replikacji
bedzie przyjmowat rane wartdci. W praktyce wyniki z poszczegoélnych replikasj,

usredniane.

Podsumowujc, model symulacyjny zostanie wykorzystany do pstagienia procesu
produkcji jednostkowej, jako metoda pozwata w dobry sposéb odzwierciedtak ztazony
proces. Pozwoli on bez wykorzystania realnego systerodukcji na wykonanie nieztbnych
obliczem w celu znalezienia optymalnych nastaw parametr@eyzyjnych (steragcych)

w realnym procesie, przy uwzglnieniu parametrow tego systemu oraz poprzez
optymalizacg kryteriow wybranych przez matkownikow. Ponadto symulacja jest
wskazywana jako efektywne nadzie badawcze, €sto wywane w fazie projektowania
systeméw produkcyjnych (Kminski A. K., 1976). Pozwala na poréwnywaniezmgch
alternatywnych wariantéw systemu (Gregory R. i #012). A wic, poprzez poréwnywanie
réznych alternatyw systemu mdove bedzie znalezienie optymalnego nastawienia ukiadu,

ktory pozwoli procesowi oggaé okreslone wartdci miar przystosowania.

1.6 Formalizacja obiektu badan

W dziedzinie nauk spotecznych, proces badawczgtozwymaga opracowania modeli,
teorii i hipotez, ktére pozwalgjlepiej zrozumié i opisa& ziozone zjawiska oraz relacje

zachodzce w rzeczywistéci (Chryssolouris G., 2013). Jednym z kluczowycleegdei, ktore
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naukowcy wykorzystaj w tym celu, jest formalizacja (Irani Z. i in., 281 (Tao F. i in.,
2002). Formalizacja odnosi esido procesu przeksztatcania informacji i konceptéw
dotyczcych rzeczywistéci w jezyk matematyczny lub symboliczny , ktéry usiwia
precyzyjne analizy, wnioskowanie i modelowanie (Eyrtskyi, O. i in, 2019). W ramach
tego procesu, naukowcy twarZormalne modele, ktére opiegajsic ha abstrakcyjnych
strukturach, takich jak teoria mnagn co pozwala na bardziej systematyczne pmikejdo
badania zjawisk i tworzenia teorii (Oberlander A.iNh. 2018).

Formalizacja modelu jest kluczowym etapem w baddmimaukowych, poniewa
umazliwia naukowcom przeksztatcenie zemych koncepcji i relacji mdzy zmiennymi
w forme, ktéra mae by matematycznie analizowana (Babenko, V., 2019)o7itaczaze
naukowcy tworz formalne struktury, takie jak rownania, regulyfidieje i axiomy, ktore
opisup istotne aspekty badanych zjawisk (Hudzynskyi, Qn,i 2019). W wyniku tego
procesu, zieone zalenosci stap sie bardziej klarowne, a nxiwe staje s3 analizowanie
konsekwencji danego modelu oraz wnioskowanie natp@de precyzyjnych zaken (Pesch,
Riin., 2021).

Rola formalizacji modelu w nauce jest niezwykle@isa (Babenko, V., 2019) (Caiado, R.
G. iin., 2021). Oprécz tegae umaliwia ona badanie ztmnych zjawisk w sposéb bardziej
uporzdkowany, ma rowniewiele innych korzyci. Jedm z nich jest maiwos¢ weryfikacji
| testowania modelu za pompmetod matematycznych oraz eksperymentalnych (Balen
V., 2019). Formalny model daje naukowcom zihw@os¢ przewidywania wynikoOw
eksperymentow, poréwnywania ich z rzeczywistymi esb@cjami oraz weryfikacji, czy
model poprawnie odzwierciedla rzeczywist@Hilletofth, P. i in. 2019).

Gtownym celem formalizacji jest agniecie wyzszego poziomu precyzji | jasfm
w analizie i modelowaniu zjawisk (Hilletofth, P.in. 2019). Formalne modele pozwalaj
unikna¢ niejasnaéci wynikajgcych z r@nych interpretacjigzyka naturalnego oraz precyzyjnie
okresli¢ zakres i zalgenia badania (Hudzynskyi, O. i in, 2019). Dodatkpvieyrmalizacja
pomaga w identyfikowaniu ewentualnych luki w rozumamiu oraz wskazuje na obszary,
ktdre wymagaj dalszych badai ulepszé (Pesch, R i in., 2021).

Teoria mnogeéci, bedaca jednym z filarow matematyki, odgrywa kluczpwole
w procesie formalizacji w nauce (Hudzynskyi, Onj R019). Opiera siona na zestawie
aksjomatow okréajacych podstawowe pegia, takie jak zbior, przynateos¢ czy relacje
miedzy zbiorami (Pesch, R i in., 2021). Wykorzystujeore mnoggci, haukowcy mog
przeksztalai réznorodne aspekty badanego zjawiska w obiekty matemae, co utatwia

analiz i wnioskowanie.
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Celem badd w pracy jest zawdzanie zieonym procesem przetwarzaym
spersonalizowane projekty w warunkach niepeignalako przyktad zimnego procesu, na
ktorego podstawie odbywaesidalsze wnioskowanie, oldleny zostat proces produkcji
jednostkowej. Wynika to z faktuze procesy produkcyjneaszawsze ogcig wickszego
systemu, oraz wygbuje w nich wiele spkzen zwrotnych, co pozwala je sklasyfikowgko
procesy ztaone. Dz¢ki tym wiasciwosciom, przy zapewnieniu odpowiednich warunkow,
proces produkcyjny mi@ by¢ rozumiany jako proces funkcjonowania systemw@hego
(Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C., 2019). Udasa to mazna w zalenaosci od ilosci
stanowisk i etapow, ktdre musi préeprodukt w czasie kiedy jest przetwarzany.

Formalizacja, jako pefie, stanowi pierwszy etap budowy modelu matemaiyga
(Oberkampf W. L. i in., 1999) (Pesch, R i in., 2D2Formalizacja procesu zonego
pozwala dokitadnie opigazaréwno sam proces jak i jego sktadowe (Hudzyns®yii in,
2019). Jak wskazuje literatura w niektérych przyzaudh istnieje wymog sformalizowania
procesu bdacego cgscia procesu decyzyjnego (Lohmann M. i in., 2019) (bacé&. R.,
2007). W rozpatrywanym przypadku formalizacja podawaecydentom opigaproces
w jednoznaczny i powtarzalny sposob (wzdgm rozpatrywanym przypadku) ukazcj
poziom szczegotowdi opisu badanego procesu.

Obiekt bada zostat okrélony jako proces ztmny, ktory dalej bdzie okrdlany jakoP,
iw zwigzku z tym, ze kazdy proces ziwony sktada si z procesOw mma wyznaczy
ponizszy wzor (1), ktéry wskazujege proces ztoony P jest zbiorem procesow zonychP;,
ktore to odpowiadajjednemu stanowisku w catym procesieProcesP w obiekcie bada
przedstawia caty proces produkcji jednostkowej.

P ={P,P,, .. P} (1)

gdzie:
P — zbi6r wszystkich proceséw,
P; — jest i-tym procesem ztonym, gdzie =1, 2, ..., Kk,

k — ilos¢ procesOw w procesie zonym.

Procesy produkcyjne zawsze mawoje wejcia i wyjscia. Podstawowym wggiem dla
procesuP bedacego procesem produkcji jednostkowej, jest stranmdamoéwigé bedacych
zamowieniami bezpoednio od klientéw Ilub zamowieniem od dziatow splay na

podstawie prognoz:
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Z =1{Zy, 29, e Zom} )

gdzie:
Z — zbior zamowié wchodzcych do procesu,
Z; — jest i-tym zaméwieniem, gdzie= 1, 2, ..., |,

m — ilos¢ zamoOwigé wchodzcych w proces zimny.

ProcesP, musi posiadawyijscie, kedace efektem realizacji procesu. Proces produkcyjny
wytwarza podczas swojego dziatania rodzaje wyrobgetowych, ktore s wynikiem
realizacji proceswP i proceséw wchodych w jego sklad oraz zamouiige strumieniZ,
ktore to definiug cechy wyrobu gotowegd/:

W = (W, Wy, ..., W} ?3)

gdzie:
W — zbidr wszystkich mdiwych do wytworzenia rodzajow wyrobow gotowych,
W — jest i-tym rodzajem wyrobu gotowego, gdeel, 2, ..., m,

m — ilos¢ réznych wyrobow gotowych wytwarzanych przez proces.

Aby wytworzy¢ rézne rodzaje wyrobow gotowych, naje wykona rézne zadania
oznaczone jakm, ktére mog sie rozni¢ w zaleznosci od wyrobu gotowego. Zadania tg s
elementarne i nie wygbuja miedzy nimizadne istotne spgzenia. Dlatego w niniejszej pracy
przyjcto, ze zadania mma hczye w procesy ztaone P;, ktdre odpowiadaj stanowiskom

roboczym:

0 ={04,05, ..., 04} 4)

gdzie:
O — zbior wszystkich zadétdére mana wykoné,
0, — jest i-tym zdaniem, gdzie i=1, 2, ..., n,
n —ilos¢ zada.
Podczas zadania rownoiemia naley przypis& zadania do odpowiednich procesow

ztozonych P;, ktore skladaj sie na proces produkcjP. Do kazdego procesu nmme by

46



przypisana tylko okrdona liczba zad@ao;, oraz kade zadanie me by przypisane tylko raz.

Zadania przypisywanegsdo procesow po kolei, co oznacza kady proces posiada
odpowiedni przedziat operacji nagtijacych po sobie. Kaly ze zbioréw operacji, zaczyna
sie od wartgci ostatniej w poprzedzggym zbiorze powikszonej o 1. Przypisanie zostato
opisane poriszym wzorem:

01,02, -, Ox €P;

0x1+1' 0x1+21 B 0x2 EPZ
Ox 1y Ox -1y +1 > Ok €Pk (5)
gdzie:

X1 < Xy
x(k—l) < Xk
X =N

Przygto, ze podczas wykonywania k@ego z projektow mdiwe jest wykonanie
niezalenie kazdego zadania, gdzie czas wykonania zostat opisdngrzedstawiono porej.

llos¢ mozliwych czaséw jest taka sama jaksidanazliwych zada i wynosin:
T = [tll tz,...,tn] (6)

gdzie:
T — zbior czasow wszystkich zadktore mana wykona,
ti — jest czasem i- tego zadania, gdzik, 2, ..., n,

n — ilos¢ mazliwych czasow.

Badane zadanie nale rozumi€ jako zadanie rownowania procesu produkcji
jednostkowej z danymi niepewnymi. PggEa macierz przedstawia czas realiza&gpzdego
Z zada, gdzien to liczba operacji jakmazna maksymalnie wykoraan to liczba projektéw,
ktore aktualnie czekajna realizagg w danym okresie planistycznym. Projekty zostaty
opisane za pomacmacierzyM, ktéra pokazuje czy w danym zamowieniu wpsije dana

operacja:

b11 b12 bln
M = b21 b22 b2n (7)
bml bmz bmn
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gdzie:
b;; € {0,1},

by — to wskanik wyskpowaniai —tej operacji w-tym projekcie.

Aby oblicz\¢ taczny czas operacji ktore muszostad wykonane w celu przetworzenia

projektow w procesie, w danym okresie planistycznwykorzystano porszy wzor:

PTim) = Mpman) * Tim) (8)
gdzie:
PT— oznacza catkowity czas operacji wynid@j ze zleca.

Wykorzystanie powsszego wzoru pozwala obliczyile potrzeba roboczych jednostek
czasu w celu wykonania wszystkich operacji przypysha do zlecé w danym okresie. Jest to
jednak wskanik, ktory pozwala tylko oszacowaten czas. Cza®T jest maliwy do
osiggniccia w idealnych warunkach, czyli takich gdzie zldee od razu mag byc¢
przyjmowane na stanowisko ngste. Niestety taka sytuacja nie wymije w realnym
Swiecie. W praktyce poszczegoblne zamowienia oczgkaijzwolni sk stanowisko naspne,
jesli proces zostat zak@zony wczéniej lub stanowisko oczekuje na zamowienie o ilecps
poprzedzajcy wcigz trwa. Taka sytuacja generuje straty, ktore wpltgpwad wydajnec
calego procesu. ldee sformalizowanego przypisap&atji do procesu produkcji zionej

zostata przedstawiona na rysunku 1.4.

Zaméwienia Z Produkty W
> Proces P Y >

Macierz M
Stanowisko Proces P, Proces P, Proces P,
Operacje na stanowisku 0,0,y 0,+1,...,0,, O,epy T L0y

Rysunek 1.4 Idea przypisania operacji do stanoisidto: opracowanie wiasne)

W procesie produkcji wyspuja liczne interakcje zérodowiskiem w ktérym funkcjonuje,

a on sam posiada wiele zmiennych czynnikow i pagsydw, médzy ktorymi zachody
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liczne zwhzki oraz sprzzenia. Jak ukazuje literatura przedmiotu, w procésidawczym
wymaga to wykorzystania ztonych modeli matematycznych. Popradwhanetodyczna
realizacji bada nakazuje, by w jej pierwszym etapie dokonano fdizaaji problemu
(Kozminski A. K., 1976). Przypomnéenalery, ze formalizacja w nauce jest kluczowym
narzdziem, ktére umgdiwia naukowcom precyzyjne badanie, analiznodelowanie zjawisk
(Findeisen, W., 1985). Tworzenie formalnych modelipomog teorii mnogdci oraz innych
narzdzi matematycznych pozwala na lepsze zrozumiemiezgavist@ci oraz skuteczniejsze
prowadzenie badanaukowych (Lisiski, M., 2016). | tak przedstawienie za pomaparatu
matematycznego procesu zémego funkcjonujcego w warunkach niepew§m, pozwala
poprawnie odzwierciedli stopiéi ziozonacsci badanych zjawisk, stanoyei niezledng

podstaw procesie i jednocZaie pierwszy etap budowy autorskiego modelu synyjiago.
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2 Metody optymalizacji wielokryterialnej procesow
ztozonych

Analiza zlwonych proceséw, w tym procesow produkcji, prowadai problemu ich
optymalizacji (Ankenman, B. E., i in, 2011), czykreilenia najlepszego (optymalnego)
rozwigzania z punktu widzenia oldlenych kryteriow lub kryterium (Gong J. i You FQ28).
Aby méwi¢ o optymalizacji jakiegb procesu, naley jasno zdefiniow& co chcemy
optymalizowa& i jakimi metodami (Russell A. i Taghipour, S., 201(Lee J. i in., 2019).
Niezdefiniowanie celéw optymalizacji skutkuje braki efektow tego procesu (Liang X. i in.
2020). Jak chodzi o kryteria oceny procesOwzaihych, stanowgcych ewentualne cele
optymalizacji, najwaniejsze wskaniki sa3 wyznaczane &sto przez decydentow
przedsgbiorstw w celu monitorowania ogolnej kondycji preaenp. produkcji (Liang X. i in.
2020). Poziom tych wskaikow rowniez okreslany jest w podobny sposéb (Kang K.
I Subramaniam, V., 2018) i odpowiada realiom w pakdziata przedsbiorstwo, np. nie
zawsze mgna dostarczawszystkie zamdwienie na czas tylko ich 80%, agzame jest to
z warunkami, ktore aktualnie paguja rynku. Zwgkszanie wartéci tych wskanikow czsto
znajduje s w celach rozwoju firmy na kolejne lata (Di Vaio Ain., 2020). Dodatkowo,
warto zauway¢, ze w ekonomii, produkcji, informatyce i innych dzakach decyzje
sa podejmowane na podstawie wielu kryteriow (CinéMi i in., 2022). S4d, powstaje
potrzeba optymalizacji wielokryterialnej (Gong JYou F., 2018). Obiekt badaktory, jest
analizowany w pracy, jest procesem zmoym, przedstawionym za pongpamodelu
symulacyjnego. Aby, okiti¢ wartdsci kryteriow konieczne jest wykonanie symulacji dla
stworzonego modelu. Dgi temu dziataniu mana pozyské docelowe wartéci kryteriow.
Proces symulacji przebiega esto w kierunku maksymalnej lub minimalnej mhiwej
wartasci danego kryterium. Mdiwe jest réwnie poszukiwanie rozwgzania, w ktérym
chcemy osigng¢ wartaéd¢ oczekiwag. W literaturze przedstawiono wiele metod
optymalizacji (Dolgui A. i in., 2019) (Kuhn M. i Bnke J., 2021). W pracy skupion@ si
jednak na tych, ktére magby¢ zastosowane w badanym przypadku. Sama metoda
optymalizacji pozwala osgac wartaici miar wydajndéci rowne lub zbltone do oczekiwa
decydentow procesu (Russell A. i Taghipour, S.,920Podsumowudg, budowa modelu
optymalizacji wymaga zdefiniowania kryteribw ocengraz odpowiedniej metody
optymalizacji wielokryterialnej.

W ponizszym rozdziale w punkcie pierwszym o#lmno kryteria oceny miar wydajgoi

ztozonego procesu oraz przedstawiono stosowane wtliteeametody. W punkcie drugim
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tego rozdziatu, przedstawiono popularne metody roptizacji wielokryterialnej. Rozdziat
konczy przyblizenie problematyki optymalizacji przy:yciu symulaciji.

2.1 Kryterium oceny ztozonego procesu

Modelowanie i optymalizacja procesu zémego wymaga okgtenia kryteriow jakie bda
analizowane podczas badaPozwala to jasno okike¢ potrzeby uytkownikow takiego
procesu oraz dokohgego optymalizacji. Naley jednak pamitac, ze podczas optymalizacji
zawsze wysipuja pewne ograniczenia. Kryteriazdace miernikami przystosowania danego
procesu do potrzeb, nazywag sv procesie optymalizacji funkgikryterialra lub celu (Lu Y.
iin., 2020). Funkcja kryterialna, najgae] mdéwic, jest to sposOb wyznaczania oceny
catego procesu (Gong J. i You F., 2018). Funkcja oeenia jaké¢ mozliwych rozwigzan
i jest wywana do wyboru najlepszego z nich (Battaia O. igDoA., 2013). Szerzej,
optymalizacja jest to rozwzanie zadania, w ktorym zosfapwzgkdnione kryteria, jakie
chcemy zoptymalizowaoraz pewne ograniczenia wynikeg¢ z budowy danego systemu np.
produkcyjnego (Russell A. i Taghipour, S., 2019adZnie optymalizacji w swoim ¢giu
wyraza St jako problem poszukiwania ekstremum funkcji c&lunkcja celu zawiera kryteria
do optymalizacji oraz pewne ograniczenia (Stachuwsk i Wierzbicki A. P., 2001).
W przypadku systeméw produkcyjnych takimi ogranicami moe by czas pracy, il&
dostpnych maszyn itp. (Tao F. i in., 2002).

W literaturze opisanych jest wiele atych funkcji celu (Dadashnejad A. A.
i sValmohammadi, C., 2019). Ich podstawowym deteamiem jest typ badanego problemu
(Battaia O. i Dolgui A., 2013). Mma powiedzié, ze kazdy optymalizowany problem me
posiadé swop funkcje celu, ktéra odpowiada na potrzebyytkownika. W pracy
analizowany jest problem modelowania optymalizadinowaenia linii produkcyjnej
Z pewnymi specyficznymi ograniczeniami. Paaji przedstawiono stosowane w literaturze
definicje funkcji celu dla proceséw produkcyjnych zadaniem rownowania linii
produkcyjnej (Battaia O. i Dolgui A., 2013)( Vaio A. i in., 2020):

e Minimalizacja liczby stanowisk;

e Minimalizacja czasu cykKlu;

e Maksymalizacja efektywriai;

e Maksymalizacja wykorzystania systemu,

e Minimalizacja indeksu gtadisai;

e Minimalizacja atrybutéw wektorowych stacji robochyc

e Minimalizacja kosztow rekonfiguracji;
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e Maksymalizacja spojriai zada dla jednej stacj;
e Maksymalizacja prawdopodoligtwa uk@czenia zadana czas;

e Minimalizacja lub maksymalizacja kilku funkcji, gknie kosztow.

Nalezy dodatkowo wskaza ze w modelu procesu produkcji jednostkowejzn@ jest,
aby funkcja kryterialna jak najlepiej odwzorowywatale postawione przezzytkownikow
(Stachurski A. i Wierzbicki A. P., 2001). Literatuprzedmiotu wskazuje kilka rodzajow
budowania funkcji celu tak, aby jak najlepiej odemiedlata potrzeby decydentéw (Di Vaio
A.iin., 2020) (Liang X. i in. 2020). Pare] przedstawiono najegciej stosowane metody do
konstruowania funkcji celu (Battaia O. i Dolgui 2013):

e Agregacja celow (ang. Aggregation of objectives):

- State wagi (ang. Fixed-weight method);
- Losowe wagi (ang. Random-weight method);
- Wagi adaptacyjne (ang. Adaptive-weight method);

e Ang. Lexicographic resolution;

e Cel i rozmyte programowanie celu (ang. Goal andyugoal programming);

e Ranking Pareto (ang. Pareto-based ranking):

- PROMETHEE Il
- TOPSIS (ang. Total Order Preference by Similaotyhie Ideal Solution);
- Metoda DEA (ang. Data Envelopment Analysis);

e Przestrzé Pareto (ang. Constructing Pareto front).

Po analizie proponowanych w literaturze metod kmastania funkcji celu,
zdecydowano,ze do opracowanej w pracy metody zazania ztaonymi procesami
przetwarzajcymi spersonalizowane projekty w warunkach niepeeino zostanie
wykorzystana logika rozmyta, a doktadnie rozmytegpamowanie celu, co pozwoli w tatwy
sposOb uytkownikom systemu okgti ¢ potrzeby, poprzez zmienne jakmwe lub ilGiciowe.

Okreslanie funkcji kryterialnej jest bardzo waym etapem w procesie modelowania.
W tym etapie precyzowane jest jakie efekty chcensigma¢ w wyniku optymalizacii
procesu. Gtownym problemem w okianiu celu jest zazwyczaj jego wielokryteriadao
Jedne kryteria magwyklucza drugie, np. wysoka efektywsd moze powodowd znaczne
wydtuzanie czasu realizacji projektu (i jego sktadowyechgesow). Aby, mgiwie najlepiej
dostosowa wynik do oczekiwa, w tym etapie wykorzystane zostanie rozmyte
programowanie celéw. Jest ono ofame jako podéfie, ktore powoduje kompromis,

poniewa rozwigzanie zapewnia zadowaday poziom przystosowania w zakresie
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sprzecznych kryteridbw (Yazdani M. i in., 2019). &i¢ optimum zostalo zagiione tutaj

satysfakci decydentéw (Cinelli M. i in., 2022). Model programania celu zapewnia
elastyczné¢ w podejmowaniu decyzji w zakresiezrgch alternatyw (Yazdani M. i in.,
2019).

Programowania celow jest jeginz najstarszych metod w wielokryterialnym
podejmowaniu decyzji (Oberkampf W. L. i in., 1999pst szeroko stosowartechnily do
rozwigzania wielu problemow tego typu (Charnes A. i Coopé W., 1961). Ogolnym
zatazeniem programowania celéw jest optymalizacja Kkillaprzecznych kryteriow,
precyzyjnie okrédonych przez decydenta, poprzez minimalizach odchylé& od wartgci
docelowych (Yazdani M. i in., 2019). Cele w tej od#ie wyrgone g za pomog rownania
liniowego oraz dwoch zmiennych pomocniczych, kideprezentuj oshgniccie poniej
oczekiwa jako ujemne odchylenie od wafth oczekiwanej oraz aogjniccie powyej
oczekiwa jako dodatnie odchylenie (Kang K. i Subramaniam, ¥018). Niechciane
odchylenie jest minimalizowanie hierarchicznie (&zdJ. i Toklu B., 2009).

Rozmyte programowanie celéw obejmuje problemy dgogz w ktorych wysipuja
klasyczne ograniczenia programowania liniowego avaxej niz jedrg funkcje celu, gdzie
dla kazdej poszczegodlnej funkcji celu, decydent podajetesardocelows, czyli cel oraz
rodzaj zadania maksymalizacji, minimalizacji lubvr@sci (Zimmermann H. J. L., 1987).
W przypadku maksymalizacji decyden¢dzie w petni usatysfakcjonowany,sle osiagnie
wartasci rowng lub wyzsz niz cel. W przypadku minimalizacji, gdy uzyskana wéitbedzie
rowna lub mniejsza, a w przypadku réwaiogdy kedzie réwna (Chanas S. i Kuchta D.,
2002).

Przygto, ze decydent mae wybra& p celow, z czego kaly z celow posiada indeks jest
oznaczony jako funkcjéy (x). Kazdy z pojedynczyclp celowC, zostanie opisany za pomoc

liniowej funkcji przynalenosci (Zimmermann H. J. L., 1987), przedstawionej pernym

wzorem:
I{ 1, jezeli Cp(x) = cp,
C,(x)—D
uk4 p() P jezeli D, < C,(x) < ¢, 9)
¢ — Dy
L 0 jezeli Cp(x) < D,.
lub:
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|( 1, jezeli C,(x) = cp,
G, — C,(x
uk% Tz; 7;( ) jezelic, < C,(x) < Gy, (10)
p~ tp
L 0 jezeli Cy(x) > G,

gdzie:

p — ilos¢ celow,

k — indeks celu,

Cp(x) - wartadi¢ funkcji kryterialnej dlgp — tego celu,

¢p - poziom aspiracji, czyli oczekiwana wait@ - tego celu,
D, - dolny poziom tolerancji warei funkcji celu,

G, - gorny poziom tolerancji warfoi funkcji celu.

Gorny lub dolny poziom tolerancji wybierany jestaaleznosci od kryterium jakie jest
optymalizowane, jeeli jest to minimalizacja wartgi to wybierane jest gorne poziom
tolerancji, jeeli za8 maksymalizacja wartgi to wybierany jest dolny poziom toleranciji.

W tym wypadku nagpuje maksymalizacja wyrania:

Maksymalizacja  f(p) = Xh_, i« (11)

gdzie:
k — indeks celu,
p — ilos¢ celdw,

, — wartg¢ celuk.

W literaturze zostat zaproponowany model wykorzgsty wagi dla poszczegolnych
kryteriow (Tiwari R. i in., 1987), w celu elastyago przypisywania priorytetow dla
poszczegolnych celéw. W takim przypadku wagi musgzetniad kryterium wg wzoru:

Maksymalizacja Fw) =X8_iwiewe () (12)
Yhoawi =1 () (13)

gdzie:
k — indeks celu,
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p — ilos¢ celdw,
U, — warta¢ funkcji przynalenosci celuk,

wy, - wartas¢ wagi dla celk.

Etap tworzenia funkcji kryterialnej jest jednym ajwazniejszych w catej metodzie.
Pozwala ona ok&i¢ czy optymalizowane warioi spetniaj nasze oczekiwania i czy
znalezione rozwzanie jest lepsze od poprzedniego. W psrej metodzie okétona funkcja
celu musi spetnia kryteria wytkownika oraz pozwodi zamiené¢ otrzymane z symulaciji
komputerowej dyskretne dane liczbowe na danesg&we, ktore bda tatwo zrozumiate dla
uzytkownika. Na tym etapie najlepiej wykorzystaviedz eksperta na temat badanego
procesu ztaonego (Russell A. i Taghipour, S., 2019) (Leeid.,i2019).

Wykorzystanie rozmytego programowania celéw, jalpevsniano wczéniej, pozwala
uzysk& kompromis ponudzy sprzecznymi kryteriami oraz pozwala przeksutatgyniki
numeryczne na jakoiowe zrozumiate nawet dla niezaawansowanegytkawnika. Rysunek

2.1 przedstawia ideezycia tego poddgia.

Ekspert okresla cele: Ekspert nadaje ilosciowe lub
Cell jako$ciowe warto$ci celéw oraz Nastepuje rozmywanie celéw
CI — rangi E—
eln

Rysunek 2.1 Rozmyte programowanie celamdto: opracowanie wiasne)

Pierwszy etap to okfékenie celow (kryteribw) jakie chcemy agma¢ podczas
modelowania  procesu  zionego, przetwarzagego  spersonalizowane  projekty
Z niepewndcia. Zostaty wybrane 2 podstawowe kryteria, stosowsajezsciej w literaturze,
dotyczce optymalizacji systemow produkcji oraz balansawéinii produkcyjnych g to:

e Minimalizacja czasu prz§gia;
e Maksymalizacja efektywrigi.

Celem tworzonej na tym etapie funkcji kryterialpegt wyraenie jakdci przystosowania
badanego systemu produkcyjnego do oczekigecydentow. Dzki zastosowaniu rozmytego
programowania celow mbwe jest, aby wyniki dzialania modelu symulacyjoeg

przedstawiono jako kryterium jakgiowe zrozumiate dla wkszej ilasci uzytkownikow.
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2.2 Metody optymalizacji wielokryterialnej

Jak wskazano we wgiie w pracy zostanie wykorzystana optymalizacjdakigterialna.
Jednym z podstawowych podziatdbw metod optymalizggt podziat ze wzgtlu na ilagé¢
kryteriow, ktore g optymalizowane (Cinelli M. i in., 2022). W zateosci od ztazondsci
problemu i potrzeb stosujeeswiec optymalizag} jednokryteriala lub wielokryterialr
(Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C., 2019). Saradanie optymalizacji w swoim
nowoczesnym griu wyraza st jako problem poszukiwania ekstremum funkcji c€hoiig J.

i You F., 2018). Funkcja celu zawiera kryteria datyonalizacji oraz pewne ograniczenia
(Stachurski A. i Wierzbicki A. P., 2001). Najgziej, problemy te przedstawiaesi postaci
zadania minimalizacjmin x eX K (X) gdzie K(X) jest funkcj celu, za X jest zbiorem
rozwigzan dopuszczalnych, okénym przez zestaw warunkéw ogranieggich (Smutnicki
C., 2002).

Przy optymalizacji jednokryterialnej funkcja celldteda s¢ z jednego kryterium, ktore
jest optymalizowane (Di Vaio A. i in., 2020). Prebi jednokryterialny mma przedstawi
jako zadanie minimalizacji funkcjf (x) : D — R" gdzie naley znale¢ taka wartgi¢ X’ D, ze

dla kazdegox DY x’'} zachodzi:
f(x")<f(x) (14)

gdzie:
x- wektor zmiennych decyzyjnych,
D — zbidr rozwgzan dopuszczalnych.
Zas w przypadku optymalizacji wielokryterialnej, ngjkze rozwizanie musi b§
akceptowalne z punktu widzeniaziggo kryterium. Dla problemu minimalizacji wektora
funkcyjnego problem mima zdefiniowd jako znalezienie takiej wado x' D, ze dla

kazdegox DY x’'} zachodzi:

f(x")<f(x) (15)

gdzie:
X - wektorp parametrow sterggych (zmiennych decyzyjnych={x1, x,...,%}
fi(x) —i-ta funkcja celu {1,...,1},
D — zbiér rozwizan dopuszczalnych.
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Podefcie wielokryterialne jest bardzo popularne w ob@&tngzasach (Baumann M. i in.,
2019). Jest ono stosowane we wszystkich dziedzjraazynajc od zarzdzania (Murcia N.
N. iin., 2022) poprzez ekonom{Carayannis E. G. i in., 2018), arkczagc na informatyce
(Cinelli M. i in., 2022). Jednz wad optymalizacji wielokryterialnej jest toe niestety nie
mozliwe jest znalezienie idealnego roazania, ktére wyznaczy optymalne waib dla
wszystkich kryteriow (Russell A. i Taghipour, SQ1®). Zwihzane jest to z ograniczeniami
wartasci  kryteriow lub zjawiskiem przeciwstawsm kryteridow, ktOre wzajemnie i
wykluczap, czyli np. minimalizacja jednego powoduje wzroshego (Gong J. i You F.,
2018). Maliwe rozwigzania problemu optymalizacji dzieli esina zdominowane oraz
niezdominowane — pareto optymalne (Zitzler E. 2004). Rozwjzaniex jest zdominowane,

jesli istnieje dopuszczalne rozgaaniey nie gorsze od, tzn. dla kadej funkcji celufi(x):

fiy) < fi(x)dlai{l,..,n} (16)

Jezeli powyzsza nierdwngéé nie jest spetniona, to mamy do czynienia z r@zamiem
niezdominowanym, tzn. gdy nie jest aiwve znalezienie rozvwgzania lepszego z uwagi ha co
najmniej jedno kryterium bez pogorszenia pozostafjrussell A. i Taghipour, S., 2019) .

Optymalizacja wielokryterialna jest naturalnym rmazeniem  optymalizacji
jednokryterialnej (Russell A. i Taghipour, S., 2D19e-eli optymalizowane funkcje niegs
wspotmierne lub ze sabkonkurup, wtedy minimalizacja jednej funkcji celu, wymaga
kompromisu z ina funkcja celu (Yazdani M. i in., 2019). Wynika z tegee problem
optymalizacji wielokryterialnej ma zazwyczaj zbiozwigzan Pareto-optymalnych zamiast
jednego optymalnego rozyzania (Russell A. i Taghipour, S., 2019), dlategd t@kiej
optymalizacji jest inny mi w jednokryterialnej. Celem takiej optymalizacjsjeznalezienie
wielu rozwgzan Pareto-optymalnych lub bliskich Pareto-optymalnyxmzabi L. i in., 2014).

Modelowany do celéw zagdzania obiekt bada jest optymalizowany w celu aginiecia
zadanych miar wydajsoi. To z kolei wymaga wykorzystania metod optymadiz, aby
doprowadzt do uzyskania oczekiwanych wadtd tych kryteriow (Yazdani M. i in., 2019).
Metody optymalizacji pozwalaj przeszukiwéa przestrzé dopuszczalnych rozezan
i maksymalizowd lub minimalizowa& poszczegoélne kryteria (Carayannis E. G. i in.,801
Analizowany model procesu zonego przetwarzagego spersonalizowane projekty
w warunkach niepewnroi w zwigzku ze swqj zlozondcig, wymaga zastosowania metod

optymalizacji wielokryterialnej, ktore uwzglnia wszystkie wskazane przez decydentow
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kryteria, stanowjce jednoczéie miary wydajnéci (Murcia N. N. i in., 2022). W literaturze

opisanych jest wiele metod stosowanych do optyragjizwielokryterialnej. Porxej

przedstawiono najpopularniejsze stosowane we wapsiej nauce (Deb K., 2008):

Metody waonych kryteriow — polegaj one na sprowadzeniu problemu
optymalizacji wielokryterialnej do skalarnego preifiu jednowymiarowego, gdzie
funkcja celu jest sum poszczegdlnych funkcji celu z waganfi(x) =
Yk wifi(x), gdzie kto ilé¢ kryteriow, x — wektor rozwizai, a w- waga
poszczegolnego kryterium. Tak sformutowafunkcje celu optymalizuje si
standardowymi metodami optymalizacji jednokryteréy

Metody optymalizacji hierarchicznej — polegeg na sprowadzeniu problemu
optymalizacji wielokryterialnej do problemu optynzacji jednowymiarowej,
kolejno wykonywanej wzgdem wszystkich kryteribw, od najwaiejszego
do najmniej wanego;

Metody ograniczonych kryteriow — polegeg¢ na okréeniu przedziatow warkei,
jakie mog przyjmowa& poszczegollne kryteria, co awsza ilg¢ ogranicza,
nastpnie optymalizuje siwzgldem jednego kryterium;

Metody kryterium globalnego — polegag na poszukiwania rozagdania
przyblizonego F(X*), w celu sformutowania do optymalizgefinokryterialnej;
Metody funkcji odlegiéci — polegaice na poszukiwaniu rozgdania
przyblizonego F(X*), a nagpnie na optymalizacji funkciji;

Metody programowania celow — polegeg na traktowaniu kryteriow jako celow
ktore naley osiagna¢ lub jako wartéci progowych ktorych wartei kryteriow nie
mog przekroczy;

Heurystyczne metody optymalizacji — polega na przeszukiwaniu przestrzeni,
przy wyciu zmiennych losowych, nie dajgwarancji znalezienia rozg#zania
optymalnego, jednak metody te popularne gdy przestrzenie poszukiwsy
bardzo due;

Ewolucyjne metody optymalizacji — polege¢ na przeszukiwaniu przestrzeni
potencjalnych rozwizan, za pomog mechanizmow ewolucji oraz doboru

naturalnego. Metody te zalicaagic do heurystycznych metod optymalizaciji.

Przedstawione powgj metody, oprocz metod heurystycznychkkesycznymi metodami

optymalizacji wielokryterialnej, gdzie zazwyczajtpmalizowany problem sprowadza slo

problemu optymalizacji jednokryterialnej. Metody s&rza do poszukiwania optymalnego
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rozwigzania opisanego za pompogednej zmiennej, ktora jest funkcjcelu (Russell A.

i Taghipour, S., 2019) (Lee J. i in., 2019). Wykazaze w przypadku ztmonych proceséw
lepiej niz metody klasyczne, spisugic metody heurystyczne (Gong J. i You F., 2018) (Di
Vaio A. i in., 2020), ktére pozwalajw ograniczonym czasie uzyskaadowalace wyniki.
Duza zmienné&¢ wynikéw i nieznane zamosci pomidzy poszczegOlnymi kryteriami
procesu, powoddj ze waniejsze jest uzyskanie wyniku pozwalzggo szybko uzyska
poprawe, niz optymalnego wyniku (Kang K. i Subramaniam, V., 8)1Nie bez znaczenia
pozostaje rownie fakt, ze obliczenia w takich modelach cechujezauwymiarowd¢

I ztozonas¢ (Cinelli M. iin., 2022).

Jak wskazano wc#eiej analizowany problem zhkbny jest do problemu réwnowenia
linii produkcyjnej. Poniej na rysunku 2.2 przedstawiono nagfciej stosowane metody
rozwigzania zadania optymalizacji, stosowane przy rowrmewia linii produkcyjnej. Jak
ukazuje rysunek przy tego typu zadaniach szeroksostane $ heurystyki. Literatura
przedmiotu potwierdza ten fakt wskazujjednoczeénie, ze powodem populargoi tych
metod g ich wtasciwosci (Di Vaio A. i in., 2020) (Liang X. i in. 2020).

Metody rozwigzania

Poszukujgce . .
optimum Heurystyki Pozostate Symulacja
L Branch and L Algorytm L . .
bound genetyczny Teoria ograniczen
| | Programowanie | | Poszukiwanie | | Oparte na bazie
dynamiczne tabu wiedzy
Programowanie | | Symulowane L Systemy
liniowe wyzarzanie ekspertowe
Inteligencja

roju

Rysunek 2.2 Metody rozazania optymalizacji w rownowania linii produkcyjnej £rédto:

opracowanie wtasne)

Ponisza tabela 2.1 przedstawia zastosowane w litemtypzykladowe kryteria
optymalizacji w procesie modelowania réwnaeaia linii produkcyjnej. W tabeli
przedstawiono szczegotowo wiasoo kryteriow wraz z optymalizowanymi parametrami,

obiektem badaoraz zastosowarmetod,. Dane zawarte w tabeli jakAéteratura przedmiotu
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ukazup, ze popularnymi kryteriami w przypadku systemow piagu s3 stosowane

w praktyce wskaniki takie jak czas przégia, wydajnéé¢ lub okrelane przez autoréw funkcje
kosztow (Kang K. i Subramaniam, V., 2018) (Russgell Taghipour, S., 2019) (Lee J. i in.,
2019).

Tabela 2.1 Zestawienie kryteriow optymalizacji (zrédto: opracowanie wtasne)

autor Parametry sterujlice Kryterium optymalizacji Badany obiekt Metoda Uwagi

Fontanili, inter-release time (IRTi) Minimalizacja czasu pize assembly line with GAi Chaotyczny wynik(

Vincent(2000) bypass workstations symulacja nie réwne odstepy
pomiedzy

zwalnianiem)

Entriken, Czas obstugi na trzech Maksymalizacja wydajriei produkcji Realna linia produkcyjna GA i Uzyskali znacza

Vossner(1997) stanowiskach procesu ptytek drukowanych symulacja poprawe, szybsze
dziatanie GA ni
skanowania catej

przestrzeni
Paul R. J. i Chanev T. llos¢ wagonéw, dwigow, llos¢ odpadéw, przeksztalcona w funkcje Uproszczona huta GAi Poprawa o 20 %
S., (1998) piecow, wielké¢ wagondéw  kosztu symulacja wzglkdem ustawig
Total_monthly_cost=Investment_cost+Wa pierwotnych
ste_monthly_cost
Marseguerra M., Zio  Optymalna alokacja ¢%ci Maksymalizacja zyskéw i minimalizacja System wieloproduktowy MC ,GA i Funkcja celu :
E., Podofillini L., zamiennych ilosci czgsci zamiennych. symulacja Zyski — koszty
(2004) Funkcja kryterialna materiatu- koszty
czesci zamiennych —
koszty opénien
Law A.M., & Wielkosci bufora(3 bufory) I f = ($200-throughput) - System produkcji Pakiety 81000 kombinaciji,
McComas M.G. ilos¢ maszyn na ($25,000 *_machines) - ($1000 optymalizacyj bufor 1-10 ilg¢
(2002) stanowisku(4 stanowiska)  [J[Jn_positions) ne OptQuest, maszyn 1-3

WITNESS

Dodatkowo, jak przedstawia tabela 2.1 popularnesgsowanie symulacji i algorytmow
heurystycznych w celu optymalizacji procesow pragiukKryteria oraz parametry, za
pomo@ ktorych optymalizuje si procesy s rézne. Na podstawie analizy literaturowej
stwierdzono, ze metody losowego przeszukiwania przestrzenizimgch rozwigzan s
skuteczniejsze w rozazywaniu duych problemoéw decyzyjnych od algorytmow doktadnych
(Zabinsky Z. B., 2009) (Di Vaio A. i in., 2020) @mg X. i in. 2020).

Rozwaany problem doboru parametréw (zmiennych) decyajingbejmuje zaréwno
parametry jakéciowe, jak rownie i ilosciowe. Metody przyblione nie gwarantyj
optymalngci, ale zazwyczaj s zdolne osigac dobre realne rezultaty w akceptowalnym
czasie oblicze (Battaia O. i Dolgui A., 2013). Podsumowtjw opracowanej metodzie
zdecydowano o wykorzystaniu heurystycznej metodgyraplizacji przy ayciu symulacji

komputerowe;j.

2.3 Optymalizacja przy uzyciu symulacji komputerowej

Ostatnim krokiem jest patzenie modelowania, wielokryterialnej funkcji celu
z algorytmem optymalizacym. W literaturze paktzenie modelu symulacyjnego z metod
optymalizacyja nosi nazw optymalizacji przez symulagj (Liang X. i in., 2021).
Wykorzystanie symulacji komputerowej do optymaljzagstemu produkcyjnego umlovia
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dobre opisanie probleméw zyganych z systemami produkcji, ktorg sa tyle ztaone, ze
opisanie zachodeych w nich zalenosci modelem matematycznym jest zadaniem
praktycznie niemdiwym (Russell A. i Taghipour, S., 2019). a8t wybor symulacji jako
narzdzia do imitacji pracy takiego modelu, gdylaje to maliwos¢ analizy wptywu
poszczegolnych parametrow, ktorych wéetosa zmiennymi podczas procesu optymalizaci
(Gong J. i You F., 2018). Wae cechy symulacji wskazane przez (Banks J. i2@01) to
mozliwos¢ badania systemoOw produkcji bez ingerencji w reafygtem produkcji oraz
moaozliwos¢ kompresji czasu w zateosci od potrzeb. Cechcharakterystyczn ztozonego
systemu produkcyjnego jest jego wieloproduktédydktora powoduje rine czasy cyklu na
stanowiskach dla umych typow produktu oraz zée sekwencje prz&j produktow przez
linie (Lu Y. iin., 2020).

Analiza symulacyjna pozwala na optymalizacjezaloych systemdéw poprzez wybor
wielu kryteriow (Kang K. i Subramaniam, V., 2018Y. literaturze istnieje wiele publikacji na
temat optymalizacji najuniejszych systemow przyzyciu symulacji (Di Vaio A. i in., 2020)
(Liang X. iin., 2021) (April J. i in., 2003). Najosciej zadanie optymalizacji przyzyciu
symulacji mana opisé jako proces sprawdzaniazrych kombinacji wartéci zmiennych
decyzyjnych, ktore dadznajbardziej pgadary wartas¢ wyjscia z modelu symulacyjnego
(Liang X. iin., 2021). Dlatego zadanie optymadizav praktyce oznacza pgzenie metody
optymalizacji i modelu symulacyjnego, takie abyalist wiasciwe ustawienia niektorych
parametrow wegiowych symulowanego systemu (Russell A. i TaghipoB., 2019).
Problem zazwyczaj jest formutowany jako maksymaliadndz minimalizacja, oczekiwanej
wartasci funkcji celu systemu. Zawiera on zazwyczaj trppdstawowe komponenty
optymalizacji (Di Vaio A. i in., 2020):

e Zmienne decyzyjne;

e Funkcja celu;

e (Ograniczenia.

W projektowaniu eksperymentow parametry degjwe i zalgenia konstrukcyjne
w modelach symulacyjnych nazywange czynnikami, z& wyjsciowe miary przystosowania
nazywane g odpowiedziami (Di Vaio A. i in., 2020). W zadanaptymalizacji czynniki
nazywamy zmiennymi decyzyjnymi, a odpowiedzi zgtudo okr&lania funkcji celu
i ograniczé (Cinelli M. i in., 2022). W przypadku, gdy celerksperymentu jest znalezienie
czynnika, ktory ma najwkszy wptyw na odpowied optymalizacja poszukuje pozioméw

czynnikéw, ktére dajnajwicksz albo najmniejsg wartas¢ (April J. iin., 2003).
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Jako gtowny cel optymalizacji przez symulagirzyjeto takie zasymulowanie sekwencji
konfiguracji systemuze konfiguracja systemu, ktory zostanie ostatecpoigrana zapewni
optymalne lub Dbliskie optymalnemu rozwanie. Kada konfiguracja odpowiada
poszczegblnym ustawieniom zmiennych decyzyjnyctyroikow). W pracy (Law A. M.

I McComas M. G., 2002) problem ten przedstawit ¢aghco:

Niech Vi, V,,...,Vi,beda zmiennymi decyzyjnymi (czynniki ikziowe) dla modelu
symulacyjnego. Nieclf (vy, vy, ..., ) bedzie losovd zmienrmy wyjsciowa odpowiadajca

zestawowi wartéci V; = v, V, = v,, ...,V = v,. Sam problem przyjmuje posta

max E[f (vq, Vg, ..., Ux)] (17)

li <v; <y (18)

Z ograniczeniami:

a11171 + a12172 + + alkvk S Cl
a21v1 + azzvz + + azkvk S C2 (19)
Ap1V1 + ApoVy + -+ Ay < ¢

Gdzie:
E- funkcja celu, oznacza oczekiwglub sredni wartas¢ wyjscia,
l; — dolna granica zmiennej decyzyjmgj

Ui — gdrna granica zmiennej decyzyjngj

Sama metoda optymalizacji przez symulgmpzostawia wiele otwartych drog do rozwoju
(Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C., 2019). R. Eawden i J. D. Hall w 1998
zaproponowali sz€ domen, wanych w rozwoju optymalizacji przez symulacj

w przysziaci co przedstawiono na rysunku 2.3 (Bowden R. @l| H D., 1998).
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Metoda
Interfejs /\ Inteligencja

Optymalizacja przez symulacje

Formutowanie problemu \/ Strategia i taktyka

Klasyfikacja

Rysunek 2.3 Domeny optymalizacji przez symuidgjodto: Boesel J. i in., 2001)

J. Boesel i in. opisali te domeny jako jeszcze mmwigzane i zawierace miejsca do
poprawy, a zawieragy nas¢pujace sktadowe (Boesel J. i in., 2001):
e Interfejs — zarOwno ten rdzy optymalizatorem a zytkownikiem oraz midzy
optymalizatorem a symulag;j
e Sformutowanie problemu — zaréwno konstruowanie @jintelu jak i ogranicz&
e Metoda - metody shace do optymalizacji symulowanego systemu;
e Klasyfikacja — zawiera sklasyfikowanie optymalizowego problemu w celu wybrania
metody optymalizaciji;
e Strategia i taktyka — w celu jak najlepszego i gfekego wykorzystanie zasobow
obliczeniowych podczas optymalizacji przez symutac;j
e Inteligencja — czyli odpowiednie osadzenie ragywanego problemu i wybor
najlepszej techniki rozwkania.
Ponisza praca skupiagsha 4 wymienionych aspektach: odpowiednim sformadon
I sklasyfikowaniu zadania oraz domenie inteligemneytej do wyboru jak najlepszej techniki
rozwigzania zadania i metodzie, ktora zadangdzie rozwiyzane. W literaturze wskazano
4 gtbwne podegia w optymalizacji z gyciem symulacji (Fu M., 2002):
e aproksymacja stochastyczna (paddej bazujce na gradientach),
e sekwencyjna powierzchnia odpowiedzi (ang. sequentrasponse surface
methodology),
e poszukiwanie losowe (ang. random search),

e optymalizacja probnejciezki (ang. sample path optimization).
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Podsumowujc: optymalizagg z wykorzystaniem symulacji moa zdefiniowa jako
iteracyjry analiz przebiegbw modelu symulacyjnego zzmgmi wartcgciami parametrow
sterupcych w prébie okrdenia systemu o najlepszej funkcji celu (najlepszparametrach
efektywndaci) (Boesel J. iin., 2001).

Algorytmy aproksymacji stochastycznej prébupaladowa metody gradientowe
w deterministycznej optymalizacji (Gerencsér L.,99P Metody te oszacowyjgradient
funkcji celu po to, aby wybtadalszy kierunek poszukiwa(Di Vaio A. i in., 2020).
Skierowane g gtownie do probleméw ze zmiennymigtymi, jednake mog by¢ rowniez
wykorzystane do problemu dyskretnego (Gerencsér 1999). Sekwencyjna metoda
powierzchni odpowiedzi. Oparta jest na budowie nmetaleli. Stuy do okr&lania strategii
poszukiwania (Di Vaio A. isin., 2020) (np. kierunk Metamodel nie pozwala zbudoiva
powierzchni odpowiedzi w calej przestrzeni poszuiwdlatego koncentruje giraczej na
lokalnym poszukiwaniu (Gerencsér L., 1999). Losquaszukiwanie polega na losowaniu
punktow w gsiedztwie aktualnego rozgdania. Jest ono stosowane gtownie dla dyskretnych
problemow i odwotuje sido teoretycznych dowodow zhieosci. Praktyczne wykorzystanie
tej metody jest ograniczone, ponienwaiazniejsze jest znalezienie rozgania dobrej jakdi
w akceptowalnym czasie, ngwarancja zbienosci w nieskaczonej liczbie krokéw. Metoda
prébnejsciezki polega na optymalizacji deterministycznej funkch losowymi zmiennymi,
gdzien to wielkas¢ probnejsciezki. W symulacji, metoda wspolnych losowych punktiast
uzywana w celu zapewnienie tej samej probfeezki, aby obliczy odpowied na r@ne
czynniki wegciowe (April J. iin., 2003).

Wykorzystanie symulacji komputerowej do zadaniayolizacji ztozonych modeli,
powoduje najcgiciej wykorzystanie heurystycznych metod optymalizaiakich jak
algorytmy ewolucyjne i inteligencji roju (Di Vaio .Ai in., 2020). Najpopularniejszym
algorytmem ewolucyjnym jest algorytm genetyczny fBds. i in., 2012). Wykorzystywany
jest on w wielu dziedzinach i daje satysfakcjaoajwyniki w rozwizaniu wielu problemoéw
(Dolgui A. i in., 2019). Dosfpna literatura zawiera wiele prac o zastosowanmugciji
komputerowej w peiczeniu z algorytmem genetycznym do optymalizasjiykorzystaniem
symulacji komputerowej (Liang X. i in., 2021) (Diib A. i in., 2020) (Kim S. H. i Nelson B.
L., 2006). Sam algorytm genetyczny jest gdzzem na tyle dobrynye jest wykorzystywany
nie tylko do zad& optymalizacji dziatania systemu, ale rOwnies prognozowaniu np.
zwzycia energii (Dong G. i in., 2012) oraz problem&eartmonogramowania projektow (Kim
S. H. i Nelson B. L., 2006), gdzie wykorzystanoaaigm genetyczny z selekgcjruletki

I elitaryzmem do zadania harmonogramowania projekhudownictwie.
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W literaturze wskazano jak w praktyce ima wykorzysta symulacje komputeroyvoraz
algorytm genetyczny w celu optymalizacji dziatanéalnego systemu produkcyjnego (Paul
R. J. i Chanev T. S., 1998) (Di Vaio A. i in., 202Qiang X. i in. 2020). Poskono s¢
symulacj dziatania huty w zalanosci od takich parametrow jak liczbawligdw, piecéw oraz
liczba iwielka¢ wagondow. Zastosowanie optymalizacji zycdem prostego algorytmu
genetycznego spowodowatae dziatanie systemu stalog¢stansze, a sam system nie
generowat odpadéw (Paul R. J. i Chanev T. S., 1988nulac} i algorytm genetyczny
wykorzystano réwnie do optymalizacji dziatania linii produkcyjnej pgk drukowanych.
Jako parametréw, ktérych waéto jest zmieniana, wykorzystano czas pracy na trzech
stanowiskach, gdyw ich obszarze powstawatogskie gardto. Za kryterium optymalizacji
przyjeto przepustow& systemu, ktora byta maksymalizowana (Entriken R.ossner S.,
1997).

Optymalizacja systeméw produkcyjnych odbywa goprzez zmiag parametrow
systemu, ktore majwpltyw na dziatanie tego systemu uwsdpiapc przygte kryterium
optymalizacji. Algorytm genetyczny wykorzystano mier do optymalizacji produkcji za
pomo@ parametrow zasrizania tym systemem. Kryterium stanowi w tym przpaczas
realizacji (Fontanili F., 2000). Kryterium me by¢ réwniez zysk netto, a rozwany problem
to ilos¢ czesci zamiennych w systemie (Marseguerra M. i in.,200

Popularnym parametrem badanym w systemach proghwaty jest wielké¢ bufora
(Can B. i in., 2008). Jego alokacja wptywa na wpd&j linii produkcyjnej oraz na koszty
produkcji w toku (Can B. i in., 2008). Przechowywezbyt duej ilosci zapaséw na linii
powoduje wzrost kosztéw zwdanych z zamreniem kapitatu (Fontanili F., 2000). \&fee,
aby optymalnie okrdi¢ wartag¢ bufora w celu zapewnienia maksymalnej wydégno
systemu z mdiwie najnizszymi kosztami produkcji w toku. W literaturze pip@otu
rozwazano problem alokacji bufora i optymalizowania gopp®z uycie algorytmu
genetycznego i symulacji (Can B. i in., 2008).

Algorytm genetyczny jest opisywany w wielu pozytjaditeratury, dotycacych
optymalizacji i symulacji komputerowej. W pracydacej przegiddem aplikacji i metod
optymalizacji wykorzystujcej symulacje (Banks J., 2001) zostat opisany jaketoda
ceniona za niezawodf®w przeszukiwaniu przestrzeni zespolonych i naflepadajca st
do kombinatorycznych problemow. Najezauway¢, ze do zada optymalizacji przy ayciu
symulacji, wykorzystywane jest wiele odmian algamyt genetycznego, ktoreadia Sic np.
metod, krzyzowania lub mutacji (Entriken R. i Vossner S., 199¥)elu autoréw bada vie
warianty algorytmu genetycznego (Entriken R. i \fessS., 1997) (Fontanili F., 2000)

65



(Russell A. i Taghipour, S., 2019) (Lee J. i inQ19). Przedstawiono gdzy innymi

ulepszony algorytm genetyczny stosowany do wielkigine] optymalizacji probleméw
modelowania symulacyjnego (Entriken R. i Vossner B97). Wskazano skuteczdo
rozproszonych algorytmow genetycznych zyaiem krzyowania wielowymiarowego
w optymalizacji funkcji ze sparliczbe zmiennych niezafenych (Fontanili F., 2000).

Drugim algorytmem heurystycznym,¢sto stosowanym do optymalizacji, jest algorytm
mrowkowy, oparty na inteligencji roju (Dorigo M. in., 1991). Stosowany jest on do
rozwigzywania wielu probleméw znanych jako NP.-trudne fBds. i in., 2012). Algorytm
ten zostat z powodzeniemzyty do problemu komiwojegera (ang. Travelling Salesman
Problem, TSP) (Dorigo M. i Stutzle T. 2010) (Dorigb i in., 1996). Algorytm byt rozwijany
I uzyty ponownie do problemu TSP, gdzie zostat élkrey jako dagcy pozytywny zwrot,
poprzez rozproszone obliczenia oraz korzystanieearystyk (Dorigo M. i in., 1996).
W p&niejszym okresie do potrzeb problemu komiweja rozwingto sposob rozwazania
przy wyciu agentdw mrowek i stworzono hybrydowy algorygenetyczny i mrowkowy,
gdzie nasipuje wzajemna wymiana informacji w #dej iteracji, co zwjksza szanse na
osiggniecie optimum globalnego dla problemu TSP (Dong B.,i2012).

Innym typem zadania, do ktérego wykorzystano algomnréwkowy, jest ang. Quadratic
assignment problem (QAP) polegay na przypisaniu wszystkich wdzer do r&nych
miejsc w celu minimalizacji sumy odlegto pomiedzy nimi, pomnaonych przez przeptywy
(Maniezzo V. i Colorni A., 1999). Algorytm ten zasbwano réwniz do ogolnego zadania
kolejncéciowego (ang. job-shop), gdzie okieno algorytm mréwkowy jako jedn
z najtatwiej adaptowalnych, bazaych na populacji heurystyce, a jej podstawowy
paradygmat (aktualizacje globalnej reprezentacjprpez wielu matych agentéw) jako
rzeczywicie skuteczny w rych warunkach (Colorni A. i in., 1994). Wykorzystarownie
podefcie, w ktérym zastosowano algorytm mréwkowy do hamogramowania, wskazig,
ze mana wyé¢ sformutowam teore do opracowania wielokontekstowej metody, ktora
pozwoli sporadza efektywne harmonogramy (Lu M. i Romanowski R., 201

W literaturze analizowano rowrigroblem trasy pojazdu (ang. vehicle routing proble
VRP), gdzie jako jedn z metod rozwjzania zaproponowano algorytm mrowkowy
(Bullnheimer B. i in., 1999). Uzyskano bardzo dolwregniki (Bullnheimer B. i in., 1999).
Algorytm mrowkowy zastosowano rowmiedo rozwizania problemu sekwencjonowania
I planowania systemu magazynowego, polggEjo na lokowaniu maszyn i minimalizacje
dystansu pokonywanego przez AVG (ang. Automatedegli vehicles) w systemie
(Udhayakumar P. i Kumanan S., 2011).
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Jak wskazano powgj w literaturze opisano wiele zastos@waetod heurystycznych do
rozwigzywania zadé optymalizacyjnych, zaréwno tych teoretycznych (DomM. i Stutzle T.
2010) (Dong G. i in., 2012) jak i praktycznych (Bileimer B. i in., 1999) (Udhayakumar P.
i Kumanan S., 2011). W opracowywanej metodzie zostawykorzystany algorytm
ewolucyjny, jako pozwalafy uzyska& bardzo dobre wyniki w krotkim czasie. Spad
dwéch przeanalizowanych szerzej w pracy algorytraddrany zostat algorytm mréwkowy,
ktGrego metoda dziatania jest tatwiejsza do impletagi w badanym problemie, a czas dla
poszczegolnych zasobow mma poréwné do diugdci sciezki pomiedzy kolejnymi weztami
w problemie TSP, przez co jego implementacja d@azedjest intuicyjna, a przeprowadzone
badania dla innych probleméw wskazuja dua elastycznéC i osigganie dobrych wynikéw.
Jednoczénie algorytm ten posiada nisklozonas¢ obliczeniova, co stanowi istotn czynnik

w praktycznym wykorzystaniu modelu autorskiego.

2.4 Algorytm mréwkowy

Po przeprowadzonej analizie, zdecydowano o wykdoamys w procesie optymalizacji
algorytmu mrowkowego, natecy do algorytmdéw wykorzystagych inteligengj roju.
Poszukiwanie rozwiania w algorytmie mrowkowym odbywag¢siz uwyciem agentow
zwanych mrowkami. Algorytm mrowkowy o nazwie ,AntySSem” zostat opublikowany
przez (Dorigo M. i in., 1996) i dotyczyt przyktadwzwigzania problemu komiwojera.
Zbior mrowek nazywany jest populacga kazda mrowka z populacji poszukuje roagania
wykorzystupc podobnie jak w przyrodzie feromony, ktérych waétow przypadku
algorytméw mrowkowych zaky od jakdci rozwigzania (Dorigo M. i Gambardella L.M.,
1997). Im lepsze rozwranie tym wgksza warté¢ feromonu i odwrotnie. Warfo
feromonéw zalena jest od wartei funkcji celu osiganej podczas poszukiwania
rozwigzania. Kada mrowka z populacji podobnie jak w przyrodziegywva drog do celu
poprzez wzty, z ktorych kady odpowiada rénym wariantom rozwzania i posiada e
wartasci feromonow. Koleja odmiary algorytmu mréwkowego byt algorytm MMAS, czyli
.Max-Min Ant System” opublikowany przez (Stutzle THoos H. H., 2000), ktory aywat
tylko najlepszego rozweania do aktualizacji feromonow, dodatkowog/wajac mechanizmu
do ograniczenia maksymalnej waxtopojedynczych feromondw, aby undprzedwczesnej
zbieznosci w kierunku najlepszego rozywania. Inne publikacje algorytmu mrowkowego
obejmup algorytm o nazwie ACS czyli ,Ant Colony Systemt6ky w celu zréwnowzenia
odkrywania nowychsciezek oraz zdobytej ju wiedzy wykorzystuje zasadglobalnej

i lokalnej aktualizacji feromonéw (Dorigo M. i Gamfgella L.M., 1997). Dodatkowo
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w pracy (Dorigo M. i Blumb C., 2005) dowiedziono us&cznd¢ algorytmu MMAS
w praktyce. W opracowanej metodzie wykorzystanoomgn, ktéry zawiera rozwizania
zarowno z algorytmu ACS jak i MMAS (Korytkowski F.in., 2013). Ogdélny schemat
dziatania algorytmu mréwkowego obejmuje rasijace kroki:

Krok 1. Inicjalizacja wartéci feromonéw

Krok 2.  Konstruowanie rozvdazan

Krok 3.  Obliczanie wartéci funkcji celu (symulacja)

Krok 4. Lokalna aktualizacja wargoi feromondw, (powrdt do kroku 2 Feli ilos¢

mrowek < populacji)
Krok 5.  Globalna aktualizacja feromonéw

Krok 6. Warunek stopu

Kroki te zostaty szczegétowo przedstawione pepi

Krok 1. Inicjalizacja warto $ci feromonoéw

Wiekszai¢ stosowanych algorytméw mrowkowych ustawia pbkawg wartasé

feromondéw wg przedstawionego wzoru:
1 (20)

Gdzie:
Z - warta¢ funkcji kryterialnej,

n - iloscig mazliwych sciezek do wyboru z danego punktu.

Stosowane jest rownigozwigzanie, gdzie usuwaesivspotczynnik n z mianownika, tak
aby zapobiec przedwczesnej zmesci. W ponizszej pracy zostanie wykorzystana wééto
funkcji kryterialnej wyliczona za pomac symulacji dla ustawig ktore wystpuja
W rzeczywistym systemie, co pozwoli nam porown§wazyskane wyniki do realnego

procesu:

Q (21)
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Gdzie:
Q - to stata pozwalaga odpowiednio dopasowavartaici feromonu w zalenosci od tego
jak silny wptyw ma mié wartas¢ wyliczonej funkcji kryterialnej,

fj - wartdi¢ funkcji kryterialnej, obliczanej za pomosymulacii.

Krok 2. Konstruowanie rozwigzania

Kazda indywidualna mrowka tworzy rozgzanie poprzez iteracyjne okfanie kolejnych
parametrow decyzyjnych ¢dacych weztami) do czasu,zautworzy kompletne rozweanie.
Aby utworzy¢ rozwigzanie algorytm mrowkowyaywa reguty ,a state transition rule”, ktora
jest taka sama jak w algorytmie ACS. Reguta ta wama jest pseudo losgwreguh
proporcjonalg. Regufa ta sprzyja wyborowiciezek z dua ilosciag feromonu (Dorigo M.

i Gambardella L.M., 1997). Reguta ta faworyzdmezki z najwkksza ilgcia feromonu
poprzez losowanie walda g € [0,1], ktdéra nastpnie poréwnuje si z wartGcig parametru

9., (0<gq, <1) okreslanego przez azytkownika podczas startowania algorytmu. Parametr
ten ukazuje wanos¢ uzycia sciezek z najlepszego rozedania w zestawieniu z eksploracj
nowych rozwazan. Jeeli q < q, wtedy wybierana jestciezka z najweksz wartdscia
feromonodw, w przeciwnym wypadku jest losowanazygciem rozktadu prawdopodolistwa
otrzymanego, poprzez uproszczony mobehadajcy prawdopodobigstwo wylosowania
jakiejs sciezki proporcjonalnie do wartai jej feromonow, a wic kolejne wzly losowane s

wedtug wzoru:

| = {argmax{[rpr]}, ifqg <qo (22)
L

Gdzie:

| — wybranasciezka,

g - liczba losowa,

Qo — prawdopodobigstwo wybranigciezki z najsilniejsa wartdscia feromonow,

L — losowanieiciezki z wykorzystaniem prawdopodohstwa.

Wz6r na prawdopodohistwo wylosowania konkretnégiezki w danym kroku:
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T
PR L (23)
T Ir(=1 Z;)nzl Tpr

Gdzie:

For prawdopodobigstwo wyborusciezki pr,

" - wartas¢ feromonu dla danegiezki,
p — punkt pocatkowy sciezki,

r —punkt kaxcowy sciezki.

Krok 3. Obliczanie funkciji celu

Ten krok w dziataniu metody optymalizacyjnej polega wyliczaniu wartéci funkcji
celu dla konfiguracji stworzonej przez aktualnegenta -mrowke. Kazda z wartéci danegc
parametru jest wybierana przez mr@wk prawdopodobigstwem zalenym od wartdci
feromonu. Po dokonaniu wyboru przez mréwkv modelu symulacyjnym ustawiang
odpowiednie warti parametrow sterggych. Pozwala torzeliczy¢ przy wyciu dyskretne
symulacji zdarzeniowej wartoi poszczegolnych kryteri¢, ktére g optymalizowane
Nastpnie kryteria te przeliczaneg slo wartdci funkcji kryterialnej okrélonej w etapie
drugiejmetody, czyli w tym wypadku rozmytego pramowania celdéw. W ten sposéhzka
mrowka, czyli zbiér wartéci parametréw sterggych posiada przypisanwartas¢ funkcji
kryterialnej, za pomac ktérej mana okrdli¢ jakas¢ rozwigzania wzgtdem naszycl

wymaga.

Krok 4. Lokalna aktualizacja feromonow

Lokalna aktualizacja feromonow wykorzystywana jest alucdynamicznej zmian
wartasci feromondw na poszczegoélnycheztach, tak aby krawdzie dagce lepsze wynik
przy optymalizacjimiaty wickszg wartags¢ feromonow. Dodatkowo kale wycie krawedzi
powoduje, ze jest ona mniej pmdana w kolejnych prz&jiach agentd-mrowek,
co powoduje,ze mrowki lepiej wykorzystujinformacg zawary w wartaici feromondw. Be:
lokalnej aktualizacji istnieje e ryzyko, ze mrowki wyszukiwatyby w najbliszym
sasiedztwie najlepszytrozwigzan. Do lokalnej aktualizacji wykorzystywany j ponizszy

wzor (Udhayakumar P.Kumanan &, 2011):

Tprz(l_p)'Tpr+p'TO (24)
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gdzie:

p - indeks stacji roboczepe (1,...,k,
r - indeks operacjir,e(1,...,m)

70 - pocatkowa wartd¢ feromonow,

p - wartas¢ wspoétczynnika odparowywania feromon

Krok 5. Globalna aktualizacja feromonéw

Celem globalnej aktualizacji feromonodw jest gkgzenie wartéci dla feromonad,, ktore
posiadaj lepsz wartas¢ funkcji przystosowania, a we dap lepsze ozwigzanie. Wartéc

feromondw liczona jest wedtug wzol

Tpr = (1 = p) - Tpp + ATy, (25)
Aty = % jezeli $ciezka pr zostata uzyta przy osobniku x, (26)
0 jezeli Sciezka nie zostata uzyta.

gdzie:
Tpr- Wartas¢ feromonow néciezce fr,

p - wartai¢ wspotzynnika odparowywania feromonc

At przyrost wartéci feromonov,

f(x) —wartas¢ funkcji kryterialnej dla osobnika.

Dodatkowo wykorzgtano wspotczynnik odparowywania feromonp € (0, 1], ktore
jednolicie pomniejsza wardoi wszystkich feromonéw w kolejnych przebiegachoajgmu.
Wyparowywanie feromonow jest potrzebne, aby ugikrbyt szybkiej zbignosci algorytmu
w kierunku ekstremévokalnych. Pozwala to wykorzyst&orzystry forme zapominania, ¢
pozwala na odkrywanie nowych przesni poszukiwa (Korytkowski P. i in., 2013). Aby
unikng¢ sytuacji wybierania g@gle tych samychsciezek, wykorzystaie rozwgzanie
z algorytmu naktada lith maksymalnejz,,,,, i minimalnej t,,;,, wartdgsci feromondéw ora:
sprawdza po kalej iteracji czy wszystkie warfoi feromonow spetnigj warunekt,,;, <

Tpr < Tmax- Obliczangest to wedtug ponszego wzort
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Jezeli Tyin < Tpr < Tonax 0 Tpr = Tpr (27)
Jezeli Ty, < Tpyin 10 Tpr = Tyin

{ Jezeli Ty, = Ty L0 Tpy = Tiax
Tpr =

Po zakaczeniu globalnej aktualizacji feromonéw, zalej od wartdci funkciji
kryterialnej, uzyskanych na konkretnyétiezkach, aby zwikszy zbieznos¢ w rozgdnym
czasie, zastosowano zasadwickszania wartéci feromondw nasciezce najlepszego
rozwigzania, osignietego dotychczas oraz dla najlepszego razamia z danej populacji.
Zasady te nazywane sv literaturze kolejno IB (iteration-best solutioojaz BS (best so far
solution). Reguly te zwkszap stronniczé¢ w kierunku najlepszego rozyzania oraz
zwickszap ryzyko przedwczesnej zlieosci. Ryzyko to ograniczane jest poprzezycie
odpowiedniej reguty konstruowania rozwania z algorytmu ACS oraz reguty ograniczenia
wartasci feromondéw z algorytmu MMAS. Aby odpowiednio ogiezat wpltyw tej reguty,
dodatkowo zastosowano state wacioQ,zoraz Qgzs, ktérymi mazna odpowiednio okidié¢

wartcs¢ z jakg przyrasta wart& feromonow na&ciezce najlepszego rozezania :

s (28)
For

Jezeli pr € BS to Aty = ATy, +

Jezelipr € IB to A1y, =

Ops (29)

for
gdzie:

for- Wartas¢ funkcji kryterialnej dla rozwizania na danegiezce,
IB - najlepsze rozwizanie z danej iteracji,

BS- najlepsze osgniete dotychczas rozwkanie.

Krok 6. Warunek stopu

W literaturze wyszczegolniong slwa gtdwne warunki stopu dla dziatania algorytmu
mréwkowego (Dorigo M. i Stutzle T., 2010), (Dorigh i in., 1996), (Dorigo M. i Blumb C.,
2005). Pierwszy z nich to ograniczona sdloiteracji, ktdp mazna interpretow@ jako
maksymalg ilos¢ populacji, ktére bda poszukiwa optymalnego rozwgzania. llGé cykili
zliczania jest do licznika, ktorego maksymalna wrtokreslana jest przez aytkownika,

a warta¢ ta nazywa si NCyax. PO osignieciu tej wart@ci nastpuje zatrzymanie dziatania
algorytmu. Drugi popularny warunek stopu to tzwclmavanie stagnacji, a yd wszystkie
mrowki wybieraj te sany sciezke w poszukiwaniu rozwzania. Oznacza toze algorytm

przestat poszukiwa alternatywnych rozwgzan. W opracowywanej metodzie zostanie
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wykorzystany warunek mieszany dwoch przedstawiorspbsobow zatrzymania dziatania
algorytmu. Wykorzystany algorytm optymalizacyjny detu procesu w celach zadzania
przetwarzajcego spersonalizowane projekty w warunkach niepégin@atrzyma si po
okreslonej przez wuytkownika ilosci iteracji lub jereli nasgpi zachowanie stagnacii
w okreslonej liczbie nasfpujacych po sobie populacji.

Zaprezentowane powg] metody budowania funkcji kryterialnej i optynzlcji
wielokryterialnej w tym algorytm mrowkowy, wykorziggio do stworzenia autorskiej metody

pozwalajcej osagngé cel pracy.

2.5 Popularne metody rownowaenia linii produkcyjnej

W opracowane] metodzie zadzania zieonymi procesami przetwaraaymi
spersonalizowane projekty w warunkach niepelenonystpuje zadanie optymalizacyjne.
Okreslono je jako réwnowzenie linii produkcyjnej. Zadanie to ma rozumié jako
przypisywanie do poszczegolnych zasobow, poszcaggidlzada w kazdym projekcie tak,
aby zapewni spetnienie oczekiwadecydentow tego procesu. W literaturze wpyaje wiele
metody roéwnowzenia linii produkcyjnej (Li Z. i in.,, 2019) (Gong. J You F., 2018).
Podzielone onegsze wzgkdu na typ linii jaki jest rownowany, ilos¢ modeli w linii oraz
stosowan metod optymalizaciji.

Jednymi z podstawowych metod rownaemia linii produkcyjnej $ metody manualne.
Jedna z najpopularniejszych metod manualnych jedbaa LCR (ang. Largest-Candidate
Rules), gdzie operacje przypisuje sio poszczegolnych stanowisk poprzez tworzenie sum
czasoOw ktoregsmniejsze bdz rowne czasowi cyklu (Groover M. P., 20(8lelgeson W. B.

i Birnie D. P., 1961). Kolejna metoda KWM (ang. itidge and Wester's Method) to
heurystyczna procedura, ktéra wybiera operacje Mzmasci od ich pozycji w schemacie
pierwsz@éstwa, ktory pokazuje jak po kolei powinnydwykonywane operacje (Groover M.
P., 2008. Znana jest rownie metoda RPW (ang. Ranked Positional Weight), kijést
kombinacyj dwdch poprzednich metod, gdzie wddoliczone g dla kadej pojedynczej
operacji oraz uwzgtniana jest wark@ w schemacie pierwsastwa (Helgeson W. B. i Birnie

D. P., 1961). Trzy powsze metodysgpowszechnie zywane.
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3 Metoda zarzadzania procesami ztaonymi
przetwarzajacymi spersonalizowane projekty
w warunkach niepewndci

Przygtym obiektem bada s3 procesy zitaone, ktére przetwarzajspersonalizowane
projekty w ktérych wystpuje niepewng&. Celem pracy jest zabudowa modelu obiektu
badd, ktory pozwala na optymalizacjjego miar wydajnéci do zadanych warfoi.
Przedstawiona w poprzednich rozdziatacks€zteoretyczna obejmaga zaréwno procesy
(ktore w rzeczywistéci musz przetwarza spersonalizowane projekty w ktorych wymsije
niepewndc), jak tez podegcia do tworzenia wielokryterialnej funkcji celu ghcej ocenie)
oraz budow efektywnej metody optymalizacji (poprzez odpowiedmpohczenie metod
w odpowiedni cig logiczny), pozwalaj na stworzenie metody, ktora spetnia postawiony cel
Przeprowadzona klasyfikacja systemow produkcyjnyoizliwita wskazanie jako obiektu
bada, procesu produkcji jednostkowej, ktéry spetniaeskme cechy procesu ztonego.
Mozna zatlay¢, ze opracowana metoda modelowania zapewnia kosgphlek rozwazanie
problemu, poprzez opis wszystkich koniecznych etgmaczynajc od stworzenia modelu
symulacyjnego badanego obiektuz do momentu uzyskania, w wyniku zastosowania
algorytmow symulacyjnych i symulacji komputerowtgkich wartdci parametréw procesu,
ktorych korekta w rzeczywistym procesie pozwoli nayskanie poprawy wskaikow
wydajnaici tego procesu i lepsze spetnienie oczekiklgentow.

Realizacja postawionego w pracy celu #ivea jest poprzez dokiadne oktenie
kolejnych krokéw zawartych w metodzie autorskiejamrz oczekiwanym rezultatem.
Modelowanie procesu ztonego dokonane w usystematyzowany sposob, pokigwaj
wszystkie istotne z punktu widzeniazytkownika aspekty, daje efekt jakim jest model
pozwalajcy usprawni dziatanie w rzeczywistym procesie, poprzez wyketagie wynikow
Z optymalizacji zbudowanego modelu. Etapy konieczwe opracowanej metodzie
zapewniagjce jej wytecznag to:

- modelowanie procesu, ktéry jest obiektem lada

- okreslenie funkcji kryterialnej przy pomocy decydentgdegrocesu,

- wykonanie zadania optymalizacji, ktore pozwolippwic, poprzez wykorzystanie
otrzymanych wynikow, przystosowanie rzeczywistegucpsu do zadanych miar wydagod
Trzy przedstawione pownj kroki s konieczne do uzyskania zadowatjch rezultatow dla
decydenta, bez nadmiernego przetwarzania i skooyeéikia problemu, nad ktérym aktualnie

pracuje. Mana zatay¢, ze opracowana metoda, aby miata w&trtotylitarng i byta maliwa
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do wykorzystania w codziennej pracy, powinng hyozliwie prosta i tatwa w implementacji.
Winna tez uzyskiwa zadowalgce wytkownikow rezultaty.

W ponizszym rozdziale przedstawiono kolejno sktadowe a@kief metody
wspomagajcej przetwarzanie spersonalizowanych projektow woryah wysepuje
niepewnd¢. Zawarto w nim ogolny opis metody modelowania,rktpozwala zapozriasie,

z 0gllp  koncepcp proponowanego rozydania. Nasfpnie przedstawiono proces
modelowania symulacyjnego obiektu badaN kolejnej czsci przedstawiono meted
okreslania kryterium oceny, po czym przedstawiono wylgraigorytm optymalizacyjny

zastosowany w opracowanej metodzie.

3.1 Ogoélny opis metody zaradzania  zlaonymi  procesami
przetwarzajacymi  spersonalizowane projekty w  warunkach
niepewnaci

Jak wskazano, celem pracy jest opracowanie met@tgdzania, ktéra mge by
wykorzystywana jako e&¢ systemu wspomagania produkcji jednostkowej. Efekte
dziatania tej metody jest optymalizacja badanegocgsu przy #yciu wielokryterialnej
funkcji celu, opracowanej na podstawie oczekiwacydentow i okrdonych przez nich miar
wydajnaici procesu, wskazagych na jego efektywrsé i skutecznéé. W pogciu ogolnym
dla opracowanej metody przypisane zostaty trzy favdswe kroki, ktore g niezlzdne, aby
uzyskane wyniki mogty przyczyéisic do poprawy istnigcego w rzeczywiskei procesu

I w wyniku uzyskania efektywnych miar wydagoi

e Krok 1: Modelowanie symulacyjne procesuzinego

e Krok 2: Okralenie funkcji celu

e Krok 3: Optymalizacja wielokryterialna do zadanyafkar wydajndgci

Powyzej przedstawiono podstawowe kroki w metodzie, kitakzy wykona w zadanej
kolejncdéci, co pozwala naskuteczny i efektywny dobor parametrow sterugcych
procesem jednostkowym z zadanym wygiem. Koniecznym jest umiejscowienie etapéw
zarzmdzania w szerszym kont&ke i tak na rysunku 3.firzedstawiono uproszczony schemat
dziatania opracowywanej metody, ktGra ma lmzescia systemu wspomagania zémego

procesu.
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Projekty Ztozony proces Produkty >

Zmienne decyzyjne

Parametry sterujgce

ISWZPZ Tak

\

Model symulacyjny ztozonego
procesu

f

Algorytm optymalizacyjny |-«

Funkcja kryterialna

Czy uzyskano oczekiwane
rozwigzanie?

Rysunek 3.1 Schemat ogodlny metodgogito: opracowanie wiasne)

Przedstawiony na rysunku schemat ogdlny umiejsauwienetody w Informatycznym
Systemie Wspomaggajym Zarzdzanie procesem ztonym, ukazuje ogoin koncepas
modelowania w opracowanej metodzie. Procesarty, jak kady proces, przeksztatca
zadane wefgia w wygcia. Wepcie stanowiq projekty, ktore w procesach produkcji
jednostkowej stanowi zamowienia od klientébw. Natg je wytworzy zgodnie z zadan
specyfikacj. Wyjsciem @ wiec produkty gotowe, zgodne z oczekiwaniami Klientow,
stanowice efekt przetwarzania surowcéw oraz potproduktoprecesie produkcyjnym.

W ogolnym schemacie jednym z istotnych faktow jesiseparowanie modutu
informatycznego, systemem wspomagania giania procesem ztonym. W module tym
kluczowym elementem jest tworzony w kroku 1. metodyodel symulacyjny procesu
ztozonego, bdacego obiektem badaJako wy§cie procesu symulacyjnego oki@no funkcje
kryterialmg tworzorys w kroku drugim. Wart& funkcji obliczana jest podczas symulacji
modelu, a jej kacowy wynik przekazywany jest do automatycznej ocdmdra sprawdza czy
otrzymana wart& wskanikow, oczekiwanych przez decydentow, jest zgodmalem jaki
cha uzysk&. | tak jezeli warté¢ nie jest zadowalaga, wykonywany jest krok 3. czyli
wykorzystywany jest algorytm optymalizacyjny, ktgee efektem dziatania jest zmiana
parametrow sterggych w modelu symulacyjnym. W badanym przypadkis®i@ne jest
rownowaenie procesu, tak aby poprawwyniki funkcji kryterialnej i w efekcie kcowym
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osiign¢ zadowalajce wytkownika wyniki. W momencie uzyskania satysfakejpeych
wynikéw funkcji celu, jako rezultat metody, do rzgwistego procesu trafi@jinformacije
dotyczce wartdci zmiennych decyzyjnych, oznaczeg sekwencje rozkenia operacji na
poszczegolnych stanowiskach produkcyjnych. Wimga to réwnowaenie zta@onego
procesu rzeczywistego na podstawie otrzymanych wéendbez ingerencji w jego dziatania
podczas sprawdzania zrych wersji przypisania operacji do procesow, twoyzh caly
proces ztaony. Proces réwnowania, dz¢ki wykorzystaniu symulacji komputerowej,
pozwala na optymalizagjrzeczywistego systemu przed zwolnieniem do profuiavych
zamowid, a wic dodatkowo unikamy nieefektywnego wykorzystaniaobew w zwazku
z wejgciem nowych, zrgnicowanych pod wzgtlem czasu przetwarzania zamafvie
Szczegotowy schemat metody zostat przedstawionyswnku 3.2, gdzie wskazano trzy
okreslone wczéniej podstawowe kroki, a w nich najwraejsze czynnéci wykonane przez
decydenta oraz etapy dziatania modelu symulacyjmega z algorytmem optymalizacyjnym,

ktére musz by¢ wykonane w okréonej kolejnaci.

Krok 3

Inicjalizacja

Konstruowanie
rozwigzan

Krok 1

Parametry modelu:

- parametry wejsciowe .

- parametry wyjsciowe Parametry sterujace
- parametry sterujace —_— Model symulacyjny

- zalozenia

- zmienne
- atrybuty Wartosci miar
przystosowanial

Krok 2

Y Wartos¢ funkcji

Przypisanie wartosci funkcji

celu do nastawu

kryterialnej
Obliczanie wartosci
funkcii kryterialnej

Okreglenie wartodci J——
Okreslenie celéw oczekiwanych i granic e wag I
tolerandji funkeji kryterialnej

Lokalna aktualizacja

wartosci feromonéw

Decydent
parametry

i wartosci funkcii kryterialnej

Calta populacja?

Tak

Globalna aktualizacja

wartosci feromonéw

Tak

Zatrzymanie algorytmu

Rysunek 3.2 Schemat dzialania metody wraz z najiggzymi krokami #rédio:
opracowanie wtasne)
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Gtowne elementy wchodeze w sktad kroku numer jeden to parametry obiekidaly
wykorzystywane do budowy modelu symulacyjnegozatego procesu. W tym kroku
z danych wejciowych, pochodgcych z rzeczywistego procesu zémego oraz znajondoi
przeptywu procesu, zgodnie z metodofptworzenia modeli symulacyjnych, wykonany jest
model symulacyjny, ktérego celem jestsladowane rzeczywistego procesuzznego. Krok
ten jest konieczny, gdypozwala pozna proces oraz stworzy model dajcy wyniki
w p&zniejszym dziatania algorytmu optymalizacyjnego. Wniejszym wynikiem tego
kroku jest zweryfikowany i zwalidowany model symmymy procesu, ktory mama
wykorzystywa& rowniez w przyszigci (o ile nie zmienj sie podstawowe parametry tego
procesu), a wc wcigz bedzie on wystarczago dobrze ndadowat rzeczywist&, na
podstawie ktorej zostat stworzony.

Kolejnym etapem jest krok numer dwa, gdzie ¢@ge okrélanie celéw dla miar
przystosowania rzeczywistego procesu, jakieanigg osiagniete w wyniku zastosowania
opracowanej metod\Scislej, jako cele miar przystosowania rozumiaaenajcz:sciej miary
wydajnaici procesu, stosowane w rzeczywistioprzez decydentow ztonego procesu. Po
wyborze celdow kolejnym etapem w kroku drugim jeskiddne okréenie kryteriow dla tych
celéw. Okrélono wicc jakie g oczekiwane wartei i jakie maliwe odchylenie od warkei
oczekiwanej, ktére w ocenie decydenta pozwategakceptowd uzyskane wyniki, jako
wystarczajce. W sytuacji wysjppowania wecej niz jednego celu i kryterium, nggluje etap
przypisania wagi do kalego z okrédonych kryteriow. Celem przypisania wag jest
sprowadzenie problemu optymalizacji wielokrytergglmlo optymalizacji jednokryterialnej,
co pozwala na uzyskanie jako wynik waddofunkcji kryterialnej w postaci ilgciowej lub
jakosciowej, uwzgkdniapgce] wszystkie istotne z punktu widzeniazytkownika miary
wydajnaci procesu zigonego.

Krok numer trzy w opracowanej metodzie zaprezentywast na podstawie algorytmu
mrowkowego, ktdry jest algorytmem optymalizacyjnyopartym na inteligencji roju. Celem
dziatania algorytmu optymalizacyjnego jest wyliceenpotencjalnie najlepszych, na
podstawie uzyskanych wcaee] wynikOw wartdci parametrow sterggych, a naspnie
przekazanie ich do modelu symulacyjnegazrit€j przekazane parametry steag ustawiane
sa w modelu symulacyjnym, nagtuje sama symulacja, a jej wynikiem jest dgloaa wartd¢
kryteridbw przystosowania procesu. Wynik symulacgkazywany jest do drugiego kroku,
gdzie przeliczona jest wasb funkcji kryterialnej na podstawie otrzymanych zrmayacji
parametrow przystosowania. Poszczegolne kroki wrgtnie bardziej szczegdétowo zostaty

opisane w dalszej egci obecnego rozdzialu. W schemacie przedstawiongmysunku 3.2
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widoczny jest rownig decydent, ktérego rgljest dostarczenie danych d@pwych do kroku
pierwszego oraz kroku drugiego, ktorynmy wszystkie parametry konieczne do budowy
modelu symulacyjnego oraz kryteria oceny z wagakhiwyniku dziatania kroku trzeciego,
do decydenta, przekazywana jest informacja na temaataici funkcji kryterialnej przy
zadanych ustawieniach parametrow stgrygh procesem.

W dalszej czsci rozdziatlu opisano szczego6towozkg z krokdw opracowanej metody
modelowania. Warkxia opracowanej metody jest pokenie prezentowanych krokow
w jedrg metod, pozwalagce na optymalizagjw kierunku zadanych przez decydenta miar
wydajnaici ztozonych procesow. Pozwala to w fatwy i skuteczny éposptymalizowé
rzeczywiste procesy, w ktorych zhuzmienné¢ zada oraz niepewn& wykonania zadajest
niemazdiwa do okrdélenia klasycznymi metodami lub oktena np. na podstawie

doswiadczenia.

3.2 Krok 1. Modelowanie symulacyjne procesu zi@onego

Obiektem bada w opracowanej metodzie modelowania jest proceszonip
przetwarzajcy spersonalizowane projekty z niepevtig. Jako przykiad takiego procesu
zostal wybrany proces produkcji jednostkowej, gdydpowiada on opisowi systemoéw
ztozonych przedstawionych we warngejszym rozdziale, a kde indywidualne zamowienie
od klienta mana traktowa jako spersonalizowany projekt. Niepewaav modelu zostanie
uwzgkdniona jako zmienny czas przetwarzania poszczegblrgada na stanowiskach.
Podyktowane jest to fakteme nie ma mgliwosci dokladnego okrdenia tego wskanika.
Niepewnad¢ wynika z dowolnej konfiguracji zamowie jak tez odmiennych efektywnii.
Rzeczy te s wrecz niemaliwie do przewidzenia w rzeczywistych warunkach lgh ich
analiza bylaby nieoptacalna ze waji na mate jednostkowe wolumeny.

Parametry wykorzystane podczas bhgadaog odpowiadd innym zblzonym procesom
produkcji jednostkowej skomplikowanych maszyn prysiowych. Monta reczny jest
obecnie populaghmetod, przy niskich wolumenach i daj ztazondsci produktu, a wynika to
z nieoptacalnéci implementowania zautomatyzowanych rogzeq (Lu Y. i in., 2020)
(Dadashnejad A. A. i Valmohammadi, C., 2019).

W oparciu o przytoczone w poprzednim rozdziale &pétv tworzenia modelu
symulacyjnego w opracowanej metodzie, pogiminiektore elementy. Etapy od 1. do 5.,
czyli zbieranie informaciji, ado walidacji modelu, przebiega w ten sam sposép BE., czyli
projektowanie eksperymentow nie jest wykonywanyepranalitykow, gdy eksperymenty

symulacyjne s generowane przez metpeptymalizacyja, ktéra poszukuje optymalnego
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rozwigzania. Etap 7., czyli analiza danych ¥ggpwych w opracowywanej metodzie
wykorzystuje wielokryterialg funkcje celu do oceny danych wégiowych (miar wydajnéci
procesu), w celu okgétenia jak najlepszej konfiguracji procesu produkefinostkowej. Etap
8. czyli kaacowe rekomendacje, moa uzna za zblzony, gdy jako wynik kacowy
uzyskujemy wartéci zmiennych decyzyjnych dla badanego procesuykgd

W biezacym kroku metody najwaniejsze jest prawidtowe wykonanie etapéw od 1. do 5
Przeprowadzone modelowanie symulacyjne pozwoli ebhranie odpowiednich danych
i informacji na temat badanego procesu. Kolejnekikisianows skonstruowanie modelu
symulacyjnego w dogpnym srodowisku oraz weryfikacja i walidacja modelu wztgm
danych z rzeczywistego procesu.

Dane i informacje jakie natg zbier& w przypadku produkcji jednostkowej $6zne
i czesto mog zaleee¢ od problemu jaki chcemy rozgzdat za pomog symulacji. Jednak
literatura przedmiotu wskazuje kilka uniwersalnyphrametrow sterggych, parametrow
wejsciowych i miar dopasowania, ktore nafezebrgd w celu odpowiedniego skonstruowania
modelu symulacyjnego skomplikowanego procesuzariego (Dadashnejad A. A.
i Valmohammadi, C., 2019) (Lu Y. in., 2020) (Dolg\ii in., 2019).

Kazdy modelowany proces, musi posiadaatazenia, ktore jednocZeie @ jego
ograniczeniami. Jest to konieczne, gdgie jest maliwe zamodelowanie wszystkich
zaleznosci zachodzcych w procesie, jednak odpowiednio zbudowane acgania pozwalaj
w wystarczajcy sposob odwzorowazeczywistdé, ktora jest badana. Parj przedstawiono
zatazenia dotyczce samego procesu zbimego, sStanowcego przedmiot bada

W opracowanej metodzie.

3.2.1.1 Zaltozenia:

e Model przedstawia zimny proces;

e Model jest w stanie przetwarza jednym czasie ograniczgios¢ produktow;

e Wejsciem modelu $ zamowienia, rozumiane jako spersonalizowane prgjek

e Zamolwienia g znane z okrdonym z gory wyprzedzeniem;

e llos¢ zambwig uwzgkdnianych w modelu rownagsim;

e Wyjsciem z modeluggotowe produkty lub ustugi;

e Produkty opuszczajproces wraz z zakezeniem prac na ostatnim stanowisku;
e Kolejnos¢ wszystkich maliwych do wykonania operacji jest znana dlazdego

projektu w momencie wégia do procesu;
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W procesie przetwarzania miiwve jest powracanie na wcgdejsze stanowiska

montau;

e llos¢ proceséw zigonych tworacych stanowiska réwnagsk;

e llos¢ opcji mazliwych do wyboru w kadym zamowieniu rownasn;

e Niepewnd¢ czasu wykonania zaflana poszczegélnych stanowiskach opisana jest
rozkladem normalnym z ok§l®na z gory wariangj;

e Podczas pracy procesow prostychzmeuwzgédni¢c awarie;

e (Czas przdgcia pomedzy stanowiskami jest pomijany;

e (Czas wykonania poszczegélinych zadida danego produktu medpy¢ okrelone
na podstawie dwviadczenia lub danych historycznych;

e Znany jest podziat zasobow paydzy procesami prostymi i ztonymi;

e Projekty wchodz do procesu w kolejroi od1 do m.

3.2.1.2 Parametry steruyjce

Parametry stergge, zwane g roéwniez parametrami decyzyjnymi, mgymi najczsciej
charakter dyskretny. Wptywapne na wart& miary przystosowania catego procesu i na jego
dziatanie. W przeciwigstwie do innych parametrow wejowych systemuagone maliwe
do modyfikaciji.

Badany proces produkcji jednostkowej zorganizowjasyw uktadzie linii prostej, a wt
produkty przetwarzanegsprzez kolejnek stanowisk roboczych w kolejga [1, 2, , m].
Atrybuty zada s3 niepewne, a liczba stacji roboczych jest zawsza tsama. Ponej
przedstawiono parametry steyeg w badanym systemie produkcji jednostkowe).

Roztazenie operacji pomdzy stanowiskami, czyli rownowanie linii produkcyjnej
poprzez przypisywanie poszczegoOlnych zadip stanowisk, jest okéne za pomar
wzoru(5):

01,03, ..., 0x €P;

0x1+1i 0x1+21 L] Oxz EPZ
O -1y Ox ey +1 ++» Ok EPk (30)
gdzie:

X, < Xy
X(k-1) = Xk
X =n

Jedna stacja me wykonywa& oda dob pojedynczych operacji, czyli:
X1, X9, ey X = AX1, X9, v, X < b
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3.2.1.3 Parametry wejciowe

Sa to parametry ddace danymi wejciowymi do modelu. Nie uleggajone modyfikacji

W opracowywanej metodzie:

Indeks operacji={1,2,...,n};
Indeks projekty ={1,2,...,m};
Liczba maliwych operacjin, jest dowoln liczbg naturaln;
Liczba projektéwm,jest dowolm liczba naturalm;
Liczba stanowisk roboczych do ktérych nalerzypis& operacje od 1 dm, rowna s¢
ki jest dowolr liczbg naturaln;
Czas trwania poszczegolnych operagji
Wskaznik wystpowania operacji w projekciej , b;; =1, jezeli operacja wyspuije,
b;; = 0, jezeli operacja nie wyspuje;
Zbior wszystkich operacji o wielkoi n i indeksiei, O = {04, 0,, ..., 0,}, gdzie kada
Z operacji jest opisana nazwzwyczajows. Ze wzgédu na mate znaczenie tego
nazewnictwa w rozwaaniach teoretycznych, operacgemzedstawianie zgodnie z zagad
01,03, ..., 0p,
Zbior stanowisk roboczych w procesie réawsie k, S = {S;,S,, ..., Si}, opisane nazw
Zwyczajowy

S, - stanowisko 1,

0
o S, -stanowisko 2,
0

0 Sy - stanowisko k.
Wektor czaséw wykonania poszczegolnych operacji ielkesci 1 x m, i indeksie
i odpowiadajcym poszczegolnej operadl,= [ty, t,, ..., tm]

Macierz wys¢powania operacjiw projekcigj

bll blz e bln
M — bzl bzz EE) bZn
bpi bma o bmn

Okres przedbiegu symulacji jest indywidualnie dkary dla danego procesu, ktérego
dotyczy. Powinien on unsiwiaé oskgniccie przez model symulacyjny stanu

odpowiadajcego rzeczywiskei;
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e Okres trwania jednego badania symulacyjnego, dkvesnia jednej replikacji, odpowiada
okresowi jaki jest badany w rzeczywistq

e llos¢ niezalenych powtorzé. Dla kazdej wartgci parametréw steragych wykong
nalezy minimum 3 replikacje modelu z tymi ustawieniandiako wynik dla danych
parametrow sterggych wykorzystuje si srednie wynikow z wszystkich replikacji dla

danego ustawienia.

3.2.1.4 Parametry wy§ciowe

Parametry wyjciowe g to parametry, ktdre otrzymywane §ako wynik symulacji

z wyciem modelu. Zgodnie z zakladanym celem nas@iyyjmodelu symulacyjnego powinny
pojawik sie przetworzone projekty, gotowe do dostarczeniankbiei. W zbudowanej
koncepcji modelowania istotne, jako parametry saigiwve modelu, $ miary wydajndci
procesu, jakie zostajzyskane po okéonym czasie dziatania. Jest toama z tego wzgldu,
ze badane spodczas modelowania miary wydajnbwybrane przez decydenta. Jedynym
ograniczeniem, w analizowaniu miar wydajoio jako wygcia z procesu, gsmazliwosci
uzytego srodowiska symulacyjnego i mtwos¢ otrzymania z symulowanego obiektu
odpowiednich wskanikéw. Ponkej przedstawiono podstawowe miary wyddjiojakie
mog by¢ stosowane w opracowanej metodziege|eobiektem bada jest proces produkcji
jednostkowej. $to kolejno:

e (Czas przegia,

e Czas cyklu produkcyjnego;

e Efektywndaic;

e \Wykorzystanie zasobow.

3.3 Krok 2: Zasady definiowania kryteribw optymalizaciji

Proces modelowania, geli ma shxy¢ rowniez optymalizacji, wymaga oksienia
kryteriow optymalizacji. Dodatkowo dla spetnienielic pracy, konieczne jest zdefiniowanie
miar wydajndci, do ktorych wartéci bedzie nastpowata optymalizacja. Warté funkciji
kryterialnej, czyli kryterium oceny procesu jestdjgm 2z najwaniejszych krokow
w opracowanej metodzie. Krok ten sprawia w rzecsyaéti wiele trudngci, gdyz ocena
ztozonych proceséw, gdzie jest wiele czynnikOw, jestgarmieniem ziwonym.
W opracowanej metodzie modelowania procesowartgch, etap tworzenia kryterium oceny
procesu wymaga, wprowadzenia przez decydentéw legdaorocesu, kryteridw czyli celéw,
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oczekiwanych wartei celdow oraz okrédenia priorytetdw dla poszczegdlnych celéw. Aby
okresli¢ funkcje kryteriala nalery wykona ponizsze kroki:
1. Okreslenie celow
a. Okreslenie wartdci oczekiwanych i granic tolerancji;
b. Rozmycie celdw;

2. Okreslenie wag poszczegolnych celéw w funkcji kryteriglin

W opracowanej metodzie kryterium oceny zakladaveykorzystanie przedstawionych
wczesniej liniowej funkcji przynalenosci oraz wag przy kalym celu podczas liczenia
funkcji kryterialnej. A wec wartgci kryterium oceny procesu liczonea swedtug

przedstawionych w rozdziale 3.1 pgsaych wzorow:

I( 1, jezeli Cy(x) = cp,
C,(x) —D
W QM jezeli D, < Cp(x) < ¢p, (1)
¢ — Dy
L 0 jezeli C,(x) < D,
lub:
If 1, jezeli C,(x) = cp,
G, — Cy(x
wl 28D e, <=6 @
P~
L 0 jezeli C,(x) > G,
gdzie:

p — ilos¢ celdw,

k — indeks celu,

Cp(x) - wartas¢ funkcji kryterialnej dlgp — tego celu,

cp - poziom aspiracji, czyli oczekiwana wait@ - tego celu,
D, - dolny poziom tolerancji warei funkcji celu,

G, - gorny poziom tolerancji warfoi funkcji celu.

Nastpnie nastpuje funkcja maksymalizacji, ktéra ma pdsjak ponrej:

Maksymalizacja f(u) = XP_, wiue () (33)
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Yhoawe=1 () (34)

gdzie:

k — indeks celu,

p — ilos¢ celow,

w, — wartag¢ funkcji przynalenosci celuk,

wy, - wartas¢ wagi dla celk.

W kroku tym, istotne jest wykorzystanie wiedzy déegta na temat badanego procesu.
Dzi¢ki wykorzystaniu wag przy poszczegolnych kryteriagtozliwe jest sprowadzenie
wyniku problemu optymalizacji wielokryterialnej dednej wartdci, ktéra méwi o stanie

procesu. Dodatkowo, waka kryterium przedstawioneysv przedziale od <0;1>.

3.4 Krok 3: Algorytm wyznaczania rozwigzan optymalnych

Ostatni krok w prezentowanej metodzie to optymajeazamodelowanego procesu
ztozonego, w celu maksymalizacji opracowanej w krokugdn funkcji kryterialnej. Etap ten
odpowiedzialny jest za znalezienie optymalnych anadtv parametrow stergych, tak aby
maksymalizowé funkcje kryteriala, a tym samym w peini spetdiaoczekiwania klienta.
W przedstawionym zadaniu, parametrami steyni jest przydzielenie zadamontau do
poszczegolnych stanowisk produkcyjnych. Ogélnieatkebptymalizacyjma mazna umidcic
w catej autorskiej metodzie tak jak przedstawiomorysunku 3.3. Metoda optymalizacyjna
pobiera wartéci parametrow przystosowania uzyskane w modelu @egpnym, po czym
przetwarza je za pomgcalgorytmu optymalizacyjnego, a w wyniku dziatar@kyorytmu
powstaje nowa propozycja ustawiparametrow sterggych, ktora jest przesytana do modelu
symulacyjnego. Nagpnie model symulacyjny generuje wyniki dla nowyctawier. Etap

ten dziata przez okékong przez uytkownika ilos¢ iteraciji.

‘ Rzeczywisty proces ‘

v

‘ Model symulacyjny ‘

Y

‘ Algorytm optymalizacyjny ‘

Rysunek 3.3 Miejsce algorytmu optymalizacyjnego etadzie ¢rodto: opracowanie wiasne)

85



Opracowana metoda modelowania zploych  procesOéw  przetwarzajch
spersonalizowane zadania z niepeyvaiyy do zadania optymalizacjivykorzystuje algorytn
mrowkowy, ktéry naley do algorytméw ewolucyjnych opartych na inteligengju. Wybor
algorytmu niedeterministycznego podyktowany jestlkascia przestrzeni do przeszukan
W praktyce wyniki powinny by dostpne w akceptowalnym przezyitkownikow czasie
dlatego wykorzystanieetod doktadnych nie ma w tym wypadku sensuzgubzekiwanie ni
przeszukanie cgt@rzestrzeni poszukiwi jest zagadnieniem kompleksowym i wymagajm
duzej mocy obliczeniowe(Russell A. i Taghipour, S., 2019) (Leei in., 2019), a tym
samym trwatoby ayt dtugo

Istotnym czynnikiem pozwalagym na wykonanie optymalizacji, jest odpowied
pofaczenie wszystkich krokowsktadowychmetody, czyli modelu, funkcji kryterialnej or:
metody optymalizacyjnej. Wykorzystanie symulacjinkmuterowej do obliczenia wtosci
funkcji kryterialnej powodujeze algorytm mrowkowy generuje rozygania, po czym musi |
przesytd do modelu symulacyjnego, ktory z kolei konwertajezymane od algorytmu dal
na parametry sterage i rozpoczyna odpowiedniilos¢ replikacji z tymi parametrami.
Nastpnie, po wykonaniu replikac, otrzymywane z symulacji dane, takie jna przyktad
okreslone cele s wykorzystywane do obliczenia funkcji kryterialn@jak otrzymany wynik
przesytany jest ponownie do algorytmu mrowkow, ktory dzeki temu jest w stanie okedi¢
jakos¢ rozwigzania, ktore stworzyt i przypisa do konkretnego ager-mrowki, liczbowg
wartas¢ funkcji kryterialnej jalg ta mréwka uzyskak

Algorytm mréwkowy, w przypadku badg powinien mi€ okrelone z gory wartéci
takie jak:

e llos¢ iteracii,
e Wielkos¢ populacji
e Q - prawdopodobigstwo wybranigciezki z najsilniejszym feromone q,

e wspotczynnik wyparowywania feromoni” .

Zaimplementowany w metodzie algorytm mwkowy wykonuje typowe dla tes

rozwigzania kroki, czyli kolejnc

Krok 1. Inicjalizacja wartéci feromondv
Etap ten odpowiada za nadanie ppkawej wartgci poszczegélnym feromono
bedacym nasciezce mrowki. Aby zapobiec przedwczesnej zbh@ci, wyznaczony zosta]

eksperymentalnie parameQ, ktérego warté¢ pozwala odpowiednio graniczy wptyw
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najlepszych rozwizaa zastosowanych podczas inicjalizacji na przedwcgeaieznosé
w pocztkowych iteracjach. Inicjalizacja wykorzystuje wai funkcji kryterialnych f; ,
wyliczonych dla losowych rozwzai za pomog symulacji.Formalnieprzedstawione jest to

nastpujaco:

(35)

T =

H| O

gdzie:

0 - pocatkowa wartgé feromonéw

Q - to stata pozwalgra odpowiednio dopasowavartasci feromonu w zakenosci od tegc
jak silny wptyw ma mié wartas¢ wyliczonej funkcji kryterialnej,

fj - wartas¢ funkcji kryterialnej obliczanej za pomgpsymulac;.

Krok 2.  Konstruowanie rozvazan

Etap tenodpowiedzialny je: za stworzenie rozwian, ktére odpowiadaj poszczegolnyn
agentom -mrowkom. Wykorzystao tu pseudo-losogvzasad proporcjonalig, ktéra promuje
najlepsze rozwazania. W algorytmie okéany zostat przez wytkownika parametrdp.
W pierwszym kroku konstruowania rozania, losowana jest liczbq z rébwnomiernie
roztozonego zbioru [0,1] jezeli wylosowana liczbiokaze st jest mniejsa od parametru,

wtedy mréwka wybierdciezke z najsilniejszymi feromonem wg paszego wzoru

[ = {argmax{[t,]}, jezeliq < q, L (36)

gdzie:
| — wybranasciezka,
g— liczba losowa,
Qo — prawdopodobigstwo wybranigciezki z najsilniejiza wartdscia feromonow
L — losowaniesciezki z wykorzystaniem prawdopodohstwe.
Jezeli wylosowana wart@& jest weksza oddqo, sciezka ktom wybierze mrowk jest
losowana, z tynre prawdopodobiestwo wylosowania konkretndgiezki obliczane jest w

WZOoru:
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Tpr
poo_ r @7
" Ir(=1 Z;;nzl Tpr

gdzie:

For prawdopodobigstwo wyborusciezki pr,

" - wartas¢ feromonu dla danegiezki,
p — punkt pocatkowy sciezki,

r — punkt kacowy sciezki.

Istotnym czynnikiempodczas tworzenie rozgdan, jest faki ze kady kolejny wybor
mrowki to operacjaz wyzszym numerem od poprzedr. Warto przypomni& ze kazdy
wybor to ilas¢ operacji na stanowisl, przy czym lios¢ stanowisk wynosk. W badanym
przypadku mréwka wybierk-1 sciezek, ktorymi pojdzie iak kolejno g to:

e llos¢ operaciji stanowisko,

llos¢ operacji stanowisko,

[

e llos¢ operacji stanowisko.

Numer pierwszejoperacji na stanowisl numer 1 odpowiada pierwszej opera
Numerem ostatniej operacji na tym stanowisku jéstbh wylosowanyctoperacji. Dla
stanowisk od 2 dok jest to numer ostatniej operacji na stanowisku peqeagcym
powiekszony o 1. Numer ostatniej operacji dla tych stask to numer pierwszej operacji
tym stanowisku plus ik operacji dla tego stanowiska. z88 na sanowiskach
poprzedzajcych odlgda sie wszystkie operac, wtedy mana pomiaé¢ kolejne stanowiske
co oznaczaze jezeli na stanowiskik-1 odledzie s¢ operacjan to stanowiskck-1i k nie g
potrzebne w systemie, lmzas ich produkcji wynosi 0, i nie majyvptywu na efektywngc.
Przyktadowo, ¢zeli za& na stanowiskach od 1 ck-1 odbywa s¢ tylko 2t operacji, to

pozostaten-25operacji wykonywane jest na stanowist.
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Krok 3.  Obliczanie wartéci funkcji celu

Obliczanie wartéci funkcji celu, nasfpuje poprzez zaimplementowanie w modelu
symulacyjnym parametrow stegaych odpowiadacych mréwce, dla ktorej obliczana jest
wartas¢ tej funkcji. W badanym przypadku do modelu procpsadukcji jednostkowej, trafia
podziat operacji do konkretnych stanowisk Wyniksymulacji stua do okré&lenia wartdci
funkcji kryterialnej, ktéra pozwala z kolei stwietid jak dobre rozwgzanie reprezentowane

jest przez biggcag mrowke.

Krok 4. Lokalna aktualizacja war§oi feromonow

Etap ten polega na zmniejszaniu prawdopoddiivea wylosowania tej sameégiezki na
tym samym etapie, gdymniejsza wart& feromonow o ile zostalty wybrane weéneej przez
jakiega osobnika z tej samej populacji. Zostalo to, zasi@ne w celu przeszukania
wickszej przestrzeni, poprzez generowaniekszej ilaéci roznych rozwizan przez kolejne

mrowki. Formalnie mgna to przedstawinastpujaco:
Tpr = (1 —=p) Tpr +p -7 (38)

gdzie:
70- pocztkowa wart@¢ feromondw,

p - wartag¢ wspotczynnika odparowywania feromonow.

Krok 5.  Globalna aktualizacja feromonéw
Etap ten ma na celu zgkiszenie wartéci dla feromonow néciezkach, ktérych przégie
daje lepsze wyniki wartgi funkcji kryterialnej. Wartéci te s opisane wzorem:

Tpr = 1-p)- Tpr + ATy, (39)

Aty = {}% jezeli Sciezka pr zostala uzyta przy osobniku x
0

jezeli Sciezka nie zostata uzyta (40)

gdzie:

Tpr- Wartags¢ feromonow néciezce @,
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p - wartag¢ wspotezynnika odparowywania feromonc

AT przyrost wartéci feromonav,

f(x) —wartas¢ funkcji kryterialnej dla osobnika.

Wykorzystanie wspotczynnika odparowania feromorp € (0, 1] pozwalasiegna¢ po
korzystry forme zapominania, co pozwala na odkrywanie nowych przesi poszukiwa
jednoczeénie, nie zerujc prawdopodobigsiwa wylosowania jakigjsciezki. Wykorzystywana

jest wowczaszasada, nadania maksymaln minimalnej wartéci feromonoév. | tak dla
feromonu wartéci przekraczajce ‘= ustawiane $ wiasnie na ¢ wartgs¢, a feromony

Z wartdcia ponizej “mn ustawiane g na  witasnie wartd¢. Posta formalna powyszych
rozwazan zadana jest wedhwzoru:

Jezeli Ty, = Ty t0 Tpy = Trmax
Tpr = Jezeli Tyyin < Tpr < Tax 0 Tpr = Tpyr (41)
Jezeli Ty, < Tpin L0 Tpy = Tnin

gdzie:

r - indekssciezki,

7,- wartas¢ feromonéw ndciezcer,
Tmax Maksymalna wart@ feromonoéw,

Tmin— Minimalna warté¢ feromonow

Po aktualizacji wartai nastpuje dodatkoweaktualizacja dlaciezek przebytyc, przez
przodupca mrowke w danej iteracji oraz dla mréw, ktéra osigreta najlepszy rezultat ¢

pocztku dziatania algorytrr. Przedstawia to formuta matematyczna pey.

Jezelipr € IB to ATy, = ?ﬂ (42)

pTr

Jezeli pr € BS to Aty,, = ATy, + % (43)
pr

gdzie:
Ju wartas¢ funkcji kryterialnej dlasciezki pr,
IB — najlepsze rozvdzanie z iteracji

BS—najlepsze uzyskane dotychczas reganie.
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Krok 6. Warunek stopu

Jako warunek stopu w algorytmie wykorzystano wakumesci iteracji jaki przejdzie
algorytm w celu poszukiwania rozygiania optymalnego. Warunek ten pozwala zbada
odpowiednio dig przestrzé rozwigzan.

Przedstawiony powagj algorytm optymalizacyjny zostat dopasowany dotrzeb
badanego problemu modelowania. Pozwala on uzyzikaowalajce wyniki i wyranie
poprawia wartasci miar wydajndci badanych proceséw, co zostatlo pokazane w katejny
rozdziale. Wykorzystanie heurystycznej metody ogtlymaciji pozwala dodatkowo uzyska
wyniki znacznie poprawiage badany proces w zadowatajm czasie, co ma dea znaczenie
dla praktykéw. Algorytm mréwkowy skladagsz 6 podstawowych krokow, ktére kolejno
pozwalaj zainicjowa dziatanie, nagpnie poprawié proponowane rozwzania w kierunku,
w ktdrym znaleziono najlepsze wyniki, pozwatag unikmé¢ przedwczesnej zhiaosci, ktéra
mog powodowa bardzo silne wzghlem innych rozwazania.

Podsumowujc opracowana metoda sklada gitrzech gtéwnych krokéw, ktore naie
wykona, aby maliwe byto skuteczne poszukiwanie rozga. Definiujagc sktadowe metody
Autor kladt nacisk aby opracowana metoda uzyskafasde rezultaty niinne metody.
Wykorzystanie symulacji komputerowej do modelowaomektu bada pozwala budowa
modele ztaonych procesow, gdzie niemdove byloby uchwycenie wszystkich interakcji
i sprzzen zwrotnych m¢dzy poszczegdlnymi procesami prostymi za poame@zorow
matematycznych lub modeli materialnych. Pozwaladwniez dziata& poza rzeczywistym
procesem, a wc nie wplywa na aktualny stan procesu, ktorysta, kdac jednym
z gtbwnych proceséw biznesowych, ma wpltyw na kopgdymwzedsibiorstwa w ktorym
wystepuje. Drugi krok, czyli okrdenie miar wydajnéci, pozwala jasno opigaoczekiwania
i sam proces definiowania tych miar oraz ich wantoWymusza na aytkowniku rzetelny
przeghd potrzeb i klarowne sprecyzowanie swoich oczekjwak i oczekiwa wiascicieli.
Krok trzeci, stay z& do optymalizacji oczekiwanych przez decydentowrmvgdajnaci,
uzyskiwanych z modelu, ddi poszukiwaniu nowych, niwych rozwigzan w zadaniu
rownowaenia procesu produkcji jednostkowej z niepevaigp Catas¢, czyli przedstawione
trzy kroki, dag kompleksowe rozwzanie, ktére moe z powodzeniem wspomaga
zarzmdzanie takimi procesami, pozwalej przedsibiorstwom zwgksza swoja przewag
konkurencyjn, pozwalagc na poziomie operacyjnym uzyskeedukcg kosztow i skrocenie

czasOw przetwarzania projektow.
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4 Weryfikacja praktyczna modelu autorskiego

Aby wykaz&, ze opracowany model optymalizacji obiektu badaa zastosowanie
W rozwigzywaniu realnych probleméw, przeprowadzono jego yiikacje praktyczn.
Podczas modelowania przyktadowego, rzeczywistegekab badéa opierano s na
gtéwnych zataeniach funkcjonujcego systemu produkcji jednostkowej. Proces produkc
odpowiada warunkom realizowania jednostkowych o}, gdy kazdy produkt jest
personalizowany do wymafjeklienta oraz réni sie czasami operacji nha poszczegolnych
stacjach roboczych. Dodatkowo, jak zadno w opracowanym modelu, czynnikiem
powodupcym niepewngéé tego ukitadu, jest wygbowanie operacji monta recznego, a tym
samym wysipuje dua zalenosé¢ od czynnika ludzkiego. Powoduje to natusaimienndé
czasOw realizacji operacji. Linia produkcyjna maspst ling montau recznego, sktadaga
sie z szdciu stanowisk roboczych w linii gtbwnej i dodatkoeby stacji podmontawych,
gdzie realizowany jest mort&omponentow, ktore naginie montowaneasw gtéwnej linii
montaowe).

Badany system sktadaesi 6 stanowisk roboczych, z czego czas pcejprzez kade ze
stanowisk powinien trw@anie diwej niz 8 godzin w zalenosci od ztazondici projektu, ktory
jest przetwarzany. Niestety rzeczywigtd strumigi zamowigé powoduj ciagta konieczngcé
dostosowywania planu, tak aby zachéwaoduktywndé linii oraz terminowd¢ realizacji
zamoOwié na poziomie oczekiwanym przez zgizoraz klientow. W badanym przyktadzie
uwzgkdniono tylko gtébwny obszar morta. Rysunek 4.1 przedstawia schemat catego
systemu produkcyjnego z uwzdhieniem gtéwnych sktadowych procesu.

Na etapie bada symulacyjnych model zostat uproszczony. Posgtani funkcje
podmontay, jako niewptywagcych na przeptyw produktu w gtdwnym procesie
produkcyjnym. Metod wykonano dla trzech viych ustawié parametrugo, ktdry oznacza
prawdopodobigstwo wybrania sciezki z najsilniejszym feromonem w poszczegolinych
weztach, tak aby pokazawptyw najsilniejszego rozwrania na zbunos¢ w kierunku
najlepszego rozwrania. Przyjto nas¢pujace wartdci parametru:

e 5%
o 25%
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Podmontaz 1

Podmontaz 2 }7 Podmontaz 3 Podmontaz 4

‘ A \ J y A
—» Stanowisko 1 }—P Stanowisko 2 }—P Stanowisko 3 }—P Stanowisko 4 }—P Stanowisko 5 }—P

Podmontaz 5
Stanowisko 7 ’—[ Bufor }—P‘ Testowanie

Tak

Stanowisko 6

[

Nie zgodny

Kontrola jakosci

Nie zgodny

Zgodny

Ponowny test?

Kontrola jakosci

Demontaz

Rysunek 4.1 Schemat procesu produkcji jednostk{mégito: opracowanie wiasne)

Przygcie rnych wartdci parametrow ma za zadanie ukgzak na kolejnych etapach
zmienia s¢ dziatanie algorytmu w zateosci od ilosci operacji oraz jak to wpltywa na
zbieznos¢ algorytmu w kierunku ekstremow lokalnych. Przedstae wyniki to $redniony

rezultat kadego rozwiazania, gdy dla kadego rozwiazania wykonano po 3 niezalee
replikacje modelu symulacyjnego.

4.1 Zalozenia do modelu produkcji jednostkowe;j

We wczdniejszych etapach pracy przedstawiono ogolne zeaia jakie powinien
spetnid obiekt bada, aby mogt by przetwarzany przy ayciu opracowanej metody.
W analizowanym przyktadzie praktycznym, podobnik ya kazdym innym zastosowaniu,
konieczne jest okégenie dodatkowych zaken, stanowgcych ograniczenia, ktore pozwata
to, aby stworzony model symulacyjny lepiej odzwiedtat badaa rzeczywisté¢. Poniej
przedstawiono zai@nia dla modelu symulacyjnego:

e Model przedstawia proces produkcji jednostkowegstjw stanie przetwarza
w jednym czasie ograniczgilos¢ produktow;

e Kolejnos¢ wszystkich operacji jest znana dlaz#lego projektu w momencie
wejscia do procesu;
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W procesie przetwarzania wliove jest powracanie na wcfgejsze stanowiska
montau;

Zamowienia g znane z okrdonym z gory wyprzedzeniem;

Znana jest il&¢ zasobow dogpnych w danym okresie;

llos¢ stanowisk roboczych rownae;

llos¢ opcji mazliwych do wyboru w kadym zamdwieniu réwnasim;

Niepewnd¢ czasu wykonania zaflana poszczegolnych stanowiskach opisana jest
rozktadem normalnym z okileng z gory wariangj;

Produkty opuszczajproces wraz z zakozeniem prac na ostatnim stanowisku;
Wszystkie stanowiska pragupez awarii;

Produkty nie mog opusci¢ aktualnego stanowiska pracy o ile stanowiskogpast
nie jest puste;

Brak buforéw pomjdzy stanowiskami;

Kazde zamowienie charakteryzuje skreslonymi parametrami;

Czas przéycia pomedzy stanowiskami jest pomijany;

Czas wykonania poszczegoélnych zadia danego produktu zostat oflany na
podstawie déwiadczenia;

Podziat zasobéw portzy stanowiskami — w gtownej linii morawej pracuje 19
0sOb na 6 stanowiskach momaych, osoby raz przypisane do stanowiska nie
Mo go zmienid, a wic zasoby raz przypisane, grzypisane do stanowiska, do
momentu przetworzenia wszystkich zamawie

Projekty wchodz do procesu w kolejrigi od1 do n.

Parametrami steragymi w badanym procesie produkcji jednostkowej @atydzielenie
operacji do danych stanowisk roboczych i jest wyfgy parametr, ktory dolzie zmieniany
podczas symulacji, tak aby sprawdzwptyw rownowaenia linii produkcyjnej na miary
wydajnaici procesu. Badany proces produkcji jednostkowegamizowany jest w uktadzie
linii prostej, a wec produkty przetwarzaneasprzez kolejne k stanowisk roboczych
w kolejndéci [1, 2, ... n]. Atrybuty zadasg niepewne, a liczba stacji roboczych jest zawsze
taka sama. Ograniczeniem dla parametréw sieyah jest to,ze jedna stacja montewa

moze wykonywa od 3 do 15 pojedynczych operacji,
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4.1.1 Parametry wejsciowe
e Indeks operacji={1,2,...,50},

e Indeks projekty ={1,2,...,60},
e Liczba maliwych operacjim = 50,
e Liczba projektown = 60,
e Liczba stanowisk roboczych do ktorych ngl@rzypis& operacje od 1 dm, k = 6,
e Czas trwania poszczegolnych operagciji
e Wskaznik wyskpowania operacji w projekciej , b;; =1, jezeli operacja wyspuije,
b;; = 0, jezeli operacja nie wyspuije,
e Zbior wszystkich operacji o wielkoi m i indeksiei, O = {04, 0,, ..., 050}, gdzie kada z
operacji jest opisana nazwwyczajovg np.
0 04 - wiercenie otworow pod kahgn
0 o0, - monta gtdwnej wizki elektrycznej,
0
0 o0s59- Odpalenie maszyny,
Ze wzgkdu na mate znaczenie tego nazewnictwa w raawach teoretycznych, operacge s
przedstawianie zgodnie z zasadg, o, , ..., 0s,.
e Zbidér stanowisk roboczych w procesie o widlkiok, S = {S;,S,, S5, 54, S5, S}, Opisane
nazwg zwyczajowy
0 S, -stanowisko 1,
S, - stanowisko 2,
S5 - stanowisko 3,

S, - stanowisko 4,

O O O O

Ss - stanowisko 5,
0 S, - stanowisko 6,

e Wektor czasoéw wykonania poszczegOlnych operacji ielkesci 1 x m, i indeksie

I odpowiadajcym poszczegolnej operad]i,= [ty, t, ..., tim]
e Macierz wysg¢powania operacjiw projekcigj

M = [by1 b1y ... by ba1 by . Doy oo oo e oo by by oo by |

e Okres przedbiegu — okres przedbiegu zostat ustalwnylO dni, tak aby wszystkie

stanowiska przetwarzaty produkty,
e Okres trwania jednego badania — okres trwania jedpdikacji zostat ustalony na 60 dni

po 8 h dziennie, odpowiada to 3 miggsim pracy procesu produkcyjnego,

95



e llos¢ niezalenych powtérzé. Dla kazdej wartgci parametrow steragych wykonane
zostan 3 replikacg modelu z tymi ustawieniami. Jako wynik dla danymdrametrow
sterupcych wykorzystany zostanie w tym wypadsedni wynik z wszystkich replikaciji

dla danego ustawienia.

4.1.2 Parametry wyjsciowe
e (Czas przegia,

e (Czas cykKlu,
e Wydajnac,
e \Wykorzystanie zasobow.
Parametry wyjciowe @ to parametry uzyskiwane jako dane pochwdzz modelu

symulacyjnego.

4.1.3 Cel 1:Sredni czas przefcia T,
Czas przecia jest to czas portdzy wefciem projektu do procesu produkcji, a $grgm

z procesu produkcji. Jest to istotny parametr diacesow produkcji jednostkowej, ktory
pozwala planowa terminy wykonania poszczegolnych projektéw orazvpala spetnié
oczekiwania klienta wzgtlem terminowéci dostaw. Speilnienie tego celu jest
najwazniejszym zadaniem dla procesu produkcyjnego i migbobrstw dziatagcych na
rynku, gdzie istnieje silnia konkurencja. Niedost@mnie produktu lub ustugi na czas
powoduje zazwyczaj utrawiarygodndci, co najczsciej wigze sk z utra klientow, a wec

i czesci rynku. Oczekiwany czas prZeja T przez proces produkcji oldlany jest przez
decydenta procesu. W badanym przypaghedni czas przégia T, jest wyraony w dniach

i wyznaczany jest w nagiujacy sposob:

_ ?zl(Tm]/y - Tvnj/e) (44)
n

Tér

gdzie:
n —liczba projektow,
j={1,2,...,n} -indeks projektu,
T, — $redni czas przégia projektu przez proces,
TM’;e — czas wegia do procesu produkcji projekju

Tvﬂy - czas wyjcia z procesu produkciji projektu j.
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Podczas okidania oczekiwanej wartgi czasu przdgia przez proces produkcji decydent
musi okrdli¢ ponizej wymienione wart€ci:
e poziom aspiracjic;, czyli oczekiwana wartgé sredniego czasu przeja przez
proces produkcil,,
e QoOrny poziom tolerancjiG; wartdci sredniego czasu prZgja przez proces
produkcji, powyej tej wart@ci proces nie jest w stanie spétoiczekiwa.
Do oceny dziatania w studium przypadku ckoao nasgpujace wartdci dla celu 1:
e ¢, =5dni,
e (,=10dni.
Funkcja przynalenosci dla tego celu prezentujeesnastpujaco, i jest przedstawiono na
rysunku 4.2:
1, jezeli Tg <5,
% jezeli 5 < T < 10,,,{ (45)
0 jezeli Ty > 10

[EN

=
431
1

Wartos¢ funkgiji
przynaleznosci

(=)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Czas przejscia [dni]

[EEY
N
w
H
v

Rysunek 4.2 Funkcja przynateosci dla czasu przégia w procesie produkcji
4.1.4 Cel 2: Efektywnosé produkcji nie powinna byé nizsza nii E

Efektywnai¢ linii produkcyjnej E rozumiana jest tu jako 46 dostpnych godzin do
produkcji wynikagcych ze specyfikacji produktéw w stosunku do godziktore
W rzeczywistdci zostalty wypracowane przez pracownikow obszamdpkcji. Czyli, np.
monta jednej operacji powinien zajmowa h, ale z powodu opadien itp. zajmuje 10 h.
Wskaznik ten pokazuje jak die jest niewykorzystanie zasobow oraz w jakim stopni
w obszarach produkcyjnych wenie pracy jest nieoptymalne w stosunku do oczekiwa
Nalezy przypomni€, ze na efektywn& map wptyw wszystkie czynniki takie jak zte
zrownowaenie linii, niedostarczanie materialu na czas, hibdy jakaciowe podczas

procesu montal. Efektywna¢ wyliczana jest poprzez zliczenie sumy godzin \kgjaicych

97



z przetworzonych w danym okresie projektow i iclegikacji h;, w stosunku do godzin

ktore zostaty wypracowane przez pracownikigy

E=-—= (46)

Gdzie:
E — efektywnd¢ procesu produkcji,
h - godziny ktore powinny ypaswiecone na produkcje wg specyfikacji (normy),

h, - godziny przepracowane przez pracownikow.

Podczas oki&tania oczekiwanej wartoi efektywndgci procesu produkcji decydent musi
okresli¢ ponizej wymienione wart€ci:
e poziom aspiracjt,, czyli oczekiwana wartg efektywndaci E,
e dolny poziom tolerancjD, wartdci efektywndci procesu produkcji, ponej tej
wartasci proces nie jest w stanie spéhoiczekiwai.

Do oceny dziatania w studium przypadku ckveo nasgpujace wartdci dla celu 1:

e (, =85%,
e D,=45%.
Funkcja przynalenosci dla tego celu prezentujeesnastpujaco, i jest przedstawiono na
rysunku 4.3:
1, jezeli C,(x) = 85%,
E —45% (47)
R jezeli 45% < E < 85%,
85% — 45% Jezeli45% = B = 85%
0 jezeli E < 45%
—._ 1
£8o0s8
5§06
0 oo
.8 C_U 0,4
£ 502
; 5— 0 I T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Efektywnosc¢

Rysunek 4.3 Funkcja przynalesci efektywndgci
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Po ustaleniu celow jakie nale oshgmna¢ podczas modelowania i optymalizacji procesu
produkcji jednostkowej nagiuje przedstawienie funkcji kryterialnej, shgej ocenie

procesu. Funkcja ta prezentuje sastpujaco:

F =) wi (48)
k=1
czyli:
(W) =07 %Te +03+E (49)

Tak okréglona funkcja kryterialna siy ocenie przystosowania procesu zooego by
spetniat oczekiwaniaaytkownika tego systemu. Przedstawiona funkcja zeawesobie dwie
kluczowe, dla praktycznych zytkownikdw, miary przystosowania, ktére pozwalaj
stwierdzt czy system pozwala przetworzgrojekty zgodnie z oczekiwaniami klientéw oraz
czy wykorzystana do tego #6 zasobow, odpowiada zapotrzebowaniu wynikamu
z pracochtonngi powierzonych zadalub czy nie jest wyranie przeszacowana i czy sne
w petni wykorzystywane. Mma przypé¢ zatem, ze ok&ono kryterium oceny procesu,
a wiec wigzke celow wraz z wartéciami oczekiwanymi i warkeiami granicznymi oraz
zidentyfikowano postafunkcji kryterialnej. Kaiczy to krok okrélania kryterium i pozwala
na przejcie do kolejnego kroku autorskiej metody, jakimt jeptymalizacja zbudowanego
modelu tak, aby osgna¢ maksymalg wartas¢ okreslonej funkcji kryterialnej.

Poniej przedstawiono cele, ktorg stawiane wobec badanego systemu produkcyjnego,
okreslone wg decydenta procesu produkcji jednostkowej:

e ilos¢ celébwp =2,
e \waga pierwszego celu; = 0,7,

e waga drugiego celw,=0,3.

4.2 Wyniki uzyskane dla dziatania metody z wspotczynnilem g,=0.05

Na rysunku 4.4 przedstawiono najlepsze wyniki uzyake w kadej z kolejnych 100
iteracji populacji agentow mrowek. W pierwszej plamji jednej z osobnikdéw uzyskat nisk
wartai¢ funkgji kryterialnej mniejsz od 0,4.Swiadczy to,ze oshgniecie maksimum wymaga
dalszych bada Zdarzyta si iteracja w ktorej wart@& funkcji kryterialnej byta mniejsza od
0,3, coswiadczy o duej przestrzeni rozwean, ktore g§ sprawdzane podczas dziatania

99



metody. Podczas dwoch iteracji udate sizyskd mazliwg wartas¢ funkcji kryterialnej
wieksz od 0,9, a wjc uzyskano rozwgzanie, ktore mze spetné oczekiwania decydentow
badanego procesu produkcji jednostkowej, pozosjasviaciaz mazliwosé optymalizacji do
zadanej wartéi funkcji kryterialnej. Jako IB na wykresie oznaop najlepszego osobnika
w iteracji, z&d jako BEST oznaczone jest najlepsze dotychczagmisie rozwgzanie.

1_
09 |

0,8 -

© o L ) - IB
—BEST

0 T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Iteracja

Rysunek 4.4 Najlepsze wyniki uzyskane w poszczegbiteracjach dlagr0.05

W tabeli 4.1 przedstawiono najlepsze wyniki uzyskdta kolejnych iteracji populacji dla
parametruge=0.05. Ju od pierwszej iteracji udato uzyskaic wartas¢ funkcji kryterialnej
powyzej 0,3, gdziesredni czas przégia byt minimalnie w¢kszy od najniszej wartdci tego
parametru, ktora daje wastofunkcji przynalenosci wieksz od 0, asrednia efektywn&t jest
mniejsza 0 5% od oczekiwanej waxto Wartai¢ funkcji kryterialnej weksza od 0,3 w tym
wypadku wynika z tegaze jeden z przebiegébw symulacyjnych uzyskat wynpsisy od 10
dni, co spowodowato,ze srednia warte¢ funkcji kryterialnej dla tego rozwrania
przekroczyta 0,3. Wynika to z niepewseq ktora zostata zasymulowana w modelu. Podczas
catego dziatania metody optymalizacyjnej nie udsdouzyska wartas¢ funkcji kryterialnej
rownej 1, a wgc przy badanych warunkach nie udate speiné oczekiwa decydenta tego
systemu. Jednak, otrzymane waciopowyzej 0,9 pozwalaj wnioskowd, ze zastosowanie
rozwigzania otrzymanego poprzez wykorzystanie opracowamgtody pozwoli na
otrzymanie oczekiwanych rozguan w realnym procesie produkcji jednostkowej lub
weryfikacg oczekiwa wzgledem systemu. Zwracgj uwag na parametgredniego czasu
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przegcia mana zobaczy jak dwy potencjat tkwi jeszcze w systemie, gdwartdci te

w poszczegOlnych iteracjachzrda sie 0 ponad 50%, co z kolei pokazuje opracowana
metoda mee w pierwszej kolejnézi pozwald@ ustawt biezacy proces produkcji, a ghiejsza
analiza otrzymanych wynikow umlowi dalsze doskonalenie procesu, poprzez odpoviggedn
iteracyjne dostosowywanie waéth poszczegolnych pojedynczych kryteriow modelu

W przyszigci.

Tabela 4.1 Najlepsze rozyziania dla kadej iteracji dlago=0.05

Funkcja sredni czas srednia Funkcja sredni czas srednia
Iteracja kryterialna przejscia efektywnosé Iteracja kryterialna przejscia efektywnosé
1 0,34 10,34 0,80 51 0,61 7,31 0,76
2 0,51 8,27 0,69 52 0,70 7,14 0,86
3 0,91 5,24 0,82 53 0,39 9,25 0,78
4 0,30 11,05 0,78 54 0,29 12,57 0,84
5 0,63 7,17 0,76 55 0,41 8,73 0,76
6 0,27 11,29 0,81 56 0,49 7,82 0,71
7 0,33 9,71 0,77 57 0,23 10,89 0,76
8 0,31 10,81 0,81 58 0,75 6,65 0,89
9 0,33 9,48 0,79 59 0,31 9,40 0,76
10 0,61 7,60 0,82 60 0,69 7,19 0,95
11 0,94 4,80 0,81 61 0,68 6,99 0,80
12 0,34 9,26 0,74 62 0,49 8,42 0,81
13 0,57 7,72 0,80 63 0,32 9,26 0,69
14 0,67 7,35 0,84 64 0,83 5,22 0,79
15 0,57 7,76 0,79 65 0,51 8,03 0,76
16 0,51 8,03 0,76 66 0,45 8,82 0,83
17 0,87 5,75 0,82 67 0,54 7,74 0,75
18 0,38 8,88 0,75 68 0,37 9,50 0,77
19 0,48 8,53 0,80 69 0,64 6,72 0,75
20 0,85 5,97 0,84 70 0,83 6,11 0,83
21 0,79 5,90 0,74 71 0,39 8,86 0,70
22 0,37 10,97 0,84 72 0,25 10,47 0,77
23 0,58 7,82 0,83 73 0,31 9,66 0,75
24 0,33 10,23 0,76 74 0,58 7,52 0,76
25 0,20 13,91 0,71 75 0,47 8,27 0,75
26 0,33 9,55 0,80 76 0,90 5,37 0,88
27 0,44 8,17 0,70 77 0,40 9,08 0,75
28 0,35 9,27 0,74 78 0,39 9,04 0,78
29 0,42 8,45 0,66 79 0,53 7,77 0,73
30 0,73 6,91 0,95 80 0,28 10,18 0,75
31 0,29 12,09 0,82 81 0,42 8,76 0,77
32 0,34 10,69 0,79 82 0,44 8,61 0,71
33 0,83 4,75 0,77 83 0,34 8,68 0,66
34 0,53 8,17 0,81 84 0,33 10,15 0,67
35 0,32 10,37 0,73 85 0,32 9,41 0,69
36 0,23 10,21 0,66 86 0,56 8,03 0,82
37 0,32 10,60 0,87 87 0,31 10,31 0,66
38 0,41 9,82 0,80 88 0,38 8,78 0,72
39 0,25 11,76 0,78 89 0,56 8,08 0,84
40 0,34 9,66 0,72 90 0,26 11,19 0,79
41 0,34 9,55 0,80 91 0,90 5,19 0,81
42 0,32 9,17 0,72 92 0,36 9,70 0,72
43 0,30 10,61 0,85 93 0,27 14,03 0,81
44 0,31 9,46 0,71 94 0,61 7,77 0,84
45 0,90 5,32 0,84 95 0,27 10,02 0,75
46 0,27 10,80 0,75 96 0,68 6,74 0,75
47 0,34 10,29 0,85 97 0,55 7,76 0,76
48 0,36 9,63 0,75 98 0,27 10,45 0,78
49 0,25 11,26 0,79 99 0,62 7,43 0,80
50 0,70 6,23 0,77 100 0,43 9,08 0,76
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Na rysunku 4.5 przedstawiono wyniki uzyskane dladkgo osobnika — ,mréwki’
w kazdej kolejnej iteracji algorytmu. Wy#aie widoczne jest skupienie wynikow ¢kszcci
rozwigzan w przedziale wartai funkcji kryterialnej pomgdzy 0 a 0,2 co pokazuje,
ze maliwe jest wiele rozwgzan, ktore nie daj oczekiwanych rezultatdw. Zdarzagie tez
przypadki, gdzie wartd funkcji kryterialnej jest rowna 0, a wi 3 t0 rozwhzania lgdace
poza oczekiwaniami decydentéw badanego procesuto¥¥afunkcji przynalencsci dla
sredniego czasu pragja osagreta dwa razy wart@ 1, z& dla sredniej efektywnéci udato
uzyska si¢c wartas¢ 1 w kilku przypadkach. Niewielka i$6 rozwigzan, przekroczyta warta
0,9, co pokazuje jak wysokie wymagania stawiamewsbec badanego procesu produkcji
jednostkowej z niepewroig.

Wyniki dziatania algorytmu optymalizacyjnego dlanedci parametruge=0.05 mozna
uzna& za udane, gdy otrzymano rozwjzanie bardzo bliskie wzgllem oczekiwania

uzytkownikéw badanego systemu, w akceptowalnym czasie
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Rysunek 4.5 Wartd funkcji kryterialnej dla wszystkich rozeaan w poszczegolnej iteraciji
dlago=0.05

4.3 Wyniki uzyskane dla dziatania metody z wspotczynnilem qo=0.25

Na rysunku 4.6 przedstawiono najlepsze wyniki uayake w kadej z kolejnych 100
iteracji populacji agentow mrowek. W pierwsze] plamji jednej z osobnikoéw uzyskat
zaledwie warté¢ funkcji kryterialnej weksz od 0,3. Mana zauway¢ jednak, ze nie
wszystkie iteracje dawaty co najmniej tak samo dolyniki, jednak w kadej iteracji co
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najmniej jedno rozwgzanie dawato wynik funkcji kryterialnej powsgj 0,2. W 10 iteracjach
udatlo s¢ uzyskd maksymalp mazliwg wartags¢ funkcji  kryterialnej, zblkomg
do maksymalnej rownej 1, a @i mazna zatayé, ze uzyskano rozwieanie, ktore spetnia
oczekiwania decydentow badanego procesu produidjigstkowej. Jako IB na wykresie
oznaczono najlepszego osobnika w iteracjis 7@ko BEST oznaczone jest najlepsze
dotychczas osgnigte rozwizanie.
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Rysunek 4.6 Najlepsze wyniki uzyskane w poszczegbiteracjach dlae=0.25

W tabeli 4.2 pokazano najlepsze wyniki, otrzymarila Hazdej ze stu iteracji wraz
z wartgciami pojedynczych kryteriéw, takich jakedni czas przégia oraz efektywnss.
Wartas¢ funkcji kryterialnej powyej 0,6 udato uzyskasic dopiero w 15 iteracji. Wartd
funkgcji kryterialnej powyej 0,9 uzyskano 26 iteraciji.

Tabela 4.2 Najlepsze rozyziania dla kadej iteracji dla ¢=0.25

Funkcja  $redni czas Srednia Funkcja  $redni czas srednia
lteracja  kryterialna  przejscia  efektywnosé Iteracja  kryterialna  przejscia  efektywnosé
1 0,34 10,34 0,80 51 0,60 6,95 0,69
2 0,39 9,61 0,79 52 0,73 6,33 0,78
3 0,29 9,82 0,79 53 0,42 9,00 0,74
4 0,34 9,26 0,75 54 0,36 9,61 0,80
5 0,38 10,29 0,75 55 0,94 3,57 0,78
6 0,34 10,08 0,73 56 0,70 6,59 0,75
7 0,27 10,49 0,81 57 0,94 3,57 0,78
8 0,33 10,56 0,79 58 0,85 4,05 0,72
9 0,25 13,41 0,78 59 0,83 5,38 0,74
10 0,36 9,04 0,76 60 0,44 8,40 0,73
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11 0,28 9,60 0,74 61 0,44 8,83 0,81

12 0,24 13,76 0,77 62 0,70 6,69 0,76
13 0,23 11,09 0,73 63 0,68 6,49 0,73
14 0,44 9,13 0,95 64 0,41 9,73 0,73
15 0,64 6,72 0,75 65 0,94 3,57 0,78
16 0,68 6,97 0,79 66 0,43 8,59 0,76
17 0,31 9,63 0,76 67 0,73 6,13 0,75
18 0,91 5,20 0,78 68 0,69 6,77 0,77
19 0,77 6,47 0,82 69 0,45 9,00 0,74
20 0,83 5,59 0,81 70 0,83 5,78 0,84
21 0,43 9,09 0,83 71 0,57 7,61 0,77
22 0,73 6,33 0,78 72 0,58 7,24 0,70
23 0,40 8,37 0,68 73 0,94 4,51 0,81
24 0,35 9,34 0,71 74 0,70 6,59 0,75
25 0,32 10,56 0,86 75 0,93 4,86 0,78
26 0,91 5,20 0,78 76 0,89 4,91 0,76
27 0,91 5,20 0,78 77 0,85 4,05 0,72
28 0,27 9,60 0,73 78 0,62 7,74 0,87
29 0,62 7,35 0,78 79 0,51 8,85 0,81
30 0,79 5,90 0,74 80 0,69 7,18 0,85
31 0,91 5,20 0,78 81 0,61 7,77 0,84
32 0,34 9,68 0,74 82 0,28 10,23 0,70
33 0,53 7,69 0,72 83 0,91 4,83 0,76
34 0,88 5,53 0,79 84 0,94 3,57 0,78
35 0,51 7,79 0,71 85 0,89 4,91 0,76
36 0,51 7,95 0,75 86 0,93 5,40 0,85
37 0,35 9,06 0,63 87 0,86 5,25 0,75
38 0,76 6,18 0,75 88 0,81 5,43 0,73
39 0,86 5,25 0,75 89 0,44 8,17 0,70
40 0,27 10,25 0,71 90 0,73 6,70 0,81
41 0,40 8,68 0,73 91 0,38 9,24 0,78
42 0,91 5,20 0,78 92 0,85 5,61 0,84
43 0,45 8,82 0,83 93 0,86 5,25 0,75
44 0,91 5,20 0,78 94 0,36 9,34 0,80
45 0,85 5,22 0,80 95 0,61 7,77 0,84
46 0,79 5,90 0,74 96 0,94 3,57 0,78
47 0,86 5,25 0,75 97 0,48 9,41 0,85
48 0,45 8,78 0,82 98 0,51 7,81 0,72
49 0,82 6,06 0,86 99 0,45 9,31 0,80
50 0,94 3,57 0,78 100 0,83 5,43 0,79

Wynik poprawiono nagpnie w 50 iteracji o wartd 0,03. Kilka razy udato siuzyska
maksymalg wartas¢ funkcji przynalencsci dla kryteriumsredniego czasu przeja oraz
kryterium efektywnéci. Nie udato sj jednak uzyska najlepszych wartei tych dwdéch
parametrow w jednym rozgZaniu, co pokazuje, jak istotne jest uwgzlianie

wielokryterialngci przy tego typu zadaniach.
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Funkcja kryteriana
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Iteracja

Rysunek 4.7 Wartd funkcji kryterialnej dla wszystkich rozeaan w poszczegolnej iteraciji
dlage=0.25

Rysunek 4.7 pokazuje wagtm otrzymane dla wszystkich osobnikdw w danej itgra
Wida¢ tutaj wyr&ne skupienie wikszaci wynikow pomedzy wartgciami 0,1 i 0,2.
Pokazuje to jednoczeie jak trudne jest znalezienie optymalnego razamia dla
przedstawionego problemu. Niewielka sdospagrod 3000 rozwgzan przekracza wartg
funkcji kryterialnej 0,5. Jednak uzyskane wynikadiziatania algorytmu optymalizacyjnego
dla wartgci parametrugo=0.25 mozna uzna za udane. Potwierdzenie tego jest faid,
otrzymano rozwjzanie bardzo bliskie wzgllem oczekiwania aytkownikéw badanego

systemu i co istotne - otrzymano je w akceptowalmcyasie.

4.4 Wyniki uzyskane dla rozwigzan proponowanych przez eksperta

Jednym z krokéw weryfikacji metody jest sprawdzejakie wyniki mazna uzyské
poprzez podziat zaproponowany przez eksperta puocesodukcji jednostkowej.
Zaproponowane ustawienia nie daty tak samo dobwtikow jak rozwizania znalezione
za pomog algorytmu ewolucyjnego, ktore znajdujec siv metodzie. Wyniki te byly
generowane w tym samym modelu symulacyjnym. Pokatnyye zasadne jest zastosowanie
do poszukiwania rozwzania odpowiednich algorytméw optymalizacyjnychygd szybkim
czasie 8 w stanie przeszukaduza przestrzé mazliwych rozwigzan. Tabela 5.4 przedstawia
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wyniki uzyskane poprzez zastosowanie popularnydege typu problemach ustauieczyli

np. réwna il@¢ operacji na danej stacji.

Tabela 4.3 Wyniki uzyskane dla ustawiksperta

Ustawienie Funkcja kryterialna  Sredni czas przejcia Srednia efektywnasé
1 0,25 11,73 0,78
2 0,13 16,66 0,63
3 0,27 12,29 0,81
4 0,17 11,54 0,67
5 0,05 18,97 0,52

Wyniki uzyskane dla zaproponowanych rozzan, nie osiygnety wartosci bliskiej funkcji
kryterialnej rownej 1. Stabym punktem roaz@ proponowanych przez ekspertow jest4m,
wygenerowanie kalego rozwazania zajmuje wicej czasu, m wygenerowanie takiej
propozycji przez algorytm optymalizacyjny. Najlepsmzyskany przez eksperta wynik
uzyskat dobry poziom efektywsad, niestety jednak ich waré praktyczna byta znikoma -

wartas¢ funkcji przynalencosci dlasredniego czasu przgja wyniosta 0.

4.5 Poréwnanie wynikow
Poniej przedstawiono porownanie dziatania metody ghe0.5 i qu=0.25. Tabela 4.4

pokazuje ile rozwgzan znalazto si w danym przedziale wado funkcji kryterialne;.
Algorytm optymalizacyjny uzyskat lepsze roawania dla wartéci parametrugp=0.25. Przy
tej wartgci parametru, uzyskano prawie 4e¢eej rozwhzan powyzej 0,8, oraz ponad dwa
razy wicej rozwhzai w przedziale od 0,6 do 0.&wiadczy to o wikszej zbienoici
w kierunku najlepszego rozgaania. Mae to by rowniez wady, gdyz moze prowadzi
do przedwczesnej zlieosici, jednak przy tego typu zadaniu, napjneejsze jest oggniecie
wartdsci jak najbardziej zbkonej do oczekiwa decydentdw, ktora to wakéd opisana jest
za pomog rozmytego programowania celu, aswodpowiednich funkcji przynateosci.

Tabela 4.4 116¢ wystpien funkcji kryterialnej w przedziale w zateosci od g0

Dolna granica Goérna granica ilgé
>= < g0=0.05 g0=0.25
0 0,2 2318 2172
0,2 0,4 620 669
0,4 0,6 34 78
0,6 0,8 17 39
0,8 1 11 42
1 0 0
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Rysunek 4.8 obrazuje w jaki sposob rogzminia dla w¢kszej wartéci parametrugo Sa
blizsze oczekiwaniom decydentow tego systemu. Zaalwa jestze rozwhzan w pierwszym
przedziale jest mniej, tak aby ragnw kolejnych przedziatach, ktére odpowiag#gpszym
wynikom uzyskiwanym przez proces. W zadesci od potrzeb parametr ten powinien¢by
dobierany eksperymentalnie, w zaiesci od potrzeb mytkownika. Pozwala on regulowa
zbiezno$¢ kolejnych rozwiazan w kierunku najlepszego rozywania. Daje on rownie
elastyczné¢, jezeli chcemy uzyska duzg ilos¢ dobrych rozwizan i na ich podstawie

prowadz¢ dalsze wnioskowanie lub dwilos¢ rozwigzan z wickszej przestrzeni.
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Wartosc¢ funkcji kryterialnej

Rysunek 4.8 11&¢ wystpien wartasci funkcji kryterialnej w przedziale w zaleosci od go

Rysunek 4.9 przestawia porownanie wsgtofunkcji kryterialnej, uzyskiwanej dla
najlepszego rozwrania dotychczas oraz dla najlepszego rezania w danej iteracji.
Na wykresie zauwalne jest,ze w pocatkowe] fazie lepsze wyniki uzyskano dla mniejszej
wartasci parametrugo. Jednak w iteracji 50 algorytm z gkisz wartdscia parametru uzyskat
lepszy wynik wartéci funkcji kryterialnej. Zauwzalna jest réwniz wyrazna ré&nica
w wartdgciach, w poszczegolnych iteracjach. W przypadkgksédej wartéci parametru,
aco za tym idzie, wkszej zbienosci w kierunku najlepszego otrzymanego dotychczas

rozwigzania wyranie wid&, ze wartgci te g lepsze w poszczegolnych przebiegach.
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Rysunek 4.9 Wartzi funkcji kryterialnej w iteracjach dlgy=0.05i qo=0.25
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Sredni czas przejscia

Rysunek 4.108redni czas przégia dla najlepszego rozudania w iteracjachdla ge=0.05
[ (o=0.25

Rysunek 4.10 przedstawia porownanie wanitéredniego czasu przgja. W kolejnych
iteracjach widad wyrazng popraw tego parametru w wyniku dziatlania algorytmu
ewolucyjnego. Jak wynika z funkcji przynatesici, to kryterium bylo minimalizowane
w wyniku dziatania metody. Tym samym im mniejszatesg sredniego czasu przgja, tym
wicksza warté¢ funkcji przynalenosci. W pierwszej iteracji wartd kryterium nie dawata
dobrego wyniku. Jednak od okoto 10 iteracji udate, sizyska wynik, ktéry spetnia
oczekiwania decydentow réwne 5 dniom badanego pwocprodukcji jednostkowe).
W przypadku w¢kszej wartd@ci parametruqo algorytm 6 razy poprawiat wagé tego
kryterium, & uzyskat warté¢ ponizej 4 dni, co jest bardzo dobrym wynikiem, zngumz
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ponizej oczekiwa decydentéw, co do minimalizagjiedniego czasu przgja. Pokazuje to,
ze dzeki metodzie mana wyznaczy nowe oczekiwania wzgllem systemu, ktorych
wczesniej nawet nie brato sipod uwag. Dzieki temu maliwy jest ciagly rozwdj procesu,

Z ktérym pracujemy.
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Srednia efektywno$é

Rysunek 4.11Srednia efektywn& dla najlepszego rozwiania w iteracjach dl@=0.05
i q0=0.25

Rysunek 4.11 przedstawia, wasiosredniej efektywnéci dla najlepszych rozwkan
w danej iteracji oraz warfé tego parametru dla najlepszego agsictego rozwizania.
Wartcéci tego kryterium dlage=0.25 oshgaj lepsze wyniki. Jednak samo kryterium
poprawiane jest zaledwie 2 lub 3 razy w zatEci od wartdci parametru, w kolejnych
iteracjach. Pokazuje toze jest znacznie tatwiejsze gghiccie wyniku speniagjcego
wymagania decydentdéw,nw przypadkusredniego czasu przgja.

Zastosowany algorytm symulacji pozwolit na uzyskasatysfakcjonaggych wynikéw,
osiggajgc warta¢ funkcji kryterialnej blisls mozliwemu maksimum. Rinice wynikajce
Z zastosowania parametgy miaty na celu pokazanie, jak mma dodatkowo dostosowywa
zastosowan metod optymalizacji do swoich wymagai decydowd czy zaley nam na
szybkim, dobrym wyniku czy na przeszukaniu jak nelszej przestrzeni rozezan.
Decyzje te powinny by podejmowane podczas dziatania metody w rzeczymigiyocesie.
Poréwnanie do wynikdw uzyskanych przez ustawierapra@ponowane przez ekspertéw
pokazato,ze metoda optymalizacji me da& lepsze rozwjzania. Dz¢ki czemu, eksperci
mog przeznacz§ czas, ktory straciliby na analizowanie thwych rozwigzan, na inne

wazniejsze z punktu widzenia prowadzonej dziatath@aadania.
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Opracowana metoda autorska wykorzystuje symulagjementy wielokryterialnych
metod oceny oraz algorytmy heurystyczne do zadamtymalizacji. Wspomaga ona
zarzmdzapcym jednostkowymi systemami produkcji, w sytuacjagdy wytkownicy nie
posiadag petnych, pewnych informacji lub mgajtylko estymacje czaséw wykonywania
poszczegolnych zada Metoda uwzgidnia zrownowaenie realizacji zada na
poszczegolnych stanowiskach, co z kolei pozwalagosé lub zblizy¢ sie do oczekiwanych
miar wydajndci procesu. Warto zaznaczyze w rozwaaniach autorskich zaprezentowano
zalazenia  projektowe systemu wspomagania g@dgania procesami  ztonymi
przetwarzajcymi spersonalizowane projekty w warunkach niepesindV ocenie autora to
istotna kontrybucja. Wykorzystanie praktyczne askms metody w informatycznych
systemach zagglzania produkej daje maliwos¢ szerokiego wsparciazytkownikow w ich
codziennej pracy.

Warto jednoczénie zaznaczy, ze wdrazenie rozwizania jest maiwe w kazdej firmie,
ktora posiada informatyczny system, poprzez stwoezeodpowiedniego modutu
odpowiedzialnego za kdy poszczegdlny krok. Realizacja pierwszych dwdep@v metody
autorskiej pozwala uzyskalodatkowe efekty i wiedzna temat analizowanego procesu oraz
pozwala w sposob jasny sprecyzéwpotrzeby decydentOow takiego procesu, przez co
zarzmdzanie i ocena odbywaesiv oparciu o fakty i dane liczbowe, a nie przypusrsa
I intuicje. Odpowiednie wbudowanie funkcjonakeoi przedstawionych podstaw formalnych
i algorytmicznych w informatyczny system wspiemyj produkcg pozwalatoby na
wprowadzanie odpowiednich korekt do aktualnych wé& realnego systemu produkciji
jednostkowej. Dane do autorskiego modelu symulaggntakie jak strumie zamowié
mog by¢ dostarczane zarowno sadowo jak i béeganio z innych modutéw zintegrowanych

systeméw informatycznych zaidzania, na przyktad systemu planowania.
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Zakonczenie

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sia problemie zaszizania ziaonymi
procesami przetwarzggymi projekty w warunkach niepewfm. Badania zrealizowane
w ramach niniejszej pracy miaty na celu opracowamétody wielokryterialnej optymalizacji
procesu zteonego z danymi niepewnymi do zadanych miar wydainma przyktadzie
procesu produkcji jednostkowej. W szczegdtio chodzito o réwnowzenie linii
produkcyjnej w warunkach produkcji jednostkowej, agkdniagc rowniez aspekty
niepewndci oraz zt@onasci procesu.

Cel postawiony na poatku rozprawyzostat osagniety. Opracowana zostata metoda,
ktéra umaliwia kompleksowe podégie do problemu réwnowania zada w produkcji
jednostkowej, a obejmaga modelowanie symulacyjne proceswpltego, okréenie funkcji
celu oraz optymalizagjwielokryterialy do zadanych miar wydajda. Pierwsza z nich —
modelowanie symulacyjne odpowiada za bug@omodelu symulacyjnego badanego systemu.
W pracy wykazanoze symulacja komputerowa, pozwala, baddasciwosci rzeczywistych
procesow (bez ingerencji w istniey system produkcji), a po uzyskaniu wynikow na ich
optymalizacg. Duga sktadowa - okgtanie funkcji kryterialnej - pozwala na doktadne
okreslenie wymogéw wzgldem miar przystosowania definiowanych przez decyierdla
badanego procesu. Wykorzystanie rozmytego program@w celow umgdiwia zas
elastyczne okidenie przedzialu wartmi, ktére naley otrzym&. Trzecia skladowa -
optymalizacja wielokryterialna do zadanych migczZly model symulacyjny i okéong
funkcje celu w modelu optymalizacji ztonego procesu. W tym przypadku funkcja celu
ukazuje nam czy zaproponowane przez algorytm kxamia spetniaj oczekiwania
decydentéw, a sama wasto funkcji celu jest wynikiem symulacji przebiegu pesu
produkcji przy okrélonych zmiennych decyzyjnych.

Jeili chodzi o szczegdtowe cele zdefiniowane weepist dysertacji, mianowicie cele
teoriopoznawcze, metodyczne i utylitarne rownmalezy uzna&, ze zostaly one osgjnicte.
Cele teoriopoznawcze obejmaoe analiz i ocerg istniepcych teorii zargdzania procesem
produkcji, identyfikag} i analiz cech procesow zinych oraz analizmetod modelowania
procesow ziaonych osagnieto w rozdziale 1 dysertacji. W zakresie celéw mgtadych
skutecznie przeanalizowano metody optymalizacjicesOow ztaonych (rozdziat 2) oraz
dokonano formalizacji obiektu batlaW rozdziale 3 przedstawiono réwniszczegétow
charakterysty& autorskiej metody wielokryterialnej optymalizacprocesu ztaonego,

a w rozdziale 4 dokonano jej weryfikacji. W zakeestelow utylitarnych w rozdziale
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4 dokonano empirycznej weryfikacji skutec#oio autorskiej metody w rzeczywistym
srodowisku produkcyjnym oraz dokonano analizy porawozej wynikéw uzyskanych
z wykorzystaniem autorskiej metody w zestawieniozvigzaniami referencyjnymi opartymi
na wiedzy ekspertow.

Sformutlowana w pracyhipoteza postaci ,Opracowana metoda, wspomageq
zarmdzanie procesem przetwarzeym spersonalizowane projekty z niepesgng pozwoli
na efektywny dobdér parametrow steimjch procesem jednostkowym z zadanynicveyn”
zostata pozytywnie zweryfikowana. Wykazane,opracowana metoda umtiavia taki dobor
parametrow sterggych procesem,ze zostanie osggnigta poprawa warkmi Kkryteriow
w kierunku zadanym przez decydentow. Wyniki uzyskatla metody zweryfikowano
zarowno wsrodowisku symulacyjnym jak rowniew zestawieniu z danymi referencyjnymi
procesu, zaproponowanymi przez eksperta. Wyniktyotane podczas batlgpozwalag
stwierdzt, ze dzeki wykorzystaniu optymalizacji metody uzyskano wkiniktore spetniagj
oczekiwania gytkownikow. Poréwnanie wynikow symulacji dla ustawizaproponowanych
przez uytkownika na podstawie dwiadczenia byty gorsze, niwyniki otrzymane dzii
wykorzystaniu metodySwiadczy to o tymze opracowana w rozprawie metoda pozwoli na
skuteczny i efektywny dobor parametrow stgeygh procesem produkcji jednostkowej przy
uzyskaniu oczekiwanych wig.

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w opaocidane, ktére odwzorow
wystepujace w rzeczywistéci procesy produkcji jednostkowej. Rki temu udalo si
zweryfikowa metod na zestawie danych, ktére mogvystpi¢c w realnym procesie
produkcji. Otrzymane wyniki ukazajcelowaé zastosowania metody oraz siwosé jej
wykorzystania dla realnie dziah@ego procesu. Przeprowadzone analizy z wykorzystani
symulacji komputerowej oraz algorytmu heurystycang@gzwolity przypisa do stanowisk
kolejne zadania i wskazaly na zales¢ pomkdzy przydzieleniem zada a wartdcia
wskaznikbw przystosowania, ktére byly rozpatrywane. WgRkstanie rozmytego
programowania celdéw oraz wielokryterialnej oceny\olito na okrélenie oczekiwanych
wartasci w sposob przejrzysty i fatwy do zrozumienia kiladego uytkownika. Dodatkowo,
ukazano,ze opracowana metoda modelowania oraz optymalizaogesu pozwala na jej
szyblg implementagj w dowolnym procesie.

W opracowanej metodzie wygluja ograniczenia, ktére uwzglniono w procesie
modelowania. Metoda przeznaczona jest dla procesdezonych przetwarzagych
spersonalizowane projekty z niepeweig, a wkc najlepszym przyktadem jest tu proces

produkcji jednostkowej, gdzie znany jest z gory tfgbrzamowié na najbliszy okres.
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Wiedza na temat procesu powinna uwdgia ilos¢ zasobow zdolnych przetwarzprojekt.
W przypadku produkcji powinna higod uwag liczbe stanowisk w systemie produkcyjnym
oraz marszrut technologicznych dla poszczegélnyrh&viei. Model oddaje szczegdtovid
procesu na poziomie pojedynczej operacji, ktérapaapisany jest za pompodpowiedniego
dla danego systemu rozkiadu. Hiwe jest uwzgtdnienie bédow jakaciowych lub awarii
w procesie na podstawie oszacowanego prawdopatkibve wysipienia danego zjawiska.
Dodatkowo, model symulacyjny nie uwzdhia czynnikéw zewgtrznych. Jego wégiem jest
portfel zamowié@ wraz z odpowiednim opisem poszczegoélnych projekidwaleznosci od
konfiguracji. Wygciem g produkty gotowe oraz miary wydajm procesu, skpce jego
ocenie. Na kadym stanowisku, w jednym momencie, maoby wykonywana tylko jedna
operacja.

Kolejne ograniczenia wygbuja w momencie okrdania miar wydajnéci, czyli tworzenia
kryteriow oceny dziatania procesu. domazliwych kryteriow musi by sprecyzowana przez
decydentow przed optymalizgcjPoszczegdlnym kryteriom musi dypadana hierarchia lub
waga, tak aby w metodzie mma bylo oceni& dostosowanie do zadanych miar, w oparciu
o dane numeryczne lub jadaowe, a take by wyeliminow& czynnik ludzki w momencie
oceny. Na tym etapie wykorzystano metody optymajiaaielokryterialnej, pozwalace na
takie sformutowanie miar wydajsc, aby maliwa byta ich optymalizacja. Efektem
zastosowania powgzych metodadualzie funkcja oceny przystosowania procesu, czyrmi
wydajnaci.

W takcie prac badawczych zidentyfikowano rownigbszary usprawniei kierunki
dalszych bada Jednym z istotnych aspektow jest rozwdie metody wyznaczania funkciji
kryterialnej tak, aby w mdiwie duzym stopniu odpowiadata wymaganionytkownikéw.
Innym aspektem przyszitych prac jest rozszerzenisuogadania optymalizacji procesu
produkcji jednostkowej. Interesigym wydaje si wyznaczenie dodatkowych parametréw,
ktore w istotny sposéb wptywapa przystosowanie takiego procesu do potrzeb dedad.
Ostatng wazna kwestg jest zastosowanie metody do innychegajprzemystu lub ustug np.
do optymalizacji rozproszonej produkcji oprogramaigalub projektéw, gdzie cztonkowie
zespotu pracuyjzdalnie w ranych lokalizacjach.

Podsumowujc prae¢ doktorsk naley zaznacz§, ze udato si oshgmnaé stawiany
w pracy cel oraz poprawnie zweryfikowvdipotez. Opracowana metoda jest w stanie
wspomaga zaradzanie ztaonymi procesami, ktére przetwarzapersonalizowane projekty
I moze by czscig informatycznego systemu wspomagago zargdzanie procesami

ztozonymi w ktérych wysipuje niepewnst. Korzyscia ptynaca z realizacji badaw pracy
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doktorskiej jest madiwos¢ wspomagania zagdzania procesami i otrzymywanie w wyniku
ich dzialania oczekiwanych przez zytkownikdbw rezultatow, ktére as zgodne
z oczekiwaniami wigcicieli przedsgbiorstw. Odpowiednie zréwnowanie obcizenia
poszczegolnych zasobdw w procesach, jest jednymajvzamiejszych aspektow zadzania
procesami produkcyjnymi. Jego ngsgtwa w postaci redukcji kosztow oraz skroceniasoza
realizacji zlecé wiaza sic bezpdrednio ze wzrostem konkurencygoo przedstbiorstwa oraz

otwierapg nowe maliwosci jego rozwoju.
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Zatgcznik 1Tabela wynikdw castkowych algorytmu dlagg0.25

Osobnik  Funkcia Sredni Funkcja  Srednia  Funkcja Osobnik  Funkeia Sredni Funkcja  S$rednia  Funkcja
Iteracja io nik kryterial czas czasu efektywn  efektywn Iteracja io nik kryterial czas czasu efektywn  efektywn
W ilteracyl na przejscia _ przejscia o$¢é osCi W lteracji na przejscia _ przejscia 0sé osci
1 1 0,21 10,65 0,02 0,70 0,63 51 1 0,05 16,10 0,00 0,52 0,18
1 2 0,13 13,99 0,00 0,62 0,44 51 2 0,16 12,46 0,00 0,67 0,54
1 3 0,12 15,62 0,00 0,61 0,41 51 3 0,04 15,50 0,00 0,51 0,15
1 4 0,07 14,51 0,00 0,54 0,24 51 4 0,57 8,35 0,39 ,850 0,99
1 5 0,12 14,46 0,00 0,61 0,39 51 5 0,11 16,43 0,00 0,60 0,38
1 6 0,20 12,07 0,00 0,72 0,68 51 6 0,09 11,93 0,00 0,58 0,31
1 7 0,11 15,69 0,00 0,60 0,37 51 7 0,15 17,32 0,00 0,64 0,49
1 8 0,16 15,42 0,00 0,67 0,54 51 8 0,23 14,54 0,00 0,76 0,77
1 9 0,13 15,77 0,00 0,63 0,45 51 9 0,60 6,95 0,60 ,690 0,60
1 10 0,15 14,68 0,00 0,65 0,50 51 10 0,14 1995 00,0 0,64 0,47
1 11 0,05 20,63 0,00 0,51 0,16 51 11 0,10 14,06 00,0 0,59 0,34
1 12 0,13 13,42 0,00 0,63 0,44 51 12 0,25 10,25 700 0,72 0,67
1 13 0,13 14,38 0,00 0,62 0,43 51 13 0,20 1555 00,0 0,72 0,67
1 14 0,14 16,17 0,00 0,64 0,47 51 14 0,07 14,53 00,0 0,54 0,23
1 15 0,21 15,28 0,00 0,73 0,70 51 15 0,00 21,23 00,0 043 0,00
1 16 0,20 11,02 0,02 0,69 0,61 51 16 0,46 9,58 0,33 0,75 0,76
1 17 0,21 12,94 0,00 0,73 0,70 51 17 0,18 13,61 00,0 0,69 0,60
1 18 0,23 11,53 0,00 0,75 0,76 51 18 0,42 9,14 0,21 0,81 0,90
1 19 0,34 10,34 0,11 0,80 0,87 51 19 0,18 13,22 00,0 0,69 0,61
1 20 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 51 20 0,26 11,11 00,0 0,80 0,87
1 21 0,27 12,15 0,00 0,81 0,91 51 21 0,22 11,15 00,0 0,74 0,73
1 22 0,11 13,01 0,00 0,59 0,36 51 22 0,15 16,63 00,0 0,65 0,50
1 23 0,04 17,33 0,00 0,50 0,13 51 23 0,07 1391 00,0 0,54 0,23
1 24 0,07 14,08 0,00 0,54 0,24 51 24 0,12 1519 00,0 0,61 0,39
1 25 0,16 13,19 0,00 0,66 0,52 51 25 0,23 11,37 00,0 0,76 0,77
1 26 0,07 14,88 0,00 0,54 0,22 51 26 0,13 11,45 00,0 0,62 0,43
1 27 0,04 18,47 0,00 0,50 0,12 51 27 0,21 10,57 00,0 0,72 0,68
1 28 0,09 16,77 0,00 0,57 0,31 51 28 0,17 17,91 00,0 0,67 0,55
1 29 0,17 14,72 0,00 0,68 0,58 51 29 0,13 1513 00,0 0,62 0,44
1 30 0,06 17,30 0,00 0,53 0,20 51 30 0,19 11,50 30,0 0,68 0,58
2 1 0,08 15,29 0,00 0,56 0,27 52 1 0,00 17,85 0,00 0,45 0,00
2 2 0,16 15,80 0,00 0,67 0,55 52 2 0,00 22,83 0,00 0,36 0,00
2 3 0,15 11,39 0,00 0,65 0,49 52 3 0,14 12,70 0,00 0,64 0,47
2 4 0,18 15,46 0,00 0,69 0,59 52 4 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35
2 5 0,17 11,83 0,00 0,68 0,57 52 5 0,14 14,50 0,00 0,64 0,48
2 6 0,26 12,71 0,00 0,80 0,87 52 6 0,27 10,05 0,07 0,75 0,74
2 7 0,21 14,21 0,00 0,72 0,68 52 7 0,16 13,99 0,00 0,66 0,52
2 8 0,22 10,26 0,04 0,71 0,64 52 8 0,05 16,86 0,00 0,52 0,18
2 9 0,37 9,75 0,13 0,81 0,91 52 9 0,73 6,33 0,68 780, 0,83
2 10 0,39 9,61 0,20 0,79 0,85 52 10 0,61 7,77 0,45 0,84 0,98
2 11 0,14 12,52 0,00 0,63 0,45 52 11 0,10 13,97 00,0 0,58 0,32
2 12 0,13 13,65 0,00 0,62 0,42 52 12 0,32 9,64 0,12 0,76 0,78
2 13 0,10 14,53 0,00 0,58 0,33 52 13 0,11 13,41 00,0 0,59 0,35
2 14 0,19 15,38 0,00 0,70 0,62 52 14 0,08 1354 00,0 0,55 0,25
2 15 0,14 16,91 0,00 0,64 0,48 52 15 0,20 11,57 00,0 0,72 0,66
2 16 0,05 18,88 0,00 0,52 0,17 52 16 0,23 9,64 0,08 0,68 0,59
2 17 0,23 14,14 0,00 0,75 0,76 52 17 0,20 1256 00,0 0,72 0,67
2 18 0,27 9,84 0,12 0,70 0,62 52 18 0,30 13,15 0,00 0,84 0,99
2 19 0,22 11,91 0,04 0,71 0,65 52 19 0,16 11,39 00,0 0,67 0,54
2 20 0,27 12,43 0,00 0,81 0,90 52 20 0,09 16,60 00,0 0,57 0,29
2 21 0,09 14,31 0,00 0,57 0,29 52 21 0,17 13,58 00,0 0,67 0,56
2 22 0,10 20,01 0,00 0,58 0,33 52 22 0,12 16,00 00,0 0,61 0,39
2 23 0,08 15,52 0,00 0,55 0,26 52 23 0,18 10,75 00,0 0,69 0,60
2 24 0,09 19,80 0,00 0,57 0,29 52 24 0,45 8,62 0,28 0,80 0,87
2 25 0,14 15,87 0,00 0,64 0,47 52 25 0,21 13,27 00,0 0,73 0,71
2 26 0,11 15,25 0,00 0,59 0,36 52 26 0,13 13,84 00,0 0,63 0,45
2 27 0,19 11,82 0,00 0,71 0,65 52 27 0,18 11,19 00,0 0,69 0,59
2 28 0,20 12,18 0,00 0,71 0,66 52 28 0,06 16,66 00,0 0,53 0,20
2 29 0,29 14,39 0,00 0,83 0,96 52 29 0,16 17,71 00,0 0,66 0,53
2 30 0,13 14,78 0,00 0,62 0,44 52 30 0,17 1281 00,0 0,68 0,58
3 1 0,08 18,02 0,00 0,56 0,28 53 1 0,18 14,78 0,00 0,68 0,58
3 2 0,20 12,53 0,00 0,72 0,68 53 2 0,15 15,75 0,00 0,64 0,49
3 3 0,09 19,06 0,00 0,58 0,31 53 3 0,15 13,97 0,00 0,65 0,49
3 4 0,28 10,92 0,00 0,82 0,92 53 4 0,17 16,98 0,00 0,67 0,55
3 5 0,22 14,88 0,00 0,74 0,72 53 5 0,25 9,90 0,07 ,730 0,70
3 6 0,08 14,76 0,00 0,56 0,28 53 6 0,13 11,79 0,00 0,62 0,43
3 7 0,12 17,96 0,00 0,60 0,39 53 7 0,17 16,93 0,00 0,68 0,58
3 8 0,13 13,44 0,00 0,62 0,43 53 8 0,06 15,99 0,00 0,52 0,19
3 9 0,16 15,64 0,00 0,66 0,53 53 9 0,08 19,83 0,00 0,56 0,28
3 10 0,18 13,74 0,00 0,69 0,61 53 10 0,17 13,59 00,0 0,68 0,58
3 11 0,18 15,84 0,00 0,69 0,59 53 11 0,11 1366 00,0 0,59 0,36
3 12 0,29 9,82 0,05 0,79 0,85 53 12 0,15 13,56 0,00 0,64 0,49
3 13 0,27 11,38 0,02 0,79 0,85 53 13 0,07 19,82 00,0 0,55 0,25
3 14 0,20 13,02 0,00 0,72 0,67 53 14 0,04 1542 00,0 0,50 0,12
3 15 0,11 13,58 0,00 0,60 0,37 53 15 0,20 12,48 00,0 0,72 0,67
3 16 0,06 19,92 0,00 0,53 0,19 53 16 0,15 1081 30,0 0,63 0,45
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3 17 0,17 15,49 0,00 0,68 0,57 53 17 0,20 1461 000 0,71 0,65
3 18 0,21 13,59 0,00 0,73 0,69 53 18 0,42 9,00 0,28 0,74 0,72
3 19 0,20 14,48 0,00 0,71 0,65 53 19 0,13 1751 00,0 0,63 0,44
3 20 0,19 16,27 0,00 0,71 0,65 53 20 0,18 1390 00,0 0,69 0,59
3 21 0,08 17,20 0,00 0,56 0,27 53 21 0,17 1457 00,0 0,67 0,55
3 22 0,25 9,55 0,10 0,70 0,62 53 22 0,10 15,44 0,00 0,58 0,34
3 23 0,14 12,93 0,00 0,64 0,47 53 23 0,05 1487 00,0 0,51 0,15
3 24 0,07 15,95 0,00 0,55 0,24 53 24 0,15 10,79 00,0 0,65 0,50
3 25 0,10 16,70 0,00 0,59 0,35 53 25 0,13 12,70 00,0 0,63 0,44
3 26 0,08 16,58 0,00 0,55 0,25 53 26 0,08 13,04 00,0 0,56 0,27
3 27 0,15 14,33 0,00 0,65 0,50 53 27 0,13 17,01 00,0 0,63 0,44
3 28 0,08 17,68 0,00 0,56 0,27 53 28 0,01 1549 00,0 0,47 0,04
3 29 0,18 10,99 0,00 0,68 0,59 53 29 0,13 1631 00,0 0,63 0,45
3 30 0,06 16,71 0,00 0,54 0,21 53 30 0,21 1550 00,0 0,72 0,68
4 1 0,08 18,48 0,00 0,55 0,25 54 1 0,04 19,00 0,00 0,50 0,14
4 2 0,06 15,27 0,00 0,52 0,19 54 2 0,22 9,98 0,07 ,680 0,57
4 3 0,19 13,86 0,00 0,71 0,64 54 3 0,11 11,80 0,00 0,60 0,37
4 4 0,15 10,78 0,01 0,65 0,49 54 4 0,18 12,56 0,00 0,69 0,60
4 5 0,09 13,25 0,00 0,58 0,31 54 5 0,22 18,58 0,00 0,74 0,72
4 6 0,12 19,30 0,00 0,60 0,39 54 6 0,13 11,71 0,00 0,62 0,43
4 7 0,20 12,75 0,00 0,72 0,68 54 7 0,08 16,91 0,00 0,55 0,26
4 8 0,14 11,78 0,00 0,64 0,48 54 8 0,19 11,13 0,01 0,70 0,63
4 9 0,18 12,77 0,00 0,69 0,61 54 9 0,35 9,67 0,20 ,730 0,71
4 10 0,14 17,99 0,00 0,63 0,46 54 10 0,26 1220 00,0 0,79 0,86
4 11 0,14 17,81 0,00 0,64 0,47 54 11 0,19 11,09 200 0,68 0,58
4 12 0,22 15,95 0,00 0,74 0,73 54 12 0,36 9,61 0,14 0,80 0,88
4 13 0,13 16,81 0,00 0,62 0,43 54 13 0,30 9,89 0,14 0,72 0,66
4 14 0,05 14,57 0,00 0,52 0,18 54 14 0,11 1364 00,0 0,60 0,37
4 15 0,19 11,59 0,00 0,70 0,62 54 15 0,00 1800 00,0 0,443 0,00
4 16 0,19 13,23 0,00 0,71 0,64 54 16 0,05 1502 00,0 0,51 0,16
4 17 0,18 14,40 0,00 0,69 0,59 54 17 0,18 1351 00,0 0,69 0,61
4 18 0,22 10,44 0,07 0,68 0,57 54 18 0,16 1450 00,0 0,67 0,55
4 19 0,15 12,62 0,00 0,65 0,50 54 19 0,18 11,54 300 0,66 0,52
4 20 0,34 9,26 0,17 0,75 0,75 54 20 0,16 10,84 0,00 0,67 0,54
4 21 0,22 10,77 0,01 0,74 0,71 54 21 0,25 10,76 00,0 0,79 0,85
4 22 0,15 13,12 0,00 0,65 0,51 54 22 0,23 10,38 50,0 0,71 0,66
4 23 0,10 15,63 0,00 0,59 0,35 54 23 0,13 1281 00,0 0,62 0,42
4 24 0,06 18,67 0,00 0,53 0,20 54 24 0,15 13,11 00,0 0,65 0,50
4 25 0,00 22,33 0,00 0,38 0,00 54 25 0,22 1349 00,0 0,74 0,73
4 26 0,00 19,12 0,00 0,42 0,00 54 26 0,14 1839 00,0 0,64 0,46
4 27 0,05 18,72 0,00 0,52 0,18 54 27 0,14 17,37 00,0 0,63 0,45
4 28 0,11 13,45 0,00 0,60 0,36 54 28 0,09 1350 00,0 0,57 0,31
4 29 0,20 16,41 0,00 0,71 0,65 54 29 0,21 1595 00,0 0,73 0,69
4 30 0,15 13,17 0,00 0,65 0,49 54 30 0,17 1573 00,0 0,67 0,55
5 1 0,15 14,09 0,00 0,65 0,50 55 1 0,18 13,47 0,00 0,69 0,61
5 2 0,22 9,98 0,07 0,68 0,57 55 2 0,10 13,89 0,00 ,580 0,33
5 3 0,10 14,26 0,00 0,58 0,32 55 3 0,19 13,29 0,00 0,70 0,63
5 4 0,12 17,36 0,00 0,61 0,40 55 4 0,33 11,08 0,04 0,84 0,98
5 5 0,19 16,76 0,00 0,70 0,62 55 5 0,11 12,83 0,00 0,60 0,38
5 6 0,15 14,45 0,00 0,65 0,50 55 6 0,20 12,67 0,00 0,71 0,66
5 7 0,09 14,12 0,00 0,57 0,31 55 7 0,19 15,99 0,00 0,70 0,62
5 8 0,20 14,74 0,00 0,72 0,68 55 8 0,29 10,11 0,09 0,74 0,74
5 9 0,17 16,24 0,00 0,68 0,58 55 9 0,15 11,97 0,00 0,65 0,51
5 10 0,12 11,52 0,00 0,61 0,39 55 10 0,25 10,24 00,0 0,79 0,84
5 11 0,14 14,49 0,00 0,64 0,47 55 11 0,15 1481 00,0 0,65 0,50
5 12 0,24 10,35 0,03 0,75 0,74 55 12 0,19 11,02 100 0,68 0,58
5 13 0,14 12,00 0,00 0,64 0,47 55 13 0,14 1221 00,0 0,63 0,45
5 14 0,11 12,92 0,00 0,60 0,36 55 14 0,09 1438 00,0 0,57 0,29
5 15 0,07 16,65 0,00 0,54 0,22 55 15 0,23 1403 00,0 0,76 0,77
5 16 0,11 16,09 0,00 0,60 0,36 55 16 0,03 1539 00,0 0449 0,11
5 17 0,10 16,63 0,00 0,58 0,33 55 17 0,24 1063 50,0 0,73 0,70
5 18 0,21 13,71 0,00 0,73 0,71 55 18 0,20 11,75 00,0 0,72 0,66
5 19 0,19 11,42 0,00 0,71 0,65 55 19 0,14 15,17 00,0 0,64 0,48
5 20 0,38 10,29 0,22 0,75 0,76 55 20 0,12 16,25 00,0 0,61 0,41
5 21 0,25 9,91 0,13 0,66 0,52 55 21 0,18 11,80 0,00 0,69 0,61
5 22 0,20 13,76 0,00 0,72 0,67 55 22 0,22 1203 00,0 0,74 0,72
5 23 0,19 11,37 0,00 0,70 0,63 55 23 0,17 1506 00,0 0,68 0,57
5 24 0,14 12,86 0,00 0,64 0,48 55 24 0,94 3,57 1,00 0,78 0,82
5 25 0,27 10,28 0,03 0,78 0,83 55 25 0,05 20,88 00,0 0,51 0,16
5 26 0,14 15,33 0,00 0,64 0,48 55 26 0,05 17,08 00,0 0,52 0,17
5 27 0,13 15,38 0,00 0,62 0,42 55 27 0,23 11,19 80,0 0,67 0,56
5 28 0,04 19,34 0,00 0,50 0,13 55 28 0,08 14,47 00,0 0,56 0,28
5 29 0,14 11,53 0,00 0,64 0,48 55 29 0,16 13,32 00,0 0,67 0,55
5 30 0,16 13,63 0,00 0,67 0,54 55 30 0,15 1539 00,0 0,65 0,50
6 1 0,34 10,08 0,19 0,73 0,70 56 1 0,70 6,59 0,68 750 0,75
6 2 0,19 13,21 0,00 0,70 0,63 56 2 0,09 14,10 0,00 0,56 0,29
6 3 0,12 13,40 0,00 0,61 0,40 56 3 0,13 15,18 0,00 0,62 0,43
6 4 0,14 14,33 0,00 0,63 0,46 56 4 0,18 16,50 0,00 0,69 0,60
6 5 0,16 16,54 0,00 0,66 0,53 56 5 0,18 14,43 0,00 0,69 0,60
6 6 0,12 15,28 0,00 0,61 0,39 56 6 0,19 14,65 0,00 0,70 0,63
6 7 0,18 11,71 0,03 0,66 0,53 56 7 0,30 10,10 0,06 0,79 0,86
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6 8 0,12 13,92 0,00 0,60 0,39 56 8 0,11 16,82 0,00 0,60 0,38
6 9 0,07 14,42 0,00 0,55 0,24 56 9 0,17 15,11 0,00 0,67 0,55
6 10 0,12 12,91 0,00 0,60 0,38 56 10 0,10 16,61 00,0 0,58 0,33
6 11 0,14 13,66 0,00 0,64 0,48 56 11 0,39 8,62 0,28 0,71 0,65
6 12 0,20 12,29 0,01 0,71 0,64 56 12 0,19 1466 00,0 0,71 0,64
6 13 0,05 17,19 0,00 0,52 0,16 56 13 0,11 1564 00,0 0,59 0,36
6 14 0,12 16,50 0,00 0,61 0,41 56 14 0,13 14,77 00,0 0,62 0,42
6 15 0,18 12,64 0,00 0,69 0,60 56 15 0,19 1269 00,0 0,70 0,63
6 16 0,03 17,93 0,00 0,50 0,11 56 16 0,15 1562 00,0 0,65 0,51
6 17 0,21 10,99 0,00 0,73 0,70 56 17 0,16 13,34 00,0 0,66 0,53
6 18 0,05 19,62 0,00 0,52 0,16 56 18 0,23 10,93 100 0,75 0,75
6 19 0,18 11,16 0,00 0,69 0,60 56 19 0,19 1241 00,0 0,70 0,63
6 20 0,13 12,96 0,00 0,63 0,44 56 20 0,18 13,83 00,0 0,68 0,58
6 21 0,32 10,87 0,14 0,74 0,71 56 21 0,09 16,13 00,0 0,56 0,28
6 22 0,21 11,50 0,00 0,73 0,69 56 22 0,63 7,99 0,48 0,86 1,00
6 23 0,18 11,24 0,00 0,69 0,61 56 23 0,20 1226 00,0 0,72 0,66
6 24 0,16 13,34 0,00 0,66 0,53 56 24 0,07 1426 000 0,54 0,22
6 25 0,13 16,45 0,00 0,63 0,44 56 25 0,17 10,84 50,0 0,64 0,47
6 26 0,13 15,03 0,00 0,62 0,42 56 26 0,20 1191 000 0,72 0,68
6 27 0,08 15,00 0,00 0,55 0,25 56 27 0,14 11,20 00,0 0,64 0,47
6 28 0,13 12,49 0,00 0,63 0,44 56 28 0,20 1421 00,0 0,72 0,66
6 29 0,05 14,93 0,00 0,52 0,17 56 29 0,13 1386 00,0 0,63 0,44
6 30 0,11 15,69 0,00 0,60 0,37 56 30 0,15 1559 00,0 0,65 0,50
7 1 0,19 14,61 0,00 0,71 0,64 57 1 0,14 16,89 0,00 0,64 0,47
7 2 0,09 13,61 0,00 0,57 0,29 57 2 0,07 15,40 0,00 0,54 0,22
7 3 0,02 16,19 0,00 0,48 0,07 57 3 0,21 9,60 0,08 ,660 0,53
7 4 0,05 15,31 0,00 0,52 0,18 57 4 0,14 15,66 0,00 0,63 0,46
7 5 0,06 17,32 0,00 0,53 0,19 57 5 0,14 11,57 0,00 0,63 0,46
7 6 0,08 16,29 0,00 0,56 0,28 57 6 0,12 15,99 0,00 0,61 0,40
7 7 0,27 10,49 0,00 0,81 0,90 57 7 0,19 12,94 0,00 0,71 0,65
7 8 0,25 11,12 0,01 0,77 0,81 57 8 0,21 10,77 0,02 0,71 0,66
7 9 0,18 11,96 0,00 0,69 0,60 57 9 0,20 12,72 0,00 0,71 0,66
7 10 0,19 14,43 0,00 0,71 0,65 57 10 0,32 10,74 80,0 0,80 0,88
7 11 0,20 12,41 0,00 0,71 0,66 57 11 0,09 1452 00,0 0,56 0,29
7 12 0,23 11,97 0,00 0,76 0,78 57 12 0,94 3,57 1,00 0,78 0,82
7 13 0,17 12,18 0,00 0,68 0,57 57 13 0,15 1161 00,0 0,65 0,49
7 14 0,14 11,58 0,00 0,63 0,46 57 14 0,10 17,18 00,0 0,58 0,32
7 15 0,20 11,66 0,00 0,71 0,66 57 15 0,19 11,11 000 0,71 0,65
7 16 0,04 19,16 0,00 0,50 0,12 57 16 0,12 1471 00,0 0,61 0,40
7 17 0,10 17,53 0,00 0,59 0,35 57 17 0,07 1396 00,0 0,54 0,22
7 18 0,26 14,73 0,00 0,80 0,88 57 18 0,85 5,76 0,78 0,86 1,00
7 19 0,10 12,91 0,00 0,58 0,32 57 19 0,12 1558 00,0 0,61 0,41
7 20 0,11 17,30 0,00 0,60 0,37 57 20 0,11 1281 00,0 0,59 0,35
7 21 0,21 14,56 0,00 0,73 0,70 57 21 0,09 12,33 00,0 0,58 0,31
7 22 0,00 21,79 0,00 0,44 0,00 57 22 0,10 17,06 00,0 0,58 0,33
7 23 0,17 11,94 0,00 0,68 0,58 57 23 0,22 11,86 100 0,73 0,70
7 24 0,04 15,58 0,00 0,51 0,14 57 24 0,16 1503 00,0 0,66 0,53
7 25 0,05 18,80 0,00 0,51 0,15 57 25 0,00 17,24 00,0 0,44 0,00
7 26 0,01 19,39 0,00 0,46 0,03 57 26 0,18 16,07 00,0 0,69 0,61
7 27 0,09 13,74 0,00 0,56 0,28 57 27 0,44 8,17 0,37 0,70 0,63
7 28 0,16 12,30 0,00 0,66 0,52 57 28 0,01 17,18 00,0 0,46 0,04
7 29 0,10 14,54 0,00 0,59 0,34 57 29 0,20 1343 00,0 0,72 0,67
7 30 0,14 14,22 0,00 0,63 0,46 57 30 0,23 11,04 40,0 0,72 0,67
8 1 0,33 10,56 0,10 0,79 0,85 58 1 0,16 13,38 0,00 0,67 0,54
8 2 0,16 12,58 0,00 0,67 0,55 58 2 0,28 12,34 0,00 0,82 0,93
8 3 0,16 15,23 0,00 0,66 0,53 58 3 0,05 14,26 0,00 0,52 0,18
8 4 0,19 13,31 0,00 0,71 0,64 58 4 0,28 12,63 0,00 0,82 0,93
8 5 0,10 15,51 0,00 0,58 0,33 58 5 0,21 12,93 0,00 0,73 0,71
8 6 0,16 12,85 0,00 0,66 0,53 58 6 0,85 4,05 094 720 0,66
8 7 0,14 15,84 0,00 0,64 0,48 58 7 0,16 13,84 0,00 0,66 0,52
8 8 0,11 12,70 0,00 0,60 0,37 58 8 0,21 11,25 0,09 0,65 0,50
8 9 0,23 9,90 0,05 0,71 0,65 58 9 0,12 16,17 0,00 ,620 0,41
8 10 0,00 19,53 0,00 0,44 0,00 58 10 0,09 13,40 00,0 0,57 0,30
8 11 0,14 13,24 0,00 0,63 0,45 58 11 0,18 1465 00,0 0,69 0,60
8 12 0,05 13,60 0,00 0,51 0,15 58 12 0,16 1334 00,0 0,66 0,53
8 13 0,17 15,29 0,00 0,67 0,55 58 13 0,18 12,48 00,0 0,69 0,61
8 14 0,10 16,45 0,00 0,59 0,34 58 14 0,12 1589 000 0,61 0,41
8 15 0,22 14,25 0,00 0,74 0,72 58 15 0,11 1490 00,0 0,60 0,37
8 16 0,08 13,63 0,00 0,56 0,28 58 16 0,18 17,70 00,0 0,68 0,59
8 17 0,11 15,60 0,00 0,59 0,36 58 17 0,17 13,01 00,0 0,68 0,57
8 18 0,13 14,47 0,00 0,62 0,42 58 18 0,27 1397 00,0 0,80 0,88
8 19 0,15 11,47 0,00 0,65 0,49 58 19 0,22 1193 00,0 0,75 0,74
8 20 0,10 16,12 0,00 0,58 0,33 58 20 0,09 13,10 00,0 0,58 0,32
8 21 0,10 16,75 0,00 0,58 0,32 58 21 0,23 10,42 10,1 0,66 0,52
8 22 0,02 14,45 0,00 0,48 0,08 58 22 0,15 11,82 00,0 0,65 0,49
8 23 0,25 14,39 0,00 0,78 0,82 58 23 0,15 10,81 30,0 0,63 0,45
8 24 0,10 12,43 0,02 0,56 0,27 58 24 0,13 1366 00,0 0,62 0,42
8 25 0,13 16,81 0,00 0,62 0,42 58 25 0,16 1294 00,0 0,66 0,53
8 26 0,14 12,18 0,00 0,64 0,47 58 26 0,14 1353 00,0 0,64 0,48
8 27 0,14 14,22 0,00 0,64 0,48 58 27 0,19 1532 000 0,71 0,64
8 28 0,02 18,76 0,00 0,48 0,07 58 28 0,20 1098 000 0,71 0,66

131



8 29 0,12 15,38 0,00 0,61 0,41 58 29 0,11 1497 00,0 0,60 0,37
8 30 0,09 12,44 0,00 0,57 0,30 58 30 0,18 1281 00,0 0,69 0,59
9 1 0,23 13,05 0,00 0,75 0,75 59 1 0,83 5,38 0,87 740 0,74
9 2 0,13 14,82 0,00 0,62 0,44 59 2 0,16 12,86 0,00 0,67 0,54
9 3 0,10 17,51 0,00 0,58 0,33 59 3 0,10 13,81 0,00 0,58 0,32
9 4 0,12 17,05 0,00 0,61 0,41 59 4 0,10 16,45 0,00 0,58 0,32
9 5 0,11 15,73 0,00 0,60 0,38 59 5 0,27 13,15 0,00 0,81 0,90
9 6 0,09 14,94 0,00 0,57 0,29 59 6 0,14 13,93 0,00 0,64 0,47
9 7 0,22 14,25 0,00 0,74 0,72 59 7 0,09 12,93 0,00 0,57 0,30
9 8 0,15 11,73 0,00 0,65 0,51 59 8 0,34 10,34 0,13 0,78 0,82
9 9 0,10 14,12 0,00 0,58 0,32 59 9 0,21 13,47 0,00 0,73 0,70
9 10 0,13 15,01 0,00 0,62 0,42 59 10 0,15 16,31 00,0 0,65 0,49
9 11 0,19 11,22 0,00 0,70 0,63 59 11 0,17 16,50 00,0 0,68 0,56
9 12 0,25 13,41 0,00 0,78 0,83 59 12 0,13 1254 00,0 0,63 0,45
9 13 0,16 14,02 0,00 0,66 0,53 59 13 0,14 1331 00,0 0,64 0,48
9 14 0,15 14,54 0,00 0,65 0,49 59 14 0,09 13,13 00,0 0,58 0,32
9 15 0,13 14,24 0,00 0,62 0,43 59 15 0,24 1355 00,0 0,77 0,79
9 16 0,07 13,86 0,00 0,55 0,24 59 16 0,18 1359 00,0 0,69 0,60
9 17 0,16 14,08 0,00 0,66 0,53 59 17 0,27 11,20 900 0,73 0,70
9 18 0,07 15,31 0,00 0,54 0,23 59 18 0,14 1566 00,0 0,63 0,46
9 19 0,11 12,64 0,00 0,60 0,38 59 19 0,19 11,07 70,0 0,64 0,48
9 20 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 59 20 0,24 1337 00,0 0,77 0,80
9 21 0,14 16,51 0,00 0,64 0,47 59 21 0,10 1557 00,0 0,58 0,33
9 22 0,15 14,61 0,00 0,66 0,51 59 22 0,10 18,75 00,0 0,58 0,32
9 23 0,04 17,93 0,00 0,50 0,13 59 23 0,23 13,19 00,0 0,76 0,78
9 24 0,16 12,39 0,00 0,66 0,52 59 24 0,07 13,76 00,0 0,54 0,22
9 25 0,20 11,46 0,02 0,70 0,62 59 25 0,18 16,39 00,0 0,69 0,60
9 26 0,02 14,45 0,00 0,48 0,08 59 26 0,10 1492 00,0 0,59 0,34
9 27 0,08 13,84 0,00 0,56 0,28 59 27 0,40 8,45 0,31 0,69 0,61
9 28 0,08 15,12 0,00 0,55 0,25 59 28 0,13 16,39 00,0 0,63 0,44
9 29 0,10 18,54 0,00 0,59 0,34 59 29 0,25 10,19 60,0 0,73 0,70
9 30 0,11 17,81 0,00 0,60 0,37 59 30 0,19 16,13 00,0 0,70 0,62
10 1 0,17 15,42 0,00 0,68 0,58 60 1 0,19 12,69 0,00 0,70 0,63
10 2 0,00 19,52 0,00 0,44 0,00 60 2 0,13 11,63 0,00 0,63 0,44
10 3 0,11 18,70 0,00 0,60 0,38 60 3 0,25 11,43 0,00 0,78 0,82
10 4 0,21 14,93 0,00 0,73 0,69 60 4 0,14 17,56 0,00 0,63 0,46
10 5 0,16 16,06 0,00 0,66 0,52 60 5 0,30 11,19 0,00 0,89 1,00
10 6 0,13 13,05 0,00 0,62 0,42 60 6 0,23 13,28 0,00 0,75 0,76
10 7 0,21 12,97 0,00 0,73 0,70 60 7 0,25 11,48 0,00 0,79 0,84
10 8 0,12 13,99 0,00 0,61 0,40 60 8 0,14 15,06 0,00 0,64 0,47
10 9 0,19 15,52 0,00 0,70 0,63 60 9 0,19 13,50 0,00 0,70 0,62
10 10 0,18 14,67 0,00 0,70 0,61 60 10 0,18 13,00 000, 0,69 0,59
10 11 0,23 11,04 0,04 0,72 0,67 60 11 0,09 16,13 000, 0,56 0,28
10 12 0,23 12,01 0,00 0,76 0,77 60 12 0,20 13,76 000, 0,71 0,65
10 13 0,12 12,44 0,00 0,61 0,40 60 13 0,13 13,67 000, 0,62 0,43
10 14 0,09 17,62 0,00 0,57 0,31 60 14 0,44 8,40 303 073 0,70
10 15 0,08 14,62 0,00 0,56 0,27 60 15 0,02 14,45 000, 0,48 0,08
10 16 0,07 14,95 0,00 0,54 0,22 60 16 0,20 9,51 001 0,63 0,45
10 17 0,03 19,06 0,00 0,49 0,10 60 17 0,18 12,35 000, 0,69 0,60
10 18 0,18 12,88 0,00 0,69 0,61 60 18 0,13 13,74 000, 0,62 0,44
10 19 0,21 13,31 0,00 0,73 0,69 60 19 0,27 9,84 20,1 0,70 0,62
10 20 0,11 12,18 0,00 0,60 0,37 60 20 0,25 1041 060, 0,72 0,68
10 21 0,21 10,98 0,02 0,72 0,67 60 21 0,11 13,29 000, 0,60 0,36
10 22 0,02 16,72 0,00 0,48 0,07 60 22 0,15 1565 000, 0,65 0,50
10 23 0,15 13,99 0,00 0,65 0,51 60 23 0,02 18,11 000, 0,48 0,07
10 24 0,20 12,08 0,00 0,72 0,68 60 24 0,19 11,92 000, 0,70 0,63
10 25 0,25 10,35 0,15 0,64 0,48 60 25 0,19 10,41 030, 0,68 0,57
10 26 0,19 10,94 0,00 0,70 0,63 60 26 0,18 12,61 000, 0,69 0,59
10 27 0,09 17,70 0,00 0,57 0,31 60 27 0,17 10,62 000, 0,67 0,56
10 28 0,36 9,04 0,19 0,76 0,76 60 28 0,23 10,17 50,0 0,71 0,64
10 29 0,20 12,65 0,00 0,72 0,68 60 29 0,35 9,37 402 0,69 0,61
10 30 0,04 16,30 0,00 0,51 0,14 60 30 0,20 11,41 000, 0,71 0,66
11 1 0,28 10,35 0,08 0,74 0,73 61 1 0,13 12,05 0,00 0,63 0,44
11 2 0,18 11,83 0,00 0,70 0,62 61 2 0,13 18,24 0,00 0,62 0,42
11 3 0,14 13,59 0,00 0,64 0,47 61 3 0,27 10,32 0,10 0,72 0,67
11 4 0,10 14,83 0,00 0,59 0,34 61 4 0,20 13,71 0,00 0,72 0,68
11 5 0,21 13,81 0,00 0,74 0,72 61 5 0,41 9,19 0,21 0,80 0,87
11 6 0,12 14,72 0,00 0,61 0,40 61 6 0,22 14,93 0,00 0,74 0,72
11 7 0,12 17,74 0,00 0,62 0,41 61 7 0,11 16,18 0,00 0,60 0,37
11 8 0,08 15,45 0,00 0,56 0,27 61 8 0,08 16,89 0,00 0,56 0,28
11 9 0,15 14,54 0,00 0,65 0,49 61 9 0,23 11,15 0,08 0,69 0,60
11 10 0,26 14,73 0,00 0,80 0,88 61 10 0,18 12,62 000, 0,69 0,59
11 11 0,16 13,57 0,00 0,66 0,52 61 11 0,20 13,28 000, 0,71 0,65
11 12 0,09 16,13 0,00 0,56 0,28 61 12 0,11 1481 000, 0,60 0,38
11 13 0,10 13,80 0,00 0,59 0,35 61 13 0,15 17,33 000, 0,64 0,49
11 14 0,21 12,73 0,00 0,73 0,69 61 14 0,09 1592 000, 0,57 0,30
11 15 0,11 12,88 0,00 0,59 0,36 61 15 0,37 11,96 090, 0,87 1,00
11 16 0,17 15,11 0,00 0,67 0,55 61 16 0,08 19,17 000, 0,55 0,25
11 17 0,14 16,61 0,00 0,64 0,47 61 17 0,10 16,63 000, 0,58 0,33
11 18 0,14 11,48 0,00 0,63 0,46 61 18 0,32 9,42 90,1 0,69 0,60
11 19 0,10 17,29 0,00 0,59 0,35 61 19 0,18 1269 000, 0,69 0,61
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0,05 19,54 0,00 0,51 0,16 0,19 13,81 000, 0,70 0,64
0,17 15,44 0,00 0,68 0,57 0,18 16,26 000, 0,69 0,61
0,23 14,24 0,00 0,75 0,76 0,12 1884 000, 0,61 0,40
0,07 19,15 0,00 0,54 0,23 0,13 16,40 000, 0,62 0,44
0,12 12,81 0,00 0,61 0,39 0,12 1258 000, 0,61 0,39
0,02 15,80 0,00 0,48 0,07 0,09 1294 000, 0,57 0,30
0,20 15,76 0,00 0,72 0,67 0,17 12,45 000, 0,67 0,56
0,28 9,60 0,08 0,74 0,72 0,08 16,77 00,0 0,56 0,26
0,27 11,57 0,05 0,76 0,78 0,06 1568 000, 0,53 0,19
0,11 14,79 0,00 0,60 0,38 0,44 8,83 302 081 0,91
0,16 16,67 0,00 0,66 0,53 0,24 14,08 000, 0,77 0,80
0,18 17,32 0,00 0,69 0,59 0,10 15,32 0,00 0,58 0,33
0,05 12,96 0,00 0,51 0,15 0,19 12,33 0,00 0,70 0,62
0,06 16,60 0,00 0,53 0,20 0,24 14,30 0,00 0,77 0,79
0,11 15,68 0,00 0,60 0,37 0,19 14,37 0,00 0,70 0,63
0,17 15,16 0,00 0,68 0,58 0,11 15,82 0,00 0,60 0,37
0,16 14,68 0,00 0,67 0,54 0,27 8,98 0,20 0,61 0,41
0,12 17,09 0,00 0,61 0,40 0,27 12,95 0,00 0,81 0,89
0,10 17,18 0,00 0,58 0,32 0,23 11,62 0,00 0,75 0,76
0,06 15,16 0,00 0,54 0,21 0,16 13,05 0,00 0,67 0,55
0,10 17,29 0,00 0,59 0,35 0,24 9,79 400 0,73 0,69
0,10 17,18 0,00 0,58 0,32 0,70 6,69 606 0,76 0,78
0,13 13,86 0,00 0,63 0,44 0,08 1589 000, 0,56 0,28
0,11 14,42 0,00 0,59 0,36 0,17 10,84 050, 0,64 0,47
0,13 14,79 0,00 0,62 0,42 0,05 1456 000, 0,52 0,18
0,13 15,41 0,00 0,62 0,43 0,19 12,47 000, 0,70 0,62
0,24 13,76 0,00 0,77 0,80 0,06 1495 000, 0,53 0,19
0,22 14,25 0,00 0,74 0,72 0,23 11,09 040, 0,73 0,70
0,23 11,92 0,02 0,73 0,71 0,17 16,54 000, 0,67 0,55
0,21 14,62 0,00 0,73 0,71 0,09 19,50 000, 0,57 0,29
0,16 15,41 0,00 0,67 0,54 0,21 1408 000, 0,73 0,71
0,07 16,33 0,00 0,54 0,23 0,25 11,43 000, 0,78 0,82
0,14 15,98 0,00 0,64 0,47 0,13 16,22 000, 0,63 0,45
0,11 16,83 0,00 0,59 0,36 0,11 1468 000, 0,60 0,38
0,09 12,97 0,00 0,57 0,31 0,09 1258 000, 0,57 0,31
0,15 12,82 0,00 0,65 0,49 0,22 12,66 000, 0,75 0,75
0,10 15,88 0,00 0,59 0,34 0,14 13,07 000, 0,64 0,46
0,06 14,21 0,00 0,53 0,19 0,05 1885 000, 0,52 0,18
0,18 10,77 0,03 0,67 0,54 0,08 14,06 000, 0,55 0,25
0,20 11,07 0,00 0,71 0,66 0,12 16,00 000, 0,61 0,39
0,19 14,70 0,00 0,70 0,62 0,11 16,07 000, 0,59 0,36
0,09 16,28 0,00 0,58 0,31 0,18 12,53 0,00 0,69 0,60
0,16 11,96 0,00 0,66 0,53 0,14 13,94 0,00 0,63 0,45
0,21 13,11 0,00 0,73 0,71 0,13 15,52 0,00 0,63 0,44
0,16 13,09 0,00 0,66 0,54 0,06 18,95 0,00 0,53 0,21
0,13 17,57 0,00 0,63 0,44 0,25 11,25 0,00 0,79 0,84
0,16 11,35 0,00 0,66 0,52 0,34 9,19 0,16 0,75 0,76
0,13 13,87 0,00 0,62 0,42 0,17 13,81 0,00 0,68 0,57
0,15 15,87 0,00 0,65 0,49 0,21 13,47 0,00 0,73 0,70
0,05 15,72 0,00 0,52 0,17 0,16 13,34 0,00 0,66 0,53
0,14 12,08 0,00 0,63 0,45 0,17 15,27 000, 0,68 0,56
0,18 13,95 0,00 0,69 0,60 0,17 1251 000, 0,68 0,58
0,09 15,30 0,00 0,57 0,30 0,34 9,18 10,2 0,70 0,63
0,06 15,40 0,00 0,53 0,20 0,17 12,15 000, 0,68 0,57
0,14 12,55 0,00 0,64 0,48 0,08 1406 000, 0,55 0,25
0,14 16,51 0,00 0,64 0,47 0,10 17,68 000, 0,59 0,35
0,20 10,91 0,08 0,64 0,47 0,12 16,72 000, 0,61 0,40
0,22 13,48 0,00 0,75 0,74 0,09 12,13 000, 0,56 0,28
0,04 17,46 0,00 0,50 0,12 0,68 6,49 706 073 0,71
0,23 11,09 0,04 0,73 0,70 0,10 1496 000, 0,59 0,34
0,19 15,20 0,00 0,71 0,64 0,23 1489 000, 0,75 0,75
0,13 12,33 0,00 0,62 0,43 0,09 16,72 000, 0,57 0,30
0,15 12,69 0,00 0,65 0,49 0,11 12,49 000, 0,59 0,36
0,11 13,00 0,00 0,59 0,36 0,09 12,34 000, 0,57 0,31
0,08 17,81 0,00 0,56 0,27 0,22 12,72 000, 0,74 0,73
0,20 10,99 0,02 0,70 0,63 0,12 11,21 010, 0,60 0,37
0,13 12,24 0,03 0,60 0,37 0,23 10,07 080, 0,69 0,60
0,08 15,12 0,00 0,55 0,25 0,13 1532 000, 0,62 0,43
0,15 15,83 0,00 0,65 0,50 0,14 1396 000, 0,64 0,47
0,04 19,43 0,00 0,50 0,13 0,08 18,22 000, 0,56 0,27
0,20 13,10 0,00 0,71 0,65 0,32 10,36 050, 0,82 0,93
0,21 14,50 0,00 0,73 0,69 1 0,41 9,73 0,29 0,73 0,70
2 0,05 15,97 0,00 0,52 0,18 2 0,14 16,28 0,00 0,64 0,48
3 0,13 11,43 0,00 0,63 0,44 3 0,12 12,46 0,00 0,61 0,41
4 0,14 12,55 0,00 0,64 0,48 4 0,18 12,34 0,00 0,69 0,61
5 0,44 9,13 0,20 0,95 1,00 5 0,22 11,97 0,00 0,75 0,74
6 0,10 14,56 0,00 0,58 0,32 6 0,25 13,55 0,00 0,78 0,83
7 0,05 19,05 0,00 0,51 0,16 7 0,17 13,81 0,00 0,68 0,57
8 0,11 15,73 0,00 0,60 0,38 8 0,09 13,56 0,00 0,57 0,30
9 0,05 14,48 0,00 0,52 0,18 9 0,36 8,94 0,21 0,73 0,70
10 0,10 14,76 0,00 0,59 0,35 10 0,15 1596 000, 0,65 0,51
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14 11 0,28 10,09 0,12 0,72 0,67 64 11 0,14 1435 000, 0,63 0,46
14 12 0,14 12,55 0,00 0,64 0,48 64 12 0,13 13,86 000, 0,63 0,44
14 13 0,11 14,68 0,00 0,59 0,35 64 13 0,30 10,17 100, 0,76 0,78
14 14 0,16 13,98 0,00 0,66 0,52 64 14 0,20 1062 010, 0,71 0,66
14 15 0,08 15,00 0,00 0,55 0,25 64 15 0,14 1597 000, 0,64 0,48
14 16 0,12 15,26 0,00 0,61 0,39 64 16 0,14 11,93 000, 0,63 0,46
14 17 0,22 14,25 0,00 0,74 0,72 64 17 0,12 11,83 000, 0,61 0,41
14 18 0,30 9,77 0,25 0,63 0,44 64 18 0,29 1032 30,0 0,81 0,90
14 19 0,17 15,42 0,00 0,68 0,58 64 19 0,12 1599 000, 0,62 0,42
14 20 0,22 15,95 0,00 0,74 0,73 64 20 0,13 11,42 000, 0,63 0,45
14 21 0,18 15,37 0,00 0,69 0,60 64 21 0,05 1793 000, 0,52 0,17
14 22 0,16 14,65 0,00 0,66 0,53 64 22 0,07 18,57 000, 0,55 0,25
14 23 0,09 18,68 0,00 0,57 0,30 64 23 0,13 12,09 000, 0,62 0,43
14 24 0,01 16,93 0,00 0,46 0,02 64 24 0,16 12,55 000, 0,66 0,52
14 25 0,22 14,25 0,00 0,74 0,72 64 25 0,14 1391 000, 0,64 0,47
14 26 0,17 14,32 0,00 0,67 0,56 64 26 0,33 9,66 302 0,68 0,57
14 27 0,14 12,24 0,00 0,64 0,48 64 27 0,12 1296 000, 0,61 0,39
14 28 0,30 10,12 0,14 0,72 0,67 64 28 0,15 1481 000, 0,65 0,50
14 29 0,16 16,59 0,00 0,66 0,52 64 29 0,14 14,75 000, 0,64 0,47
14 30 0,20 12,97 0,00 0,71 0,66 64 30 0,19 10,31 000, 0,71 0,64
15 1 0,11 15,42 0,00 0,60 0,37 65 1 0,05 18,43 0,00 0,52 0,18
15 2 0,02 16,45 0,00 0,47 0,05 65 2 0,03 15,38 0,00 0,49 0,10
15 3 0,08 14,11 0,00 0,56 0,28 65 3 0,09 14,86 0,00 0,57 0,30
15 4 0,13 16,17 0,00 0,62 0,43 65 4 0,10 13,64 0,00 0,58 0,32
15 5 0,42 9,14 0,21 0,81 0,90 65 5 0,30 9,54 0,13 740 0,72
15 6 0,20 14,21 0,00 0,72 0,66 65 6 0,21 13,19 0,00 0,74 0,72
15 7 0,42 9,14 0,21 0,81 0,90 65 7 0,21 12,02 0,00 0,73 0,69
15 8 0,15 13,08 0,00 0,65 0,50 65 8 0,05 18,72 0,00 0,52 0,17
15 9 0,04 18,86 0,00 0,50 0,14 65 9 0,15 14,23 0,00 0,66 0,51
15 10 0,15 12,29 0,02 0,62 0,43 65 10 0,09 17,75 000, 0,57 0,31
15 11 0,26 9,91 0,10 0,70 0,62 65 11 0,21 13,00 00,0 0,72 0,69
15 12 0,06 15,35 0,00 0,53 0,20 65 12 0,18 12,69 000, 0,69 0,61
15 13 0,02 16,09 0,00 0,48 0,08 65 13 0,17 10,90 110, 0,57 0,30
15 14 0,13 13,75 0,00 0,62 0,42 65 14 0,06 13,39 000, 0,53 0,20
15 15 0,12 16,35 0,00 0,61 0,39 65 15 0,20 13,73 000, 0,71 0,65
15 16 0,08 16,73 0,00 0,55 0,26 65 16 0,13 13,12 000, 0,63 0,45
15 17 0,08 16,24 0,00 0,55 0,26 65 17 0,31 10,08 140, 0,74 0,73
15 18 0,22 11,63 0,01 0,73 0,71 65 18 0,17 1299 000, 0,68 0,57
15 19 0,09 16,60 0,00 0,57 0,29 65 19 0,19 1419 000, 0,71 0,64
15 20 0,04 19,43 0,00 0,50 0,13 65 20 0,11 16,51 000, 0,60 0,38
15 21 0,00 18,47 0,00 0,45 0,00 65 21 0,16 1391 000, 0,66 0,52
15 22 0,04 19,43 0,00 0,50 0,13 65 22 0,24 1430 000, 0,78 0,82
15 23 0,64 6,72 0,58 0,75 0,76 65 23 0,09 1540 00,0 0,57 0,30
15 24 0,11 11,80 0,00 0,60 0,37 65 24 0,17 15,03 000, 0,68 0,57
15 25 0,55 7,29 0,49 0,73 0,70 65 25 0,17 1226 00,0 0,68 0,58
15 26 0,22 10,86 0,05 0,70 0,62 65 26 0,18 10,18 040, 0,65 0,49
15 27 0,12 16,66 0,00 0,61 0,41 65 27 0,15 1552 000, 0,65 0,51
15 28 0,14 10,48 0,01 0,62 0,44 65 28 0,13 16,85 000, 0,62 0,42
15 29 0,15 14,13 0,00 0,65 0,51 65 29 0,22 1445 000, 0,74 0,73
15 30 0,17 15,49 0,00 0,68 0,56 65 30 0,94 3,57 010 0,78 0,82
16 1 0,12 15,38 0,00 0,61 0,41 66 1 0,31 10,18 0,02 0,85 1,00
16 2 0,06 18,16 0,00 0,53 0,20 66 2 0,11 13,50 0,00 0,60 0,37
16 3 0,10 15,01 0,00 0,58 0,33 66 3 0,27 10,32 0,05 0,76 0,77
16 4 0,25 12,79 0,00 0,78 0,83 66 4 0,20 10,75 0,00 0,72 0,66
16 5 0,13 13,86 0,00 0,63 0,44 66 5 0,33 11,28 0,04 0,88 1,00
16 6 0,03 14,94 0,00 0,49 0,09 66 6 0,23 13,31 0,00 0,76 0,76
16 7 0,13 13,74 0,00 0,63 0,44 66 7 0,18 13,85 0,00 0,69 0,59
16 8 0,11 16,05 0,00 0,59 0,36 66 8 0,30 12,78 0,00 0,88 1,00
16 9 0,21 13,78 0,00 0,73 0,69 66 9 0,13 15,38 0,00 0,62 0,43
16 10 0,20 12,64 0,00 0,72 0,67 66 10 0,19 1490 000, 0,70 0,62
16 11 0,68 6,97 0,61 0,79 0,84 66 11 0,08 1255 00,0 0,56 0,27
16 12 0,11 13,04 0,00 0,59 0,35 66 12 0,19 16,20 000, 0,70 0,62
16 13 0,13 12,77 0,00 0,62 0,44 66 13 0,12 1465 000, 0,61 0,40
16 14 0,18 10,45 0,02 0,67 0,55 66 14 0,03 16,91 000, 0,49 0,10
16 15 0,14 13,19 0,00 0,64 0,46 66 15 0,04 1598 000, 0,50 0,13
16 16 0,09 16,93 0,00 0,57 0,29 66 16 0,10 18,07 000, 0,58 0,33
16 17 0,23 13,69 0,00 0,76 0,77 66 17 0,10 1161 000, 0,58 0,34
16 18 0,04 14,86 0,00 0,51 0,15 66 18 0,08 1429 000, 0,56 0,27
16 19 0,15 15,98 0,00 0,66 0,52 66 19 0,43 8,59 802 0,76 0,77
16 20 0,10 14,83 0,00 0,59 0,34 66 20 0,12 16,12 000, 0,61 0,41
16 21 0,13 12,49 0,00 0,62 0,42 66 21 0,08 1463 000, 0,56 0,28
16 22 0,09 13,54 0,00 0,57 0,30 66 22 0,17 10,29 010, 0,67 0,55
16 23 0,12 13,28 0,00 0,61 0,40 66 23 0,42 8,81 80,2 075 0,76
16 24 0,35 10,23 0,19 0,74 0,73 66 24 0,11 12,66 000, 0,60 0,37
16 25 0,04 16,40 0,00 0,51 0,15 66 25 0,06 13,19 000, 0,53 0,21
16 26 0,04 19,43 0,00 0,50 0,13 66 26 0,14 1535 000, 0,63 0,45
16 27 0,15 13,16 0,00 0,64 0,49 66 27 0,35 8,81 403 0,60 0,39
16 28 0,10 12,71 0,00 0,58 0,34 66 28 0,09 1497 000, 0,56 0,29
16 29 0,31 9,29 0,14 0,74 0,72 66 29 0,13 14,17 00,0 0,63 0,45
16 30 0,10 16,61 0,00 0,58 0,32 66 30 0,40 8,23 50,3 0,66 0,52
17 1 0,30 10,98 0,06 0,80 0,88 67 1 0,24 11,40 0,00 0,77 0,80
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17 2 0,13 12,44 0,00 0,62 0,43 67 2 0,15 14,07 0,00 0,65 0,51
17 3 0,04 17,11 0,00 0,50 0,13 67 3 0,21 13,48 0,00 0,73 0,70
17 4 0,12 12,56 0,00 0,61 0,40 67 4 0,28 10,13 0,09 0,74 0,72
17 5 0,26 12,44 0,00 0,79 0,85 67 5 0,27 12,14 0,00 0,81 0,90
17 6 0,17 10,84 0,05 0,64 0,47 67 6 0,13 13,57 0,00 0,62 0,43
17 7 0,31 9,63 0,11 0,76 0,77 67 7 0,14 10,23 0,01 0,64 0,47
17 8 0,07 16,16 0,00 0,55 0,24 67 8 0,17 17,33 0,00 0,68 0,56
17 9 0,00 17,38 0,00 0,45 0,01 67 9 0,63 6,99 0,60 0,73 0,71
17 10 0,12 13,22 0,00 0,60 0,38 67 10 0,27 12,74 000, 0,81 0,91
17 11 0,09 15,10 0,00 0,58 0,32 67 11 0,19 14,14 000, 0,70 0,63
17 12 0,29 9,13 0,17 0,67 0,55 67 12 0,16 15,18 00,0 0,66 0,53
17 13 0,04 15,04 0,00 0,50 0,13 67 13 0,12 1493 000, 0,61 0,39
17 14 0,10 17,53 0,00 0,59 0,35 67 14 0,12 13,12 000, 0,61 0,41
17 15 0,05 14,87 0,00 0,51 0,15 67 15 0,47 8,28 403 0,76 0,78
17 16 0,09 13,91 0,00 0,58 0,32 67 16 0,11 1756 000, 0,60 0,37
17 17 0,04 18,48 0,00 0,50 0,13 67 17 0,29 9,81 900 0,75 0,76
17 18 0,04 14,67 0,00 0,50 0,13 67 18 0,24 1385 000, 0,77 0,80
17 19 0,10 16,04 0,00 0,58 0,32 67 19 0,25 10,42 000, 0,78 0,83
17 20 0,20 13,19 0,00 0,72 0,68 67 20 0,13 13,24 000, 0,62 0,42
17 21 0,16 11,04 0,00 0,66 0,53 67 21 0,73 6,13 20,7 075 0,75
17 22 0,00 19,29 0,00 0,44 0,00 67 22 0,10 1520 000, 0,58 0,33
17 23 0,06 13,19 0,00 0,53 0,21 67 23 0,04 14,47 000, 0,51 0,14
17 24 0,15 14,13 0,00 0,65 0,51 67 24 0,00 22,12 000, 0,42 0,00
17 25 0,10 14,24 0,00 0,58 0,33 67 25 0,00 17,49 000, 044 0,00
17 26 0,11 14,97 0,00 0,60 0,37 67 26 0,14 16,41 000, 0,63 0,46
17 27 0,02 16,36 0,00 0,47 0,06 67 27 0,17 13,62 000, 0,68 0,58
17 28 0,15 12,37 0,00 0,65 0,50 67 28 0,11 13,87 000, 0,60 0,38
17 29 0,11 16,61 0,00 0,59 0,36 67 29 0,23 10,83 090, 0,67 0,55
17 30 0,05 14,63 0,00 0,52 0,18 67 30 0,22 1154 000, 0,74 0,72
18 1 0,12 14,89 0,00 0,61 0,41 68 1 0,14 13,80 0,00 0,63 0,45
18 2 0,26 10,95 0,01 0,79 0,84 68 2 0,16 12,07 0,00 0,67 0,55
18 3 0,16 11,46 0,00 0,66 0,52 68 3 0,58 7,69 0,46 0,80 0,87
18 4 0,13 12,96 0,00 0,63 0,44 68 4 0,28 10,38 0,01 0,82 0,92
18 5 0,08 15,45 0,00 0,56 0,27 68 5 0,18 14,78 0,00 0,68 0,58
18 6 0,00 22,56 0,00 0,42 0,00 68 6 0,09 13,05 0,00 0,57 0,30
18 7 0,12 14,36 0,00 0,61 0,39 68 7 0,28 12,00 0,00 0,82 0,93
18 8 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 68 8 0,15 13,49 0,00 0,65 0,50
18 9 0,91 5,20 0,94 0,78 0,83 68 9 0,11 14,80 0,00 0,59 0,35
18 10 0,21 10,33 0,03 0,70 0,63 68 10 0,18 16,55 000, 0,69 0,59
18 11 0,06 18,27 0,00 0,53 0,21 68 11 0,07 1498 000, 0,54 0,23
18 12 0,13 12,96 0,00 0,63 0,44 68 12 0,41 8,98 403 0,67 0,56
18 13 0,18 11,11 0,00 0,69 0,60 68 13 0,17 13,17 000, 0,67 0,56
18 14 0,21 10,51 0,03 0,70 0,62 68 14 0,07 16,35 000, 0,54 0,22
18 15 0,15 11,39 0,00 0,65 0,49 68 15 0,17 10,25 000, 0,67 0,55
18 16 0,04 17,47 0,00 0,50 0,12 68 16 0,11 14,15 000, 0,60 0,37
18 17 0,20 12,92 0,00 0,71 0,65 68 17 0,34 11,29 080, 0,83 0,95
18 18 0,16 12,16 0,00 0,67 0,54 68 18 0,23 10,49 030, 0,72 0,68
18 19 0,45 9,39 0,24 0,82 0,93 68 19 0,69 6,77 0,65 0,77 0,81
18 20 0,11 16,05 0,00 0,59 0,36 68 20 0,12 11,24 000, 0,60 0,38
18 21 0,20 10,94 0,00 0,72 0,67 68 21 0,04 16,41 000, 0,51 0,14
18 22 0,12 13,62 0,00 0,61 0,40 68 22 0,04 1559 000, 0,51 0,14
18 23 0,00 17,10 0,00 0,45 0,01 68 23 0,11 11,80 000, 0,60 0,37
18 24 0,05 19,54 0,00 0,51 0,16 68 24 0,09 16,69 000, 0,57 0,31
18 25 0,19 10,41 0,03 0,68 0,57 68 25 0,18 14,20 000, 0,69 0,61
18 26 0,29 10,58 0,06 0,78 0,84 68 26 0,07 1565 000, 0,54 0,23
18 27 0,17 14,25 0,00 0,68 0,58 68 27 0,09 1391 000, 0,58 0,32
18 28 0,91 5,20 0,94 0,78 0,83 68 28 0,13 14,77 00,0 0,62 0,44
18 29 0,19 15,09 0,00 0,70 0,63 68 29 0,12 16,64 000, 0,62 0,41
18 30 0,06 13,56 0,00 0,53 0,21 68 30 0,33 11,32 050, 0,85 1,00
19 1 0,12 12,53 0,00 0,61 0,39 69 1 0,13 17,27 0,00 0,62 0,42
19 2 0,05 15,02 0,00 0,52 0,16 69 2 0,00 16,72 0,00 0,45 0,01
19 3 0,05 16,06 0,00 0,51 0,16 69 3 0,10 15,51 0,00 0,58 0,33
19 4 0,06 16,08 0,00 0,53 0,21 69 4 0,17 12,94 0,00 0,68 0,57
19 5 0,70 6,74 0,65 0,77 0,80 69 5 0,28 9,65 0,15 ,690 0,59
19 6 0,06 17,66 0,00 0,53 0,19 69 6 0,14 13,82 0,00 0,64 0,48
19 7 0,15 13,57 0,00 0,65 0,51 69 7 0,24 12,99 0,00 0,77 0,80
19 8 0,18 11,84 0,00 0,69 0,61 69 8 0,07 13,96 0,00 0,54 0,22
19 9 0,16 15,23 0,00 0,66 0,52 69 9 0,36 9,71 0,14 0,80 0,88
19 10 0,14 13,03 0,00 0,64 0,48 69 10 0,04 1763 000, 0,50 0,13
19 11 0,12 14,75 0,00 0,62 0,41 69 11 0,09 1542 000, 0,57 0,29
19 12 0,41 8,54 0,29 0,73 0,70 69 12 0,06 1510 00,0 0,52 0,18
19 13 0,10 16,83 0,00 0,59 0,35 69 13 0,31 9,31 501 073 0,70
19 14 0,25 9,54 0,09 0,70 0,63 69 14 0,16 13,16 00,0 0,66 0,53
19 15 0,00 19,12 0,00 0,42 0,00 69 15 0,27 10,83 050, 0,76 0,79
19 16 0,13 10,48 0,01 0,61 0,40 69 16 0,06 17,50 000, 0,53 0,20
19 17 0,45 8,55 0,29 0,78 0,82 69 17 0,20 12,88 00,0 0,72 0,68
19 18 0,22 11,26 0,10 0,65 0,50 69 18 0,04 1521 000, 0,50 0,14
19 19 0,53 7,69 0,46 0,72 0,68 69 19 0,11 1486 00,0 0,59 0,36
19 20 0,13 11,07 0,00 0,63 0,45 69 20 0,10 1859 000, 0,58 0,32
19 21 0,04 14,86 0,00 0,51 0,15 69 21 0,08 15,02 000, 0,56 0,28
19 22 0,13 11,45 0,00 0,62 0,43 69 22 0,29 12,70 000, 0,84 0,97
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19 23 0,24 14,01 0,00 0,77 0,79 69 23 0,06 15,37 000, 0,53 0,20
19 24 0,28 9,84 0,13 0,70 0,63 69 24 0,12 1323 00,0 0,61 0,41
19 25 0,18 16,36 0,00 0,69 0,59 69 25 0,13 14,74 000, 0,62 0,43
19 26 0,18 14,52 0,00 0,69 0,61 69 26 0,13 1049 000, 0,62 0,43
19 27 0,53 7,71 0,46 0,73 0,71 69 27 0,45 9,00 0,34 0,74 0,72
19 28 0,15 13,99 0,00 0,65 0,49 69 28 0,18 16,68 000, 0,68 0,58
19 29 0,13 18,34 0,00 0,62 0,43 69 29 0,15 1406 000, 0,65 0,50
19 30 0,77 6,47 0,71 0,82 0,92 69 30 0,17 16,72 00,0 0,68 0,57
20 1 0,11 15,07 0,00 0,60 0,36 70 1 0,13 16,27 0,00 0,63 0,45
20 2 0,16 11,97 0,00 0,66 0,53 70 2 0,19 11,50 0,00 0,70 0,62
20 3 0,25 13,48 0,00 0,79 0,85 70 3 0,23 10,25 0,02 0,73 0,70
20 4 0,13 13,86 0,00 0,63 0,44 70 4 0,24 11,16 0,04 0,73 0,69
20 5 0,70 6,74 0,65 0,77 0,80 70 5 0,55 7,78 0,44 760 0,78
20 6 0,04 17,11 0,00 0,50 0,13 70 6 0,08 14,47 0,00 0,55 0,25
20 7 0,18 13,07 0,00 0,68 0,59 70 7 0,15 13,18 0,00 0,66 0,52
20 8 0,13 14,32 0,00 0,62 0,44 70 8 0,24 12,75 0,00 0,77 0,80
20 9 0,67 6,50 0,66 0,72 0,68 70 9 0,11 11,71 0,00 0,59 0,36
20 10 0,26 12,20 0,00 0,79 0,86 70 10 0,15 16,32 000, 0,65 0,50
20 11 0,07 18,39 0,00 0,54 0,22 70 11 0,19 10,44 040, 0,67 0,55
20 12 0,22 10,67 0,00 0,74 0,72 70 12 0,12 14,21 000, 0,61 0,41
20 13 0,11 15,58 0,00 0,60 0,38 70 13 0,18 12,75 000, 0,69 0,61
20 14 0,08 14,87 0,00 0,55 0,25 70 14 0,25 1198 020, 0,76 0,79
20 15 0,03 15,98 0,00 0,49 0,10 70 15 0,13 1429 000, 0,63 0,44
20 16 0,10 13,20 0,00 0,58 0,32 70 16 0,17 13,87 000, 0,68 0,57
20 17 0,19 15,15 0,00 0,70 0,63 70 17 0,08 1851 000, 0,55 0,25
20 18 0,26 11,29 0,00 0,79 0,85 70 18 0,83 5,78 707 084 0,98
20 19 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 70 19 0,37 9,21 103 0,65 0,50
20 20 0,08 15,02 0,00 0,55 0,26 70 20 0,19 13,97 000, 0,70 0,64
20 21 0,11 15,45 0,00 0,60 0,38 70 21 0,31 10,08 100, 0,78 0,82
20 22 0,15 13,03 0,00 0,65 0,49 70 22 0,09 17,31 000, 0,57 0,31
20 23 0,22 11,56 0,08 0,66 0,53 70 23 0,22 1446 000, 0,74 0,72
20 24 0,11 16,99 0,00 0,59 0,36 70 24 0,24 1298 000, 0,77 0,81
20 25 0,10 13,65 0,00 0,58 0,33 70 25 0,18 12,27 000, 0,69 0,60
20 26 0,44 8,17 0,37 0,70 0,63 70 26 0,13 11,79 00,0 0,62 0,43
20 27 0,07 16,02 0,00 0,55 0,24 70 27 0,12 17,00 000, 0,61 0,40
20 28 0,28 9,41 0,16 0,67 0,56 70 28 0,21 11,24 00,1 0,63 0,45
20 29 0,83 5,59 0,81 0,81 0,89 70 29 0,18 1329 00,0 0,68 0,59
20 30 0,17 11,20 0,00 0,67 0,56 70 30 0,11 10,66 000, 0,60 0,37
21 1 0,14 12,55 0,00 0,64 0,48 71 1 0,14 13,51 0,00 0,63 0,46
21 2 0,06 13,19 0,00 0,53 0,21 71 2 0,21 11,73 0,06 0,68 0,57
21 3 0,14 15,60 0,00 0,64 0,47 71 3 0,17 12,40 0,00 0,68 0,58
21 4 0,14 12,55 0,00 0,64 0,48 71 4 0,18 14,76 0,00 0,69 0,59
21 5 0,14 14,82 0,00 0,64 0,46 71 5 0,53 8,13 0,37 0,81 0,90
21 6 0,10 12,57 0,00 0,59 0,35 71 6 0,16 13,55 0,00 0,66 0,52
21 7 0,22 9,98 0,08 0,67 0,56 71 7 0,11 13,21 0,00 0,60 0,37
21 8 0,12 10,76 0,00 0,61 0,40 71 8 0,21 14,51 0,00 0,73 0,69
21 9 0,23 15,09 0,00 0,76 0,78 71 9 0,18 12,72 0,00 0,69 0,59
21 10 0,32 10,76 0,03 0,86 1,00 71 10 0,12 13,03 000, 0,60 0,39
21 11 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 71 11 0,13 12,17 000, 0,62 0,44
21 12 0,06 16,34 0,00 0,53 0,20 71 12 0,20 13,16 000, 0,71 0,66
21 13 0,05 14,68 0,00 0,51 0,15 71 13 0,09 16,21 000, 0,58 0,32
21 14 0,07 16,54 0,00 0,54 0,23 71 14 0,13 1359 000, 0,62 0,42
21 15 0,05 16,35 0,00 0,52 0,18 71 15 0,57 7,61 804 0,77 0,80
21 16 0,15 10,98 0,00 0,65 0,51 71 16 0,26 11,13 060, 0,74 0,73
21 17 0,06 16,39 0,00 0,53 0,20 71 17 0,14 1580 000, 0,64 0,47
21 18 0,43 9,09 0,21 0,83 0,94 71 18 0,13 1571 00,0 0,62 0,43
21 19 0,12 11,86 0,00 0,61 0,40 71 19 0,19 13,46 000, 0,70 0,63
21 20 0,11 15,41 0,00 0,60 0,38 71 20 0,44 8,37 303 0,72 0,69
21 21 0,13 13,21 0,01 0,61 0,39 71 21 0,07 1366 000, 0,55 0,25
21 22 0,05 17,02 0,00 0,52 0,18 71 22 0,06 1896 000, 0,53 0,21
21 23 0,11 18,15 0,00 0,60 0,37 71 23 0,19 1365 000, 0,70 0,63
21 24 0,19 12,69 0,00 0,70 0,63 71 24 0,11 13,70 000, 0,59 0,36
21 25 0,05 14,68 0,00 0,51 0,15 71 25 0,14 12,84 000, 0,63 0,45
21 26 0,08 15,31 0,00 0,55 0,26 71 26 0,26 10,53 040, 0,76 0,77
21 27 0,03 15,98 0,00 0,49 0,10 71 27 0,05 1468 000, 0,51 0,15
21 28 0,20 11,37 0,00 0,71 0,66 71 28 0,06 16,67 000, 0,53 0,19
21 29 0,04 19,41 0,00 0,50 0,12 71 29 0,22 13,21 000, 0,74 0,72
21 30 0,11 16,05 0,00 0,59 0,36 71 30 0,21 10,33 030, 0,70 0,63
22 1 0,12 17,55 0,00 0,61 0,40 72 1 0,30 10,19 0,09 0,77 0,81
22 2 0,04 17,57 0,00 0,50 0,12 72 2 0,19 10,41 0,03 0,68 0,57
22 3 0,10 15,57 0,00 0,59 0,35 72 3 0,11 15,12 0,00 0,59 0,36
22 4 0,21 10,79 0,03 0,70 0,63 72 4 0,25 11,71 0,00 0,79 0,84
22 5 0,12 12,37 0,00 0,60 0,38 72 5 0,17 15,81 0,00 0,68 0,57
22 6 0,06 17,26 0,00 0,53 0,19 72 6 0,08 15,66 0,00 0,55 0,25
22 7 0,09 15,51 0,00 0,57 0,31 72 7 0,21 11,33 0,00 0,73 0,71
22 8 0,13 13,21 0,01 0,61 0,39 72 8 0,16 16,48 0,00 0,66 0,52
22 9 0,14 10,83 0,03 0,61 0,40 72 9 0,12 17,50 0,00 0,61 0,41
22 10 0,11 16,05 0,00 0,59 0,36 72 10 0,30 11,51 020, 0,83 0,95
22 11 0,18 15,42 0,00 0,69 0,60 72 11 0,21 1490 000, 0,73 0,70
22 12 0,14 10,94 0,03 0,61 0,39 72 12 0,09 1539 000, 0,57 0,31
22 13 0,31 9,32 0,17 0,70 0,63 72 13 0,06 1820 00,0 0,53 0,21
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22 14 0,05 13,60 0,00 0,51 0,15 72 14 0,07 14,87 000, 0,54 0,22
22 15 0,29 12,14 0,04 0,80 0,87 72 15 0,07 12,19 000, 0,55 0,25
22 16 0,11 13,04 0,00 0,59 0,35 72 16 0,10 12,01 000, 0,58 0,32
22 17 0,07 15,86 0,00 0,55 0,24 72 17 0,17 1391 000, 0,68 0,57
22 18 0,10 16,48 0,00 0,59 0,34 72 18 0,19 1294 000, 0,71 0,65
22 19 0,12 18,72 0,00 0,61 0,39 72 19 0,10 16,48 000, 0,58 0,33
22 20 0,21 12,08 0,00 0,73 0,71 72 20 0,12 1335 000, 0,61 0,40
22 21 0,73 6,33 0,68 0,78 0,83 72 21 0,18 10,56 100 0,68 0,58
22 22 0,14 16,31 0,00 0,63 0,46 72 22 0,16 1193 020, 0,64 0,47
22 23 0,09 15,13 0,00 0,57 0,30 72 23 0,58 7,24 505 0,70 0,64
22 24 0,01 17,47 0,00 0,47 0,05 72 24 0,36 8,68 60,2 0,68 0,57
22 25 0,16 15,37 0,00 0,67 0,55 72 25 0,10 13,67 000, 0,58 0,32
22 26 0,11 11,85 0,00 0,60 0,37 72 26 0,16 14,02 000, 0,67 0,54
22 27 0,14 15,74 0,00 0,64 0,48 72 27 0,14 15,38 000, 0,63 0,46
22 28 0,12 14,58 0,00 0,61 0,39 72 28 0,09 16,52 000, 0,56 0,29
22 29 0,05 19,09 0,00 0,52 0,18 72 29 0,13 12,12 000, 0,62 0,44
22 30 0,13 12,75 0,00 0,62 0,43 72 30 0,17 10,00 010, 0,67 0,54
23 1 0,16 13,08 0,00 0,66 0,54 73 1 0,94 4,98 0,91 0,93 1,00
23 2 0,17 13,58 0,00 0,67 0,56 73 2 0,51 8,26 0,35 0,81 0,90
23 3 0,12 12,72 0,00 0,61 0,40 73 3 0,18 12,27 0,00 0,69 0,60
23 4 0,25 13,38 0,00 0,78 0,83 73 4 0,26 11,42 0,04 0,75 0,75
23 5 0,06 19,08 0,00 0,53 0,21 73 5 0,23 12,03 0,00 0,75 0,76
23 6 0,22 9,45 0,12 0,63 0,45 73 6 0,08 13,02 0,00 0,56 0,26
23 7 0,16 14,43 0,00 0,66 0,53 73 7 0,10 15,66 0,00 0,59 0,35
23 8 0,13 13,86 0,00 0,63 0,44 73 8 0,27 12,43 0,00 0,81 0,90
23 9 0,11 9,91 0,02 0,58 0,32 73 9 0,18 14,78 0,00 0,69 0,60
23 10 0,11 16,17 0,00 0,59 0,35 73 10 0,05 19,09 000, 0,52 0,18
23 11 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 73 11 0,94 4,51 509 081 0,91
23 12 0,23 10,37 0,15 0,62 0,43 73 12 0,14 16,41 000, 0,63 0,46
23 13 0,08 15,45 0,00 0,56 0,27 73 13 0,17 15,71 000, 0,67 0,56
23 14 0,10 12,69 0,00 0,58 0,33 73 14 0,21 12,11 000, 0,73 0,69
23 15 0,21 10,51 0,03 0,70 0,62 73 15 0,18 1435 000, 0,70 0,61
23 16 0,09 13,05 0,00 0,57 0,30 73 16 0,06 20,10 000, 0,53 0,21
23 17 0,21 14,42 0,00 0,73 0,71 73 17 0,20 1364 000, 0,71 0,65
23 18 0,18 13,18 0,00 0,69 0,60 73 18 0,22 13,98 000, 0,75 0,75
23 19 0,23 10,78 0,00 0,76 0,78 73 19 0,07 16,33 000, 0,54 0,22
23 20 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 73 20 0,47 8,22 004 0,70 0,64
23 21 0,12 16,94 0,00 0,61 0,40 73 21 0,22 13,72 000, 0,74 0,73
23 22 0,09 16,22 0,00 0,58 0,31 73 22 0,16 13,51 000, 0,67 0,54
23 23 0,03 18,03 0,00 0,49 0,09 73 23 0,14 13,65 000, 0,63 0,45
23 24 0,40 8,37 0,33 0,68 0,56 73 24 0,22 10,39 80,0 0,67 0,55
23 25 0,05 16,85 0,00 0,51 0,15 73 25 0,21 13,08 000, 0,73 0,70
23 26 0,14 12,55 0,00 0,64 0,48 73 26 0,19 1536 000, 0,70 0,62
23 27 0,11 14,00 0,00 0,60 0,37 73 27 0,12 11,73 000, 0,60 0,39
23 28 0,37 8,98 0,21 0,75 0,76 73 28 0,16 16,84 00,0 0,66 0,53
23 29 0,12 15,59 0,00 0,61 0,41 73 29 0,45 8,19 603 0,72 0,67
23 30 0,30 12,58 0,00 0,86 1,00 73 30 0,14 13,46 000, 0,64 0,46
24 1 0,18 14,01 0,00 0,69 0,61 74 1 0,13 14,60 0,00 0,62 0,43
24 2 0,03 15,64 0,00 0,49 0,11 74 2 0,06 19,45 0,00 0,53 0,20
24 3 0,08 13,11 0,00 0,56 0,28 74 3 0,19 13,99 0,00 0,70 0,64
24 4 0,17 13,80 0,00 0,68 0,57 74 4 0,20 11,61 0,00 0,72 0,67
24 5 0,00 16,67 0,00 0,43 0,00 74 5 0,13 16,53 0,00 0,62 0,44
24 6 0,04 15,62 0,00 0,50 0,13 74 6 0,28 12,52 0,00 0,82 0,93
24 7 0,12 15,59 0,00 0,60 0,38 74 7 0,12 13,59 0,00 0,62 0,42
24 8 0,00 18,47 0,00 0,45 0,00 74 8 0,22 12,48 0,00 0,74 0,72
24 9 0,11 16,05 0,00 0,59 0,36 74 9 0,12 14,40 0,00 0,61 0,40
24 10 0,16 15,71 0,00 0,66 0,53 74 10 0,12 14,00 000, 0,61 0,40
24 11 0,21 10,03 0,02 0,71 0,65 74 11 0,27 11,01 040, 0,77 0,81
24 12 0,14 14,04 0,00 0,63 0,46 74 12 0,06 17,39 000, 0,53 0,20
24 13 0,00 17,13 0,00 0,45 0,00 74 13 0,11 1255 000, 0,59 0,36
24 14 0,10 17,53 0,00 0,59 0,35 74 14 0,09 13,73 000, 0,57 0,29
24 15 0,20 12,65 0,00 0,72 0,67 74 15 0,14 1505 000, 0,64 0,48
24 16 0,07 16,13 0,00 0,55 0,24 74 16 0,15 11,52 030, 0,62 0,43
24 17 0,12 16,49 0,00 0,61 0,39 74 17 0,13 1482 000, 0,63 0,44
24 18 0,11 18,14 0,00 0,60 0,37 74 18 0,05 16,10 000, 0,52 0,18
24 19 0,05 17,44 0,00 0,51 0,15 74 19 0,07 19,78 000, 0,55 0,24
24 20 0,24 13,96 0,00 0,77 0,81 74 20 0,16 1598 000, 0,66 0,54
24 21 0,07 15,37 0,00 0,54 0,22 74 21 0,24 1324 000, 0,76 0,79
24 22 0,04 17,29 0,00 0,51 0,15 74 22 0,05 1468 000, 0,51 0,15
24 23 0,06 15,40 0,00 0,53 0,20 74 23 0,44 8,17 703 0,70 0,63
24 24 0,27 10,21 0,12 0,70 0,61 74 24 0,04 1534 000, 0,50 0,14
24 25 0,04 15,65 0,00 0,51 0,14 74 25 0,24 11,58 000, 0,77 0,80
24 26 0,09 13,67 0,00 0,57 0,31 74 26 0,09 12,63 000, 0,58 0,32
24 27 0,17 10,62 0,00 0,67 0,56 74 27 0,12 11,75 000, 0,60 0,38
24 28 0,08 14,06 0,00 0,55 0,25 74 28 0,14 11,86 000, 0,64 0,47
24 29 0,35 9,34 0,22 0,71 0,65 74 29 0,11 18,14 00,0 0,60 0,37
24 30 0,22 11,26 0,00 0,74 0,73 74 30 0,70 6,59 806 0,75 0,75
25 1 0,22 11,27 0,00 0,74 0,72 75 1 0,10 15,17 0,00 0,58 0,33
25 2 0,11 13,58 0,00 0,60 0,37 75 2 0,16 14,23 0,00 0,67 0,55
25 3 0,15 11,56 0,00 0,65 0,51 75 3 0,19 13,93 0,00 0,70 0,63
25 4 0,13 11,03 0,01 0,62 0,42 75 4 0,15 15,83 0,00 0,65 0,51
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25 5 0,26 12,40 0,00 0,79 0,86 75 5 0,25 15,62 0,00 0,79 0,84
25 6 0,11 16,33 0,00 0,59 0,36 75 6 0,08 13,00 0,00 0,55 0,26
25 7 0,06 18,12 0,00 0,53 0,19 75 7 0,18 11,79 0,01 0,67 0,56
25 8 0,14 12,46 0,00 0,63 0,45 75 8 0,93 4,86 0,98 0,78 0,83
25 9 0,10 17,99 0,00 0,58 0,33 75 9 0,24 13,45 0,00 0,77 0,81
25 10 0,12 11,78 0,00 0,61 0,40 75 10 0,15 14,20 000, 0,65 0,50
25 11 0,16 10,99 0,06 0,61 0,39 75 11 0,11 14,12 000, 0,60 0,36
25 12 0,06 16,77 0,00 0,53 0,20 75 12 0,08 18,05 000, 0,56 0,28
25 13 0,13 15,30 0,00 0,63 0,44 75 13 0,23 10,90 020, 0,74 0,71
25 14 0,17 12,74 0,00 0,67 0,56 75 14 0,38 9,69 801 0,79 0,85
25 15 0,15 10,79 0,00 0,65 0,50 75 15 0,08 16,27 000, 0,56 0,27
25 16 0,17 10,84 0,05 0,64 0,47 75 16 0,20 1290 000, 0,72 0,67
25 17 0,29 10,64 0,09 0,75 0,75 75 17 0,16 13,27 000, 0,66 0,53
25 18 0,06 15,62 0,00 0,53 0,19 75 18 0,13 15,75 000, 0,63 0,44
25 19 0,15 17,02 0,00 0,66 0,52 75 19 0,21 14,80 000, 0,73 0,69
25 20 0,14 16,75 0,00 0,64 0,47 75 20 0,69 6,77 506 0,77 0,81
25 21 0,17 12,38 0,00 0,68 0,57 75 21 0,35 9,20 901 0,74 0,71
25 22 0,13 13,86 0,00 0,63 0,44 75 22 0,74 6,84 306 091 1,00
25 23 0,05 18,07 0,00 0,51 0,15 75 23 0,16 1541 000, 0,67 0,55
25 24 0,07 13,30 0,00 0,54 0,23 75 24 0,33 10,78 060, 0,84 0,97
25 25 0,12 14,61 0,00 0,61 0,40 75 25 0,09 15,07 000, 0,57 0,31
25 26 0,32 10,56 0,03 0,86 1,00 75 26 0,11 15,12 000, 0,59 0,36
25 27 0,05 17,54 0,00 0,52 0,17 75 27 0,13 1066 020, 0,60 0,38
25 28 0,11 16,25 0,00 0,60 0,37 75 28 0,09 16,08 000, 0,57 0,31
25 29 0,12 14,84 0,00 0,61 0,41 75 29 0,20 10,33 000, 0,71 0,66
25 30 0,20 13,42 0,00 0,72 0,67 75 30 0,21 10,79 030, 0,70 0,63
26 1 0,10 13,06 0,00 0,58 0,32 76 1 0,12 16,64 0,00 0,62 0,41
26 2 0,10 13,04 0,00 0,58 0,32 76 2 0,19 12,10 0,00 0,70 0,63
26 3 0,07 12,40 0,02 0,52 0,18 76 3 0,08 19,87 0,00 0,55 0,26
26 4 0,13 12,77 0,00 0,62 0,43 76 4 0,13 16,53 0,00 0,62 0,44
26 5 0,19 14,98 0,00 0,71 0,65 76 5 0,23 10,76 0,00 0,76 0,77
26 6 0,20 11,27 0,00 0,72 0,67 76 6 0,16 10,71 0,00 0,66 0,52
26 7 0,12 12,08 0,00 0,60 0,38 76 7 0,27 10,43 0,17 0,65 0,50
26 8 0,02 16,74 0,00 0,47 0,06 76 8 0,05 19,82 0,00 0,51 0,16
26 9 0,18 13,18 0,00 0,69 0,60 76 9 0,08 13,00 0,00 0,55 0,26
26 10 0,21 13,98 0,00 0,73 0,71 76 10 0,14 16,49 000, 0,64 0,47
26 11 0,11 12,87 0,00 0,59 0,36 76 11 0,10 12,75 000, 0,59 0,34
26 12 0,09 12,74 0,00 0,57 0,29 76 12 0,09 16,65 000, 0,56 0,28
26 13 0,19 13,77 0,00 0,70 0,62 76 13 0,05 18,00 000, 0,51 0,16
26 14 0,19 14,28 0,00 0,70 0,62 76 14 0,17 12,70 000, 0,68 0,57
26 15 0,91 5,20 0,94 0,78 0,83 76 15 0,07 1386 00,0 0,55 0,24
26 16 0,13 12,95 0,00 0,62 0,43 76 16 0,04 17,87 000, 0,50 0,12
26 17 0,20 12,38 0,00 0,71 0,66 76 17 0,20 13,74 010, 0,71 0,64
26 18 0,30 9,22 0,16 0,70 0,62 76 18 0,34 10,36 90,1 0,72 0,68
26 19 0,20 12,64 0,00 0,72 0,67 76 19 0,11 1533 000, 0,60 0,38
26 20 0,09 13,47 0,00 0,57 0,30 76 20 0,15 11,70 060, 0,60 0,39
26 21 0,07 12,40 0,02 0,52 0,18 76 21 0,14 11,92 000, 0,64 0,46
26 22 0,16 15,33 0,00 0,66 0,53 76 22 0,11 17,68 000, 0,59 0,35
26 23 0,21 15,95 0,00 0,73 0,70 76 23 0,19 14,34 000, 0,70 0,63
26 24 0,07 12,37 0,00 0,54 0,22 76 24 0,25 10,86 040, 0,74 0,74
26 25 0,06 19,40 0,00 0,52 0,19 76 25 0,23 13,84 000, 0,76 0,78
26 26 0,00 18,04 0,00 0,43 0,00 76 26 0,15 1290 000, 0,65 0,50
26 27 0,05 18,88 0,00 0,52 0,17 76 27 0,01 14,82 000, 047 0,05
26 28 0,08 14,57 0,00 0,56 0,28 76 28 0,04 16,77 000, 0,51 0,15
26 29 0,05 17,66 0,00 0,52 0,18 76 29 0,28 14,45 000, 0,82 0,93
26 30 0,08 11,58 0,00 0,55 0,25 76 30 0,89 4,91 409 0,76 0,78
27 1 0,21 11,87 0,00 0,72 0,68 77 1 0,44 9,42 0,23 0,82 0,94
27 2 0,28 9,58 0,08 0,74 0,72 77 2 0,23 10,91 0,00 0,76 0,78
27 3 0,44 8,17 0,37 0,70 0,63 7 3 0,16 14,18 0,00 0,66 0,53
27 4 0,13 12,29 0,00 0,62 0,43 77 4 0,19 18,08 0,00 0,70 0,62
27 5 0,21 12,93 0,00 0,73 0,71 77 5 0,20 12,38 0,00 0,71 0,66
27 6 0,44 8,17 0,37 0,70 0,63 7 6 0,07 17,59 0,00 0,54 0,23
27 7 0,18 15,99 0,00 0,69 0,59 77 7 0,20 13,17 0,00 0,72 0,67
27 8 0,91 5,20 0,94 0,78 0,83 7 8 0,16 15,87 0,00 0,66 0,53
27 9 0,00 19,03 0,00 0,45 0,00 77 9 0,14 16,95 0,00 0,64 0,47
27 10 0,21 10,60 0,05 0,68 0,58 77 10 0,73 6,92 206 0,88 1,00
27 11 0,00 18,33 0,00 0,43 0,00 77 11 0,37 8,84 80,2 0,69 0,60
27 12 0,07 16,13 0,00 0,55 0,24 77 12 0,15 14,15 000, 0,65 0,50
27 13 0,08 16,92 0,00 0,55 0,25 77 13 0,24 11,11 050, 0,73 0,69
27 14 0,13 13,01 0,00 0,62 0,42 77 14 0,83 5,38 708 074 0,74
27 15 0,09 14,56 0,00 0,57 0,31 77 15 0,19 1294 000, 0,70 0,62
27 16 0,06 15,71 0,00 0,54 0,21 77 16 0,19 13,27 000, 0,70 0,62
27 17 0,21 13,22 0,00 0,73 0,70 77 17 0,16 1454 000, 0,66 0,54
27 18 0,06 15,18 0,00 0,53 0,21 77 18 0,37 9,21 103 0,65 0,50
27 19 0,10 14,48 0,00 0,58 0,34 77 19 0,12 1558 000, 0,61 0,41
27 20 0,11 12,18 0,00 0,59 0,36 77 20 0,48 8,31 403 0,78 0,81
27 21 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 77 21 0,19 1491 000, 0,70 0,64
27 22 0,04 17,57 0,00 0,51 0,15 77 22 0,08 19,57 000, 0,56 0,27
27 23 0,06 15,27 0,00 0,53 0,20 77 23 0,11 13,17 000, 0,60 0,38
27 24 0,44 8,17 0,37 0,70 0,63 77 24 0,21 1323 00,0 0,72 0,68
27 25 0,18 11,11 0,00 0,69 0,60 77 25 0,15 13,96 000, 0,65 0,51
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27 26 0,13 15,18 0,00 0,62 0,43 77 26 0,85 4,05 409 0,72 0,66
27 27 0,06 12,10 0,00 0,53 0,19 77 27 0,03 1529 000, 0,48 0,09
27 28 0,16 11,83 0,00 0,66 0,53 77 28 0,16 17,13 000, 0,66 0,52
27 29 0,07 18,68 0,00 0,54 0,23 77 29 0,20 1488 000, 0,72 0,68
27 30 0,05 15,80 0,00 0,51 0,16 77 30 0,15 1546 000, 0,65 0,50
28 1 0,16 15,38 0,00 0,66 0,53 78 1 0,25 11,88 0,00 0,78 0,82
28 2 0,13 16,82 0,00 0,63 0,45 78 2 0,13 15,09 0,00 0,63 0,44
28 3 0,06 14,87 0,00 0,53 0,20 78 3 0,05 19,58 0,00 0,52 0,17
28 4 0,19 10,35 0,03 0,68 0,59 78 4 0,62 7,74 0,45 0,87 1,00
28 5 0,16 12,65 0,00 0,67 0,54 78 5 0,16 12,21 0,00 0,66 0,53
28 6 0,21 14,42 0,00 0,73 0,71 78 6 0,27 8,98 0,20 0,61 0,41
28 7 0,04 19,00 0,00 0,50 0,14 78 7 0,15 15,95 0,00 0,65 0,49
28 8 0,05 18,91 0,00 0,52 0,18 78 8 0,18 12,27 0,00 0,69 0,60
28 9 0,10 13,02 0,00 0,58 0,33 78 9 0,16 10,29 0,00 0,67 0,54
28 10 0,13 15,15 0,00 0,63 0,44 78 10 0,14 12,97 000, 0,63 0,46
28 11 0,12 15,27 0,00 0,61 0,40 78 11 0,14 19,14 000, 0,64 0,46
28 12 0,09 17,01 0,00 0,57 0,29 78 12 0,38 9,57 401 0,83 0,94
28 13 0,04 19,43 0,00 0,50 0,13 78 13 0,08 18,66 000, 0,56 0,26
28 14 0,08 18,47 0,00 0,55 0,25 78 14 0,05 16,91 000, 0,52 0,17
28 15 0,08 16,08 0,00 0,56 0,27 78 15 0,17 10,55 010, 0,66 0,52
28 16 0,19 10,96 0,00 0,69 0,61 78 16 0,21 13,09 000, 0,73 0,71
28 17 0,13 13,86 0,00 0,63 0,44 78 17 0,13 15,38 000, 0,63 0,45
28 18 0,09 15,23 0,00 0,57 0,29 78 18 0,08 13,90 000, 0,56 0,26
28 19 0,27 9,60 0,09 0,73 0,69 78 19 0,25 11,88 00,0 0,78 0,82
28 20 0,07 18,89 0,00 0,54 0,23 78 20 0,32 10,64 030, 091 1,00
28 21 0,09 16,16 0,00 0,57 0,30 78 21 0,23 11,04 040, 0,72 0,67
28 22 0,26 12,45 0,00 0,80 0,88 78 22 0,09 15,02 000, 0,57 0,30
28 23 0,17 15,95 0,00 0,68 0,56 78 23 0,12 16,59 000, 0,60 0,39
28 24 0,03 14,74 0,00 0,49 0,10 78 24 0,15 14,70 000, 0,65 0,49
28 25 0,05 19,05 0,00 0,51 0,16 78 25 0,18 12,47 000, 0,69 0,59
28 26 0,13 14,01 0,00 0,62 0,44 78 26 0,07 18,10 000, 0,54 0,23
28 27 0,12 12,77 0,00 0,61 0,41 78 27 0,10 13,74 000, 0,58 0,33
28 28 0,10 13,04 0,00 0,58 0,33 78 28 0,01 19,17 000, 0,46 0,03
28 29 0,27 11,77 0,00 0,80 0,89 78 29 0,16 13,84 000, 0,66 0,52
28 30 0,18 13,14 0,00 0,69 0,60 78 30 0,21 10,79 030, 0,70 0,63
29 1 0,06 14,51 0,00 0,53 0,21 79 1 0,51 8,85 0,34 0,81 0,91
29 2 0,13 13,99 0,00 0,63 0,45 79 2 0,13 10,88 0,00 0,63 0,44
29 3 0,07 12,54 0,00 0,55 0,24 79 3 0,13 13,78 0,01 0,61 0,41
29 4 0,28 10,65 0,09 0,74 0,73 79 4 0,23 11,13 0,00 0,76 0,77
29 5 0,16 14,89 0,00 0,67 0,54 79 5 0,10 14,73 0,00 0,59 0,35
29 6 0,13 15,58 0,00 0,62 0,42 79 6 0,07 13,47 0,00 0,55 0,25
29 7 0,13 11,95 0,00 0,62 0,42 79 7 0,14 16,86 0,00 0,64 0,48
29 8 0,11 17,13 0,00 0,59 0,35 79 8 0,06 15,44 0,00 0,53 0,20
29 9 0,09 14,46 0,00 0,56 0,29 79 9 0,14 12,93 0,00 0,63 0,46
29 10 0,20 13,87 0,00 0,71 0,65 79 10 0,18 1490 000, 0,69 0,60
29 11 0,22 11,17 0,03 0,72 0,67 79 11 0,09 16,23 000, 0,57 0,31
29 12 0,24 11,15 0,01 0,77 0,79 79 12 0,18 11,93 000, 0,69 0,61
29 13 0,06 13,39 0,00 0,53 0,20 79 13 0,08 1545 000, 0,56 0,27
29 14 0,22 13,79 0,00 0,74 0,72 79 14 0,07 16,71 000, 0,54 0,23
29 15 0,19 12,34 0,00 0,70 0,62 79 15 0,21 1425 000, 0,73 0,70
29 16 0,09 13,46 0,00 0,57 0,30 79 16 0,15 17,10 000, 0,65 0,50
29 17 0,23 11,04 0,04 0,72 0,67 79 17 0,15 1421 000, 0,65 0,50
29 18 0,62 7,35 0,53 0,78 0,83 79 18 0,22 11,97 00,0 0,75 0,74
29 19 0,16 16,16 0,00 0,66 0,52 79 19 0,16 16,45 000, 0,66 0,53
29 20 0,17 15,49 0,00 0,68 0,58 79 20 0,16 16,99 000, 0,66 0,53
29 21 0,20 11,11 0,00 0,72 0,68 79 21 0,20 12,64 000, 0,72 0,67
29 22 0,21 13,84 0,00 0,73 0,70 79 22 0,15 11,43 000, 0,66 0,52
29 23 0,08 12,48 0,00 0,56 0,28 79 23 0,19 13,40 000, 0,71 0,65
29 24 0,11 14,74 0,00 0,59 0,36 79 24 0,06 16,94 000, 0,53 0,20
29 25 0,06 17,37 0,00 0,54 0,21 79 25 0,34 8,85 702 0,66 0,51
29 26 0,12 13,12 0,00 0,61 0,40 79 26 0,17 11,56 000, 0,67 0,56
29 27 0,10 17,79 0,00 0,58 0,32 79 27 0,18 10,97 000, 0,69 0,61
29 28 0,06 17,91 0,00 0,53 0,20 79 28 0,10 12,74 000, 0,59 0,35
29 29 0,21 12,40 0,00 0,72 0,68 79 29 0,24 13,10 000, 0,77 0,81
29 30 0,18 11,29 0,00 0,69 0,60 79 30 0,46 8,93 303 075 0,75
30 1 0,14 15,49 0,00 0,64 0,47 80 1 0,22 13,21 0,00 0,74 0,73
30 2 0,08 14,71 0,00 0,55 0,26 80 2 0,10 15,11 0,00 0,58 0,33
30 3 0,41 8,54 0,29 0,73 0,70 80 3 0,09 14,90 0,00 0,57 0,31
30 4 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 80 4 0,20 14,65 0,00 0,72 0,67
30 5 0,24 15,74 0,00 0,77 0,81 80 5 0,21 13,26 0,00 0,73 0,69
30 6 0,09 10,92 0,00 0,57 0,31 80 6 0,21 11,48 0,00 0,74 0,72
30 7 0,13 15,88 0,00 0,62 0,43 80 7 0,15 13,49 0,00 0,65 0,50
30 8 0,12 10,76 0,00 0,61 0,40 80 8 0,25 12,39 0,00 0,79 0,84
30 9 0,05 14,00 0,00 0,52 0,18 80 9 0,08 11,58 0,00 0,55 0,25
30 10 0,16 13,37 0,00 0,66 0,53 80 10 0,19 1393 000, 0,70 0,63
30 11 0,42 9,14 0,21 0,81 0,90 80 11 0,11 12,84 00,0 0,60 0,38
30 12 0,20 14,21 0,00 0,72 0,66 80 12 0,13 1449 000, 0,63 0,44
30 13 0,07 13,91 0,00 0,54 0,23 80 13 0,13 14,79 000, 0,62 0,42
30 14 0,14 13,16 0,00 0,64 0,48 80 14 0,19 10,76 060, 0,65 0,49
30 15 0,24 10,15 0,01 0,76 0,78 80 15 0,12 1343 000, 0,61 0,40
30 16 0,19 11,90 0,00 0,71 0,64 80 16 0,15 13,15 000, 0,65 0,51
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30 17 0,25 11,13 0,00 0,79 0,85 80 17 0,69 7,18 605 0,85 1,00
30 18 0,21 13,56 0,00 0,73 0,71 80 18 0,23 1453 000, 0,76 0,77
30 19 0,20 15,57 0,00 0,71 0,65 80 19 0,10 16,48 000, 0,58 0,33
30 20 0,00 17,56 0,00 0,45 0,00 80 20 0,22 12,70 040, 0,70 0,64
30 21 0,79 5,90 0,82 0,74 0,73 80 21 0,22 13,78 00,0 0,74 0,73
30 22 0,22 12,30 0,00 0,74 0,73 80 22 0,12 11,87 000, 0,61 0,39
30 23 0,03 16,18 0,00 0,49 0,10 80 23 0,16 12,74 000, 0,66 0,53
30 24 0,13 13,66 0,00 0,62 0,42 80 24 0,11 18,63 000, 0,60 0,38
30 25 0,11 13,58 0,00 0,60 0,37 80 25 0,11 13,00 000, 0,59 0,36
30 26 0,13 12,68 0,00 0,62 0,43 80 26 0,21 1493 000, 0,73 0,70
30 27 0,09 15,88 0,00 0,58 0,31 80 27 0,18 13,16 000, 0,68 0,59
30 28 0,27 10,84 0,00 0,81 0,90 80 28 0,14 17,29 000, 0,63 0,45
30 29 0,12 14,48 0,00 0,62 0,42 80 29 0,15 16,00 000, 0,65 0,51
30 30 0,05 15,59 0,00 0,52 0,17 80 30 0,13 11,79 000, 0,62 0,43
31 1 0,13 15,69 0,00 0,63 0,44 81 1 0,14 16,70 0,00 0,64 0,48
31 2 0,24 10,85 0,06 0,72 0,67 81 2 0,07 13,76 0,00 0,54 0,22
31 3 0,24 10,31 0,00 0,77 0,80 81 3 0,14 10,94 0,03 0,61 0,39
31 4 0,21 14,67 0,00 0,73 0,71 81 4 0,25 11,48 0,00 0,79 0,84
31 5 0,36 10,26 0,13 0,81 0,90 81 5 0,19 15,00 0,00 0,70 0,63
31 6 0,05 14,82 0,00 0,52 0,18 81 6 0,17 16,86 0,00 0,68 0,56
31 7 0,12 13,63 0,00 0,62 0,41 81 7 0,10 12,77 0,00 0,58 0,33
31 8 0,12 13,19 0,00 0,60 0,39 81 8 0,07 13,19 0,00 0,54 0,23
31 9 0,86 5,25 0,91 0,75 0,75 81 9 0,11 15,96 0,00 0,60 0,38
31 10 0,15 16,60 0,00 0,64 0,48 81 10 0,12 13,33 000, 0,61 0,41
31 11 0,20 13,42 0,00 0,72 0,67 81 11 0,21 13,01 000, 0,73 0,71
31 12 0,14 16,87 0,00 0,63 0,46 81 12 0,14 1324 000, 0,64 0,48
31 13 0,31 9,36 0,14 0,73 0,71 81 13 0,07 1430 000 0,54 0,24
31 14 0,66 6,87 0,61 0,76 0,78 81 14 0,30 9,68 0,13 0,73 0,70
31 15 0,91 5,20 0,94 0,78 0,83 81 15 0,14 1694 00,0 0,63 0,45
31 16 0,11 17,64 0,00 0,59 0,35 81 16 0,02 16,30 000, 0,48 0,07
31 17 0,21 10,42 0,14 0,60 0,38 81 17 0,61 7,77 504 084 0,98
31 18 0,17 10,84 0,05 0,64 0,47 81 18 0,14 1454 000, 0,64 0,46
31 19 0,23 11,04 0,04 0,72 0,67 81 19 0,14 16,18 000, 0,64 0,47
31 20 0,49 8,38 0,32 0,80 0,86 81 20 0,07 1796 00,0 0,54 0,23
31 21 0,09 12,99 0,00 0,56 0,29 81 21 0,14 1551 000, 0,64 0,48
31 22 0,10 17,53 0,00 0,59 0,35 81 22 0,06 1845 000, 0,54 0,22
31 23 0,20 9,51 0,10 0,63 0,45 81 23 0,13 16,52 00,0 0,62 0,42
31 24 0,04 15,67 0,00 0,50 0,12 81 24 0,12 1791 000, 0,60 0,38
31 25 0,14 11,61 0,00 0,63 0,46 81 25 0,17 11,12 060, 0,62 0,43
31 26 0,09 14,88 0,00 0,57 0,31 81 26 0,02 16,97 000, 0,48 0,07
31 27 0,15 16,03 0,00 0,65 0,51 81 27 0,15 14,75 000, 0,65 0,49
31 28 0,06 15,22 0,00 0,53 0,21 81 28 0,04 16,14 000, 0,51 0,15
31 29 0,12 15,31 0,00 0,61 0,40 81 29 0,08 18,35 000, 0,56 0,28
31 30 0,14 15,85 0,00 0,63 0,46 81 30 0,28 12,00 000, 0,83 0,94
32 1 0,17 15,41 0,00 0,68 0,58 82 1 0,26 11,68 0,06 0,75 0,74
32 2 0,26 10,28 0,07 0,74 0,72 82 2 0,27 10,56 0,06 0,76 0,77
32 3 0,24 11,42 0,04 0,72 0,68 82 3 0,05 17,00 0,00 0,52 0,18
32 4 0,12 14,37 0,00 0,61 0,39 82 4 0,11 16,77 0,00 0,59 0,35
32 5 0,18 12,63 0,00 0,69 0,60 82 5 0,28 10,23 0,13 0,70 0,62
32 6 0,15 13,23 0,00 0,66 0,51 82 6 0,12 13,89 0,00 0,61 0,40
32 7 0,08 13,67 0,00 0,56 0,28 82 7 0,18 11,86 0,04 0,66 0,52
32 8 0,07 12,40 0,02 0,52 0,18 82 8 0,09 13,88 0,00 0,57 0,31
32 9 0,08 16,58 0,00 0,56 0,28 82 9 0,12 18,00 0,00 0,60 0,39
32 10 0,14 14,20 0,00 0,63 0,46 82 10 0,23 11,85 000, 0,76 0,78
32 11 0,07 18,64 0,00 0,54 0,23 82 11 0,03 1550 000, 0,49 0,09
32 12 0,07 14,47 0,00 0,54 0,22 82 12 0,20 1045 030, 0,69 0,59
32 13 0,11 16,40 0,00 0,60 0,36 82 13 0,07 14,47 000, 0,54 0,22
32 14 0,11 13,73 0,00 0,59 0,35 82 14 0,08 20,05 000, 0,55 0,26
32 15 0,14 10,94 0,03 0,61 0,39 82 15 0,07 12,19 000, 0,55 0,25
32 16 0,14 17,93 0,00 0,64 0,48 82 16 0,00 16,61 000, 0,44 0,00
32 17 0,09 12,33 0,00 0,58 0,31 82 17 0,05 1756 000, 0,51 0,16
32 18 0,09 12,95 0,00 0,58 0,31 82 18 0,19 11,07 070, 0,64 0,48
32 19 0,16 11,06 0,07 0,60 0,38 82 19 0,17 10,85 040, 0,64 0,47
32 20 0,34 9,68 0,17 0,74 0,73 82 20 0,18 10,37 50,0 0,65 0,49
32 21 0,12 16,07 0,00 0,62 0,42 82 21 0,09 13,22 000, 0,56 0,29
32 22 0,11 17,48 0,00 0,60 0,36 82 22 0,12 1433 000, 0,61 0,41
32 23 0,12 13,26 0,00 0,61 0,41 82 23 0,13 13,09 000, 0,62 0,44
32 24 0,05 14,68 0,00 0,51 0,15 82 24 0,24 13,04 000, 0,77 0,79
32 25 0,19 14,57 0,00 0,70 0,63 82 25 0,11 14,14 000, 0,60 0,37
32 26 0,08 18,47 0,00 0,55 0,25 82 26 0,09 1488 000, 0,57 0,31
32 27 0,05 14,62 0,00 0,51 0,16 82 27 0,00 22,68 000, 0,39 0,00
32 28 0,14 13,88 0,00 0,64 0,47 82 28 0,08 19,06 000, 0,56 0,27
32 29 0,07 18,94 0,00 0,54 0,22 82 29 0,11 13,46 000, 0,59 0,35
32 30 0,17 11,01 0,00 0,68 0,57 82 30 0,10 13,81 000, 0,59 0,35
33 1 0,20 13,71 0,00 0,72 0,68 83 1 0,19 17,09 0,00 0,71 0,64
33 2 0,07 12,92 0,00 0,55 0,24 83 2 0,67 6,91 0,62 0,77 0,79
33 3 0,13 12,45 0,00 0,62 0,42 83 3 0,14 13,59 0,00 0,64 0,47
33 4 0,22 14,01 0,00 0,74 0,72 83 4 0,18 12,62 0,00 0,69 0,59
33 5 0,35 10,23 0,08 0,85 0,99 83 5 0,21 14,77 0,00 0,73 0,71
33 6 0,13 13,38 0,00 0,62 0,42 83 6 0,11 15,54 0,00 0,59 0,35
33 7 0,14 14,54 0,00 0,64 0,46 83 7 0,13 15,65 0,00 0,63 0,45
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33 8 0,15 14,99 0,00 0,65 0,50 83 8 0,91 4,83 0,97 0,76 0,78
33 9 0,11 14,90 0,00 0,60 0,38 83 9 0,10 13,44 0,00 0,59 0,34
33 10 0,09 13,89 0,00 0,57 0,31 83 10 0,17 16,07 000, 0,68 0,57
33 11 0,53 7,69 0,46 0,72 0,68 83 11 0,15 1584 00,0 0,65 0,50
33 12 0,21 12,29 0,00 0,73 0,69 83 12 0,31 1059 050, 0,82 0,93
33 13 0,05 17,02 0,00 0,52 0,18 83 13 0,07 16,22 000, 0,54 0,23
33 14 0,30 9,53 0,13 0,73 0,70 83 14 0,09 1291 00,0 0,58 0,31
33 15 0,46 8,66 0,27 0,81 0,90 83 15 0,33 9,41 0,21 0,70 0,62
33 16 0,02 16,56 0,00 0,47 0,06 83 16 0,10 12,35 000, 0,59 0,34
33 17 0,30 10,14 0,02 0,83 0,95 83 17 0,10 16,15 000, 0,59 0,34
33 18 0,12 11,18 0,00 0,61 0,40 83 18 0,14 15,13 000, 0,63 0,46
33 19 0,24 13,80 0,00 0,77 0,80 83 19 0,26 10,31 180, 0,64 0,47
33 20 0,16 14,31 0,00 0,66 0,54 83 20 0,16 13,10 000, 0,67 0,54
33 21 0,11 13,66 0,00 0,59 0,36 83 21 0,12 16,73 000, 0,60 0,39
33 22 0,16 10,38 0,05 0,62 0,42 83 22 0,21 10,16 060, 0,68 0,57
33 23 0,08 17,91 0,00 0,56 0,28 83 23 0,23 10,11 030, 0,73 0,71
33 24 0,10 18,17 0,00 0,59 0,35 83 24 0,13 15,76 000, 0,63 0,45
33 25 0,35 11,49 0,11 0,81 0,91 83 25 0,11 18,03 000, 0,59 0,35
33 26 0,12 11,74 0,00 0,61 0,41 83 26 0,10 14,87 000, 0,59 0,34
33 27 0,27 12,20 0,00 0,81 0,90 83 27 0,09 1595 000, 0,56 0,28
33 28 0,19 14,22 0,00 0,71 0,65 83 28 0,14 17,07 000, 0,63 0,46
33 29 0,13 13,16 0,00 0,62 0,43 83 29 0,04 1553 000, 0,50 0,13
33 30 0,19 14,41 0,00 0,70 0,62 83 30 0,12 14,87 000, 0,61 0,39
34 1 0,12 12,60 0,00 0,61 0,39 84 1 0,02 19,63 0,00 0,47 0,06
34 2 0,09 15,13 0,00 0,57 0,30 84 2 0,06 13,58 0,00 0,52 0,18
34 3 0,13 14,12 0,00 0,62 0,43 84 3 0,22 13,72 0,00 0,74 0,73
34 4 0,09 17,51 0,00 0,57 0,29 84 4 0,21 12,45 0,00 0,73 0,71
34 5 0,16 15,84 0,00 0,67 0,55 84 5 0,15 14,11 0,00 0,66 0,51
34 6 0,18 15,49 0,00 0,69 0,61 84 6 0,11 14,02 0,00 0,59 0,36
34 7 0,13 11,51 0,00 0,63 0,45 84 7 0,19 13,39 0,00 0,71 0,65
34 8 0,17 13,48 0,00 0,68 0,58 84 8 0,94 3,57 1,00 0,78 0,82
34 9 0,09 14,28 0,00 0,57 0,29 84 9 0,31 10,07 0,12 0,75 0,75
34 10 0,88 5,53 0,89 0,79 0,86 84 10 0,18 1331 00,0 0,69 0,59
34 11 0,45 9,39 0,24 0,82 0,93 84 11 0,04 18,71 00,0 0,50 0,13
34 12 0,17 14,00 0,00 0,68 0,57 84 12 0,71 6,75 506 0,78 0,83
34 13 0,08 16,41 0,00 0,56 0,27 84 13 0,07 18,20 000, 0,54 0,23
34 14 0,09 12,97 0,00 0,56 0,29 84 14 0,14 13,69 000, 0,63 0,46
34 15 0,20 13,01 0,00 0,72 0,67 84 15 0,14 1561 000, 0,63 0,45
34 16 0,16 15,44 0,00 0,67 0,54 84 16 0,12 17,22 000, 0,62 0,41
34 17 0,15 15,75 0,00 0,65 0,49 84 17 0,10 13,04 000, 0,59 0,35
34 18 0,19 13,41 0,00 0,70 0,62 84 18 0,16 15,78 000, 0,66 0,53
34 19 0,20 13,41 0,00 0,72 0,67 84 19 0,14 11,64 000, 0,63 0,46
34 20 0,16 15,43 0,00 0,66 0,53 84 20 0,18 14,03 000, 0,68 0,58
34 21 0,03 20,55 0,00 0,49 0,11 84 21 0,84 5,53 90,7 083 0,94
34 22 0,18 11,66 0,00 0,69 0,60 84 22 0,06 1894 000, 0,53 0,21
34 23 0,09 12,67 0,00 0,57 0,30 84 23 0,25 10,04 060, 0,72 0,68
34 24 0,18 10,84 0,00 0,69 0,60 84 24 0,19 9,99 200 0,68 0,57
34 25 0,14 11,52 0,00 0,64 0,47 84 25 0,14 16,37 000, 0,64 0,48
34 26 0,08 16,53 0,00 0,56 0,28 84 26 0,26 10,33 040, 0,76 0,78
34 27 0,03 18,98 0,00 0,49 0,10 84 27 0,16 12,46 000, 0,67 0,54
34 28 0,18 14,21 0,00 0,69 0,59 84 28 0,24 10,87 040, 0,74 0,72
34 29 0,19 15,16 0,00 0,70 0,62 84 29 0,21 11,98 000, 0,73 0,71
34 30 0,11 15,52 0,00 0,59 0,36 84 30 0,17 15,70 000, 0,68 0,57
35 1 0,18 13,10 0,00 0,69 0,61 85 1 0,30 12,52 0,00 0,85 1,00
35 2 0,11 14,94 0,00 0,60 0,38 85 2 0,45 8,71 0,36 0,70 0,63
35 3 0,05 15,01 0,00 0,52 0,18 85 3 0,13 16,58 0,00 0,63 0,45
35 4 0,20 13,97 0,00 0,72 0,66 85 4 0,23 12,07 0,00 0,75 0,76
35 5 0,11 16,99 0,00 0,59 0,36 85 5 0,14 16,37 0,00 0,63 0,46
35 6 0,14 15,49 0,00 0,64 0,47 85 6 0,16 11,66 0,00 0,67 0,55
35 7 0,16 13,96 0,00 0,66 0,53 85 7 0,12 16,64 0,00 0,61 0,39
35 8 0,12 15,26 0,00 0,61 0,39 85 8 0,12 17,73 0,00 0,60 0,39
35 9 0,15 11,60 0,00 0,65 0,50 85 9 0,42 8,83 0,25 0,77 0,81
35 10 0,06 15,64 0,00 0,52 0,18 85 10 0,12 18,09 000, 0,61 0,40
35 11 0,11 14,80 0,00 0,59 0,35 85 11 0,11 16,96 000, 0,59 0,36
35 12 0,08 16,81 0,00 0,56 0,27 85 12 0,08 1592 000, 0,56 0,27
35 13 0,14 14,63 0,00 0,63 0,46 85 13 0,13 1265 000, 0,63 0,44
35 14 0,24 12,73 0,00 0,77 0,81 85 14 0,31 10,26 140, 0,73 0,70
35 15 0,25 10,00 0,08 0,71 0,64 85 15 0,07 16,02 000, 0,54 0,23
35 16 0,15 15,97 0,00 0,65 0,49 85 16 0,81 5,43 508 0,73 0,70
35 17 0,19 12,89 0,00 0,70 0,63 85 17 0,19 1385 000, 0,70 0,62
35 18 0,17 12,28 0,00 0,68 0,57 85 18 0,16 13,08 000, 0,66 0,52
35 19 0,26 9,99 0,07 0,74 0,72 85 19 0,23 1249 00,0 0,75 0,76
35 20 0,06 15,06 0,00 0,53 0,19 85 20 0,10 18,52 000, 0,58 0,32
35 21 0,04 16,03 0,00 0,50 0,13 85 21 0,89 4,91 409 0,76 0,78
35 22 0,15 16,10 0,00 0,65 0,49 85 22 0,27 9,78 500 0,76 0,78
35 23 0,14 14,82 0,00 0,63 0,46 85 23 0,15 16,28 000, 0,65 0,50
35 24 0,13 12,26 0,00 0,62 0,44 85 24 0,16 13,75 000, 0,66 0,53
35 25 0,08 15,27 0,00 0,56 0,28 85 25 0,11 16,35 000, 0,60 0,38
35 26 0,15 10,86 0,03 0,62 0,43 85 26 0,10 1460 000, 0,59 0,34
35 27 0,23 13,68 0,00 0,75 0,76 85 27 0,15 10,70 020, 0,62 0,44
35 28 0,25 11,46 0,03 0,76 0,78 85 28 0,18 12,27 000, 0,69 0,60
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35 29 0,20 11,95 0,00 0,72 0,68 85 29 0,39 9,17 00,2 0,79 0,86
35 30 0,51 7,79 0,44 0,71 0,66 85 30 0,05 2001 00,0 0,52 0,17
36 1 0,11 14,22 0,00 0,59 0,35 86 1 0,25 12,06 0,00 0,79 0,84
36 2 0,03 20,13 0,00 0,49 0,10 86 2 0,09 15,79 0,00 0,57 0,30
36 3 0,20 10,30 0,07 0,65 0,51 86 3 0,24 10,12 0,14 0,65 0,49
36 4 0,18 15,26 0,00 0,69 0,61 86 4 0,29 12,38 0,00 0,84 0,97
36 5 0,21 10,79 0,03 0,70 0,63 86 5 0,14 12,08 0,00 0,64 0,48
36 6 0,18 16,56 0,00 0,68 0,59 86 6 0,22 13,94 0,00 0,75 0,74
36 7 0,14 16,47 0,00 0,63 0,46 86 7 0,17 13,53 0,00 0,68 0,58
36 8 0,06 15,18 0,00 0,53 0,21 86 8 0,24 10,35 0,02 0,75 0,74
36 9 0,15 15,89 0,00 0,65 0,51 86 9 0,12 11,83 0,00 0,62 0,41
36 10 0,18 17,01 0,00 0,69 0,60 86 10 0,35 9,72 301 0,79 0,85
36 11 0,38 9,19 0,16 0,81 0,89 86 11 0,12 1520 00,0 0,61 0,40
36 12 0,30 10,50 0,10 0,76 0,78 86 12 0,16 1294 000, 0,66 0,53
36 13 0,19 16,61 0,00 0,70 0,62 86 13 0,10 17,49 000, 0,58 0,33
36 14 0,20 16,81 0,00 0,71 0,66 86 14 0,44 8,17 703 0,70 0,63
36 15 0,16 15,64 0,00 0,67 0,54 86 15 0,11 12,40 000, 0,60 0,37
36 16 0,35 9,32 0,22 0,71 0,66 86 16 0,14 1544 00,0 0,63 0,46
36 17 0,22 12,17 0,00 0,74 0,72 86 17 0,10 11,10 010, 0,58 0,32
36 18 0,13 14,31 0,00 0,63 0,45 86 18 0,12 16,48 000, 0,62 0,41
36 19 0,37 8,98 0,21 0,75 0,76 86 19 0,93 5,40 0,90 0,85 1,00
36 20 0,11 16,61 0,00 0,59 0,36 86 20 0,09 13,34 000, 0,57 0,30
36 21 0,41 8,62 0,28 0,73 0,71 86 21 0,09 1233 00,0 0,58 0,31
36 22 0,21 12,31 0,00 0,74 0,71 86 22 0,13 1566 000, 0,63 0,44
36 23 0,17 13,61 0,00 0,67 0,55 86 23 0,10 13,00 000, 0,59 0,34
36 24 0,17 10,51 0,00 0,67 0,55 86 24 0,34 9,11 801 0,74 0,73
36 25 0,14 12,24 0,00 0,63 0,45 86 25 0,31 9,32 701 0,70 0,63
36 26 0,08 14,40 0,00 0,56 0,28 86 26 0,09 1391 000, 0,58 0,32
36 27 0,16 14,94 0,00 0,66 0,53 86 27 0,05 1854 000, 0,52 0,18
36 28 0,16 15,23 0,00 0,66 0,53 86 28 0,21 1294 000, 0,73 0,70
36 29 0,08 12,92 0,00 0,55 0,26 86 29 0,09 18,82 000, 0,57 0,31
36 30 0,51 7,95 0,41 0,75 0,75 86 30 0,13 13,16 00,0 0,62 0,43
37 1 0,12 16,81 0,00 0,61 0,40 87 1 0,13 16,17 0,00 0,62 0,43
37 2 0,25 12,30 0,00 0,78 0,83 87 2 0,12 13,55 0,00 0,61 0,41
37 3 0,31 8,88 0,22 0,66 0,52 87 3 0,11 16,69 0,00 0,59 0,36
37 4 0,09 14,58 0,00 0,58 0,31 87 4 0,18 14,57 0,00 0,69 0,59
37 5 0,14 15,94 0,00 0,64 0,47 87 5 0,14 13,04 0,00 0,64 0,47
37 6 0,02 16,50 0,00 0,48 0,07 87 6 0,15 15,57 0,00 0,65 0,49
37 7 0,13 16,92 0,00 0,63 0,44 87 7 0,24 10,24 0,05 0,72 0,67
37 8 0,15 11,43 0,00 0,66 0,52 87 8 0,21 10,99 0,00 0,73 0,70
37 9 0,15 14,99 0,00 0,65 0,50 87 9 0,16 16,09 0,00 0,66 0,53
37 10 0,12 15,94 0,00 0,61 0,39 87 10 0,12 12,72 000, 0,61 0,40
37 11 0,07 12,40 0,02 0,52 0,18 87 11 0,22 10,20 080, 0,66 0,53
37 12 0,21 11,06 0,00 0,73 0,69 87 12 0,07 16,46 000, 0,54 0,24
37 13 0,16 13,87 0,00 0,66 0,52 87 13 0,17 10,84 050, 0,64 0,47
37 14 0,07 14,95 0,00 0,54 0,22 87 14 0,18 1290 000, 0,69 0,59
37 15 0,14 16,45 0,00 0,64 0,47 87 15 0,07 12,09 000, 0,55 0,24
37 16 0,29 10,07 0,04 0,80 0,87 87 16 0,20 11,04 000, 0,71 0,66
37 17 0,15 14,32 0,00 0,65 0,49 87 17 0,07 15,22 000, 0,55 0,24
37 18 0,12 10,76 0,00 0,61 0,40 87 18 0,16 16,02 000, 0,66 0,53
37 19 0,08 12,34 0,00 0,56 0,28 87 19 0,22 10,67 000, 0,74 0,72
37 20 0,12 15,18 0,00 0,61 0,39 87 20 0,17 12,49 000, 0,67 0,56
37 21 0,20 11,26 0,04 0,69 0,60 87 21 0,20 1468 000, 0,72 0,66
37 22 0,15 13,13 0,00 0,66 0,52 87 22 0,16 17,13 000, 0,66 0,52
37 23 0,12 13,47 0,00 0,61 0,40 87 23 0,86 5,25 109 0,75 0,75
37 24 0,23 13,76 0,00 0,76 0,77 87 24 0,25 1494 000, 0,78 0,84
37 25 0,15 13,32 0,00 0,65 0,51 87 25 0,27 9,59 80,1 064 0,48
37 26 0,18 15,59 0,00 0,68 0,59 87 26 0,12 1430 000, 0,61 0,41
37 27 0,27 11,05 0,12 0,70 0,63 87 27 0,16 12,19 000, 0,66 0,53
37 28 0,11 15,31 0,00 0,59 0,36 87 28 0,19 1435 000, 0,70 0,62
37 29 0,29 11,71 0,04 0,80 0,88 87 29 0,12 13,19 000, 0,61 0,41
37 30 0,35 9,06 0,31 0,63 0,46 87 30 0,25 13,75 00,0 0,79 0,84
38 1 0,36 8,99 0,26 0,68 0,57 88 1 0,07 13,96 0,00 0,54 0,22
38 2 0,10 12,67 0,00 0,58 0,32 88 2 0,10 16,84 0,00 0,58 0,32
38 3 0,15 12,24 0,00 0,65 0,51 88 3 0,81 5,43 0,85 0,73 0,70
38 4 0,12 14,21 0,00 0,61 0,41 88 4 0,11 13,71 0,00 0,60 0,37
38 5 0,14 12,75 0,00 0,63 0,46 88 5 0,32 9,72 0,13 0,76 0,77
38 6 0,16 13,30 0,00 0,66 0,53 88 6 0,09 16,88 0,00 0,57 0,30
38 7 0,35 9,76 0,18 0,75 0,74 88 7 0,28 14,09 0,00 0,82 0,93
38 8 0,27 9,58 0,11 0,71 0,65 88 8 0,12 18,46 0,00 0,62 0,42
38 9 0,10 12,19 0,00 0,58 0,34 88 9 0,15 11,13 0,00 0,65 0,50
38 10 0,17 15,87 0,00 0,67 0,55 88 10 0,20 1500 000, 0,72 0,67
38 11 0,15 13,26 0,00 0,65 0,49 88 11 0,12 1557 000, 0,61 0,40
38 12 0,04 14,47 0,00 0,50 0,12 88 12 0,31 9,31 501 0,73 0,70
38 13 0,16 15,56 0,00 0,67 0,55 88 13 0,20 11,46 020, 0,70 0,62
38 14 0,12 16,13 0,00 0,61 0,40 88 14 0,15 1191 000, 0,65 0,51
38 15 0,21 10,32 0,05 0,69 0,61 88 15 0,23 1436000, 0,76 0,78
38 16 0,19 13,20 0,00 0,70 0,62 88 16 0,47 8,44 103 0,78 0,83
38 17 0,19 13,83 0,00 0,71 0,64 88 17 0,12 16,35 000, 0,60 0,39
38 18 0,76 6,18 0,76 0,75 0,75 88 18 0,15 12,00 00,0 0,65 0,49
38 19 0,15 14,95 0,00 0,65 0,51 88 19 0,22 1250 000, 0,74 0,73
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0,24 16,51 0,00 0,77 0,80 0,11 15,71 000, 0,60 0,36
0,12 16,28 0,00 0,62 0,41 0,41 10,06 240, 0,77 0,80
0,10 15,14 0,00 0,59 0,34 0,35 9,70 101 0,82 0,93
0,23 15,14 0,00 0,76 0,77 0,14 12,21 000, 0,63 0,45
0,05 19,03 0,00 0,52 0,17 0,17 12,57 000, 0,68 0,57
0,23 11,29 0,00 0,76 0,78 0,07 13,10 000, 0,54 0,23
0,16 14,15 0,00 0,66 0,53 0,12 15,18 000, 0,62 0,41
0,04 14,79 0,00 0,51 0,15 0,15 12,39 000, 0,64 0,49
0,14 15,83 0,00 0,64 0,47 0,15 11,03 020, 0,63 0,44
0,14 16,36 0,00 0,64 0,46 0,12 12,85 000, 0,61 0,40
0,13 14,57 0,00 0,62 0,44 0,17 1349 000, 0,68 0,57
0,14 16,14 0,00 0,64 0,48 0,10 16,74 0,00 0,59 0,34
0,03 19,47 0,00 0,49 0,11 0,30 9,53 0,13 0,73 0,70
0,25 11,45 0,00 0,78 0,84 0,09 13,13 0,00 0,58 0,32
0,14 12,72 0,00 0,64 0,46 0,10 17,13 0,00 0,59 0,34
0,12 15,57 0,00 0,61 0,40 0,21 13,91 0,00 0,73 0,69
0,13 15,52 0,00 0,62 0,43 0,19 14,70 0,00 0,71 0,64
0,25 11,88 0,00 0,78 0,82 0,13 16,44 0,00 0,62 0,43
0,08 15,90 0,00 0,56 0,27 0,13 15,01 0,00 0,62 0,42
0,14 13,45 0,00 0,64 0,48 0,21 14,56 0,00 0,73 0,70
0,49 8,55 0,29 0,83 0,94 0,13 1362 00,0 0,62 0,42
0,18 13,22 0,00 0,69 0,60 0,39 8,79 00,3 0,69 0,59
0,05 20,24 0,00 0,52 0,17 0,16 12,21 000, 0,66 0,54
0,18 13,79 0,00 0,68 0,59 0,14 13,84 000, 0,64 0,47
0,21 10,16 0,06 0,68 0,57 0,14 13,28 000, 0,64 0,47
0,14 15,91 0,00 0,64 0,47 0,44 8,17 703 0,70 0,63
0,18 16,41 0,00 0,69 0,61 0,10 16,75 000, 0,58 0,32
0,09 17,84 0,00 0,57 0,30 0,12 15,75 000, 0,61 0,39
0,32 9,80 0,13 0,76 0,76 0,27 11,86 00,0 0,81 0,90
0,19 13,14 0,00 0,71 0,65 0,04 18,06 000, 0,50 0,13
0,12 13,53 0,00 0,61 0,40 0,20 12,78 000, 0,72 0,68
0,13 13,16 0,00 0,62 0,43 0,15 13,03 000, 0,65 0,49
0,33 9,83 0,19 0,72 0,68 0,34 9,85 0,10 0,80 0,88
0,17 11,61 0,00 0,67 0,56 0,11 11,80 000, 0,60 0,37
0,86 5,25 0,91 0,75 0,75 0,20 10,47 400 0,68 0,57
0,18 11,36 0,00 0,68 0,58 0,16 1558 000, 0,66 0,53
0,08 15,50 0,00 0,56 0,26 0,16 13,05 000, 0,67 0,55
0,20 12,29 0,00 0,72 0,68 0,24 1465 000, 0,77 0,80
0,20 10,23 0,03 0,68 0,58 0,14 12,32 000, 0,64 0,48
0,21 13,23 0,00 0,73 0,69 0,17 17,12 000, 0,67 0,55
0,11 15,64 0,00 0,60 0,36 0,06 16,08 000, 0,53 0,21
0,15 13,40 0,00 0,66 0,52 0,10 12,09 0,00 0,59 0,34
0,09 15,67 0,00 0,57 0,31 0,06 15,58 0,00 0,53 0,21
0,13 16,68 0,00 0,63 0,44 0,09 16,13 0,00 0,56 0,28
0,23 11,04 0,04 0,72 0,67 0,22 13,75 0,00 0,74 0,72
0,07 17,35 0,00 0,55 0,24 0,22 11,61 0,00 0,74 0,72
0,10 15,05 0,00 0,58 0,33 0,08 18,98 0,00 0,56 0,28
0,12 14,99 0,00 0,60 0,39 0,16 14,47 0,00 0,66 0,52
0,12 15,63 0,00 0,61 0,41 0,14 12,54 0,00 0,64 0,47
0,11 17,49 0,00 0,59 0,36 0,07 18,51 0,00 0,54 0,22
0,17 14,67 0,00 0,68 0,57 0,08 18,67 000, 0,55 0,26
0,06 14,88 0,00 0,53 0,19 0,14 12,41 000, 0,64 0,46
0,12 14,91 0,00 0,61 0,40 0,20 1292 000, 0,71 0,65
0,21 14,28 0,00 0,73 0,70 0,05 1945 000, 0,52 0,18
0,13 14,21 0,00 0,63 0,44 0,05 19,02 000, 0,52 0,16
0,06 15,47 0,00 0,52 0,19 0,22 11,97 000, 0,75 0,74
0,15 16,17 0,00 0,65 0,50 0,14 1249 000, 0,64 0,48
0,09 16,37 0,00 0,58 0,31 0,73 6,70 606 081 0,89
0,16 15,95 0,00 0,66 0,53 0,17 13,03 000, 0,68 0,57
0,19 12,93 0,00 0,71 0,64 0,10 16,61 000, 0,58 0,33
0,18 10,31 0,04 0,66 0,53 0,28 17,19 000, 0,82 0,92
0,06 15,88 0,00 0,53 0,19 0,05 20,24 000, 0,52 0,17
0,27 10,25 0,10 0,71 0,66 0,10 17,10 000, 0,58 0,32
0,05 16,34 0,00 0,52 0,17 0,51 7,81 404 0,72 0,67
0,11 13,23 0,00 0,60 0,37 0,18 1453 000, 0,69 0,59
0,12 13,96 0,00 0,61 0,40 0,00 23,47 000, 0,40 0,00
0,22 14,17 0,00 0,74 0,72 0,24 1497 000, 0,77 0,81
0,04 19,91 0,00 0,50 0,13 0,20 11,18 020, 0,69 0,60
0,22 10,61 0,07 0,69 0,59 0,25 10,86 040, 0,74 0,74
0,11 15,97 0,00 0,60 0,36 0,17 13,35 000, 0,68 0,56
0,00 18,33 0,00 0,45 0,00 0,16 1498 000, 0,66 0,53
0,24 10,63 0,03 0,74 0,72 1 0,21 10,66 0,00 0,73 0,69
2 0,07 16,02 0,00 0,55 0,24 2 0,15 16,04 0,00 0,65 0,49
3 0,06 15,47 0,00 0,52 0,19 3 0,35 9,38 0,12 0,81 0,89
4 0,40 8,68 0,26 0,73 0,70 4 0,23 14,81 0,00 0,76 0,78
5 0,28 11,35 0,00 0,83 0,94 5 0,18 15,76 0,00 0,69 0,60
6 0,16 15,77 0,00 0,66 0,54 6 0,14 13,01 0,00 0,63 0,46
7 0,39 9,65 0,16 0,82 0,92 7 0,17 13,79 0,00 0,68 0,58
8 0,09 17,45 0,00 0,57 0,30 8 0,22 13,07 0,00 0,74 0,73
9 0,19 10,76 0,00 0,70 0,64 9 0,07 18,90 0,00 0,54 0,22
10 0,09 16,60 0,00 0,57 0,29 10 0,21 1105 010, 0,72 0,66
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41 11 0,06 15,92 0,00 0,53 0,20 91 11 0,17 13,30 000, 0,68 0,57
41 12 0,05 12,96 0,00 0,51 0,15 91 12 0,12 15,75 000, 0,61 0,39
41 13 0,14 12,39 0,00 0,63 0,45 91 13 0,18 1390 000, 0,69 0,59
41 14 0,10 15,73 0,00 0,58 0,32 91 14 0,16 15,24 000, 0,66 0,53
41 15 0,22 10,71 0,00 0,74 0,72 91 15 0,15 13,19 000, 0,66 0,52
41 16 0,10 18,29 0,00 0,58 0,33 91 16 0,12 14,28 000, 0,61 0,41
41 17 0,12 13,41 0,00 0,61 0,40 91 17 0,20 11,75 000, 0,72 0,66
41 18 0,25 14,03 0,00 0,78 0,82 91 18 0,16 1251 000, 0,66 0,53
41 19 0,20 13,54 0,00 0,72 0,67 91 19 0,16 13,74 000, 0,66 0,53
41 20 0,21 12,94 0,00 0,73 0,70 91 20 0,16 12,60 000, 0,66 0,52
41 21 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 91 21 0,38 9,24 901 0,78 0,83
41 22 0,34 10,32 0,18 0,73 0,71 91 22 0,18 12,79 000, 0,68 0,58
41 23 0,16 12,80 0,00 0,66 0,52 91 23 0,32 10,47 110, 0,77 0,81
41 24 0,16 13,30 0,00 0,66 0,53 91 24 0,03 19,63 000, 0,49 0,10
41 25 0,08 16,40 0,00 0,56 0,28 91 25 0,13 13,18 000, 0,62 0,43
41 26 0,08 16,13 0,00 0,55 0,26 91 26 0,20 14,67 000, 0,72 0,67
41 27 0,12 15,89 0,00 0,60 0,39 91 27 0,22 13,80 000, 0,74 0,72
41 28 0,18 14,14 0,00 0,69 0,59 91 28 0,19 16,88 000, 0,70 0,63
41 29 0,22 12,12 0,00 0,74 0,72 91 29 0,10 1534 000, 0,58 0,33
41 30 0,12 14,61 0,00 0,61 0,39 91 30 0,11 13,19 000, 0,59 0,36
42 1 0,12 12,97 0,00 0,62 0,41 92 1 0,13 16,26 0,00 0,63 0,44
42 2 0,21 12,23 0,00 0,73 0,71 92 2 0,18 11,48 0,08 0,62 0,43
42 3 0,14 12,27 0,01 0,63 0,44 92 3 0,48 8,35 0,33 0,78 0,83
42 4 0,20 13,25 0,00 0,71 0,65 92 4 0,11 15,67 0,00 0,60 0,38
42 5 0,27 9,96 0,11 0,70 0,63 92 5 0,12 12,58 0,00 0,61 0,41
42 6 0,11 13,59 0,00 0,59 0,35 92 6 0,13 16,39 0,00 0,63 0,44
42 7 0,21 10,60 0,07 0,67 0,55 92 7 0,17 11,74 0,00 0,68 0,58
42 8 0,15 11,85 0,00 0,65 0,50 92 8 0,10 15,24 0,00 0,58 0,33
42 9 0,35 9,79 0,07 0,87 1,00 92 9 0,11 15,82 0,00 0,60 0,37
42 10 0,29 10,85 0,01 0,83 0,95 92 10 0,85 5,61 008 084 0,96
42 11 0,11 12,87 0,00 0,59 0,36 92 11 0,23 10,81 000, 0,76 0,78
42 12 0,20 11,16 0,02 0,69 0,60 92 12 0,15 14,15 000, 0,65 0,50
42 13 0,10 16,74 0,00 0,59 0,34 92 13 0,00 22,56 000, 042 0,00
42 14 0,10 13,58 0,00 0,58 0,33 92 14 0,11 13,50 000, 0,59 0,36
42 15 0,12 14,57 0,00 0,61 0,40 92 15 0,20 1259 000, 0,72 0,67
42 16 0,31 9,75 0,10 0,77 0,81 92 16 0,04 1599 00,0 0,50 0,13
42 17 0,15 12,17 0,03 0,63 0,45 92 17 0,11 14,88 000, 0,59 0,36
42 18 0,91 5,20 0,94 0,78 0,83 92 18 0,19 16,76 00,0 0,70 0,62
42 19 0,26 11,42 0,04 0,75 0,75 92 19 0,13 16,43 000, 0,62 0,43
42 20 0,19 18,92 0,00 0,71 0,64 92 20 0,16 13,84 000, 0,66 0,52
42 21 0,79 5,90 0,82 0,74 0,73 92 21 0,07 1575 00,0 0,54 0,23
42 22 0,17 11,52 0,00 0,68 0,57 92 22 0,52 7,69 504 0,73 0,70
42 23 0,07 15,29 0,00 0,55 0,24 92 23 0,07 1785 000, 0,54 0,23
42 24 0,24 10,35 0,03 0,74 0,71 92 24 0,17 11,79 000, 0,68 0,58
42 25 0,11 13,95 0,00 0,59 0,36 92 25 0,06 18,75 000, 0,54 0,22
42 26 0,13 16,78 0,00 0,63 0,45 92 26 0,10 1553 000, 0,58 0,33
42 27 0,19 11,01 0,00 0,70 0,64 92 27 0,12 14,42 000, 0,61 0,40
42 28 0,19 17,10 0,00 0,70 0,62 92 28 0,07 12,92 000, 0,55 0,24
42 29 0,24 11,85 0,00 0,77 0,80 92 29 0,42 9,70 701 091 1,00
42 30 0,15 15,78 0,00 0,65 0,50 92 30 0,25 9,91 301 0,66 0,52
43 1 0,12 12,96 0,00 0,62 0,42 93 1 0,21 10,33 0,03 0,70 0,63
43 2 0,12 16,63 0,00 0,60 0,38 93 2 0,17 16,11 0,00 0,67 0,55
43 3 0,20 13,22 0,00 0,71 0,66 93 3 0,13 15,39 0,00 0,62 0,43
43 4 0,21 12,25 0,00 0,73 0,69 93 4 0,22 12,85 0,00 0,74 0,73
43 5 0,10 12,14 0,00 0,59 0,35 93 5 0,18 12,73 0,00 0,69 0,61
43 6 0,39 9,14 0,17 0,81 0,91 93 6 0,16 15,69 0,00 0,67 0,55
43 7 0,24 14,05 0,00 0,78 0,82 93 7 0,18 16,83 0,00 0,69 0,59
43 8 0,08 17,04 0,00 0,56 0,27 93 8 0,13 15,75 0,00 0,63 0,44
43 9 0,15 12,55 0,00 0,65 0,50 93 9 0,14 16,52 0,00 0,64 0,48
43 10 0,20 13,04 0,00 0,72 0,67 93 10 0,30 9,63 80,1 0,68 0,57
43 11 0,13 14,56 0,00 0,62 0,43 93 11 0,19 1548 000, 0,70 0,63
43 12 0,20 10,48 0,05 0,66 0,53 93 12 0,23 1429 000, 0,76 0,78
43 13 0,13 12,65 0,00 0,63 0,44 93 13 0,17 11,47 030, 0,65 0,50
43 14 0,14 16,77 0,00 0,63 0,45 93 14 0,13 1391 000, 0,63 0,44
43 15 0,13 15,38 0,00 0,62 0,42 93 15 0,14 1290 000, 0,63 0,45
43 16 0,15 13,89 0,00 0,65 0,49 93 16 0,07 1566 000, 0,54 0,22
43 17 0,45 8,82 0,24 0,83 0,95 93 17 0,13 13,78 100 0,61 0,41
43 18 0,14 15,29 0,00 0,63 0,45 93 18 0,21 16,05 000, 0,73 0,69
43 19 0,18 12,78 0,00 0,69 0,59 93 19 0,25 1065 000, 0,78 0,83
43 20 0,17 15,89 0,00 0,67 0,56 93 20 0,11 17,46 000, 0,60 0,38
43 21 0,05 19,08 0,00 0,52 0,17 93 21 0,86 5,25 109 0,75 0,75
43 22 0,05 19,82 0,00 0,52 0,16 93 22 0,24 12,38 000, 0,77 0,81
43 23 0,14 13,58 0,00 0,64 0,47 93 23 0,19 11,26 010, 0,70 0,61
43 24 0,13 16,79 0,00 0,63 0,44 93 24 0,15 13,83 000, 0,66 0,51
43 25 0,07 15,26 0,00 0,54 0,23 93 25 0,07 12,40 020, 0,52 0,18
43 26 0,21 11,01 0,01 0,72 0,67 93 26 0,11 17,37 000, 0,59 0,36
43 27 0,18 11,36 0,00 0,68 0,58 93 27 0,32 9,08 801 0,71 0,65
43 28 0,21 13,38 0,00 0,72 0,69 93 28 0,17 14,48 000, 0,68 0,57
43 29 0,12 15,29 0,00 0,61 0,39 93 29 0,62 7,43 105 0,80 0,87
43 30 0,22 12,30 0,00 0,75 0,74 93 30 0,29 1190 000, 0,84 0,97
44 1 0,17 12,89 0,00 0,68 0,57 94 1 0,08 12,91 0,00 0,56 0,28
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44 2 0,02 18,19 0,00 0,48 0,07 94 2 0,17 12,19 0,01 0,67 0,54
44 3 0,18 12,85 0,00 0,69 0,61 94 3 0,15 11,26 0,01 0,64 0,48
44 4 0,21 14,21 0,00 0,73 0,69 94 4 0,34 10,99 0,06 0,86 1,00
44 5 0,17 14,70 0,00 0,67 0,55 94 5 0,36 9,34 0,13 0,80 0,88
44 6 0,17 15,27 0,00 0,68 0,57 94 6 0,11 14,76 0,00 0,59 0,36
44 7 0,68 6,93 0,61 0,78 0,84 94 7 0,21 14,57 0,00 0,73 0,69
44 8 0,11 13,20 0,00 0,60 0,36 94 8 0,22 13,62 0,00 0,74 0,73
44 9 0,10 12,92 0,00 0,59 0,34 94 9 0,30 11,29 0,01 0,84 0,97
44 10 0,17 12,24 0,00 0,68 0,58 94 10 0,10 13,00 000, 0,58 0,33
44 11 0,22 10,30 0,09 0,65 0,51 94 11 0,03 15,87 000, 0,49 0,09
44 12 0,13 12,52 0,00 0,62 0,43 94 12 0,22 11,48 000, 0,75 0,75
44 13 0,28 9,68 0,15 0,68 0,58 94 13 0,12 14,16 00,0 0,61 0,41
44 14 0,91 5,20 0,94 0,78 0,83 94 14 0,27 9,36 0,14 0,67 0,55
44 15 0,12 11,74 0,00 0,61 0,41 94 15 0,16 12,58 000, 0,67 0,54
44 16 0,27 12,94 0,00 0,81 0,89 94 16 0,17 16,09 000, 0,67 0,56
44 17 0,06 18,47 0,00 0,53 0,21 94 17 0,05 14,71 000, 0,52 0,16
44 18 0,21 13,98 0,00 0,73 0,71 94 18 0,13 16,20 000, 0,63 0,44
44 19 0,14 16,75 0,00 0,64 0,47 94 19 0,23 1429 000, 0,76 0,78
44 20 0,10 17,62 0,00 0,59 0,34 94 20 0,07 14,46 000, 0,55 0,24
44 21 0,07 14,31 0,00 0,55 0,24 94 21 0,20 1265 020, 0,69 0,61
44 22 0,12 15,10 0,00 0,61 0,40 94 22 0,24 11,68 000, 0,77 0,81
44 23 0,05 18,57 0,00 0,52 0,18 94 23 0,09 1393 000, 0,57 0,30
44 24 0,05 16,91 0,00 0,51 0,15 94 24 0,18 16,29 000, 0,69 0,59
44 25 0,19 16,86 0,00 0,70 0,62 94 25 0,13 1295 000, 0,62 0,43
44 26 0,19 12,34 0,00 0,70 0,63 94 26 0,05 16,81 000, 0,52 0,18
44 27 0,10 14,32 0,00 0,59 0,34 94 27 0,12 1532 000, 0,61 0,41
44 28 0,29 9,13 0,17 0,67 0,55 94 28 0,08 13,87 00,0 0,56 0,27
44 29 0,74 6,83 0,63 0,87 1,00 94 29 0,10 1528 00,0 0,58 0,32
44 30 0,22 13,19 0,00 0,75 0,75 94 30 0,15 1490 000, 0,65 0,50
45 1 0,20 12,15 0,00 0,71 0,65 95 1 0,10 11,67 0,00 0,58 0,33
45 2 0,07 16,39 0,00 0,54 0,22 95 2 0,37 9,83 0,20 0,76 0,77
45 3 0,10 15,45 0,00 0,58 0,33 95 3 0,23 10,15 0,12 0,65 0,49
45 4 0,17 16,99 0,00 0,68 0,57 95 4 0,61 7,77 0,45 0,84 0,98
45 5 0,27 10,85 0,01 0,80 0,86 95 5 0,14 16,36 0,00 0,64 0,48
45 6 0,09 15,67 0,00 0,57 0,30 95 6 0,18 12,98 0,00 0,69 0,60
45 7 0,30 9,22 0,16 0,70 0,62 95 7 0,29 10,69 0,02 0,83 0,94
45 8 0,34 11,67 0,05 0,88 1,00 95 8 0,15 15,57 0,00 0,65 0,49
45 9 0,09 13,01 0,00 0,57 0,31 95 9 0,18 11,11 0,03 0,66 0,53
45 10 0,15 11,86 0,00 0,65 0,49 95 10 0,26 1403 000, 0,79 0,85
45 11 0,14 16,15 0,00 0,64 0,48 95 11 0,28 11,32 000, 0,82 0,93
45 12 0,17 11,51 0,00 0,67 0,55 95 12 0,18 12,40 000, 0,69 0,61
45 13 0,20 14,68 0,00 0,71 0,65 95 13 0,15 11,73 000, 0,65 0,49
45 14 0,00 18,54 0,00 0,44 0,00 95 14 0,09 14,73 000, 0,57 0,29
45 15 0,11 13,72 0,00 0,60 0,36 95 15 0,24 10,12 140, 0,65 0,49
45 16 0,22 12,94 0,00 0,75 0,74 95 16 0,03 16,14 000, 0,49 0,10
45 17 0,15 14,28 0,00 0,65 0,49 95 17 0,15 1395 000, 0,66 0,51
45 18 0,12 16,07 0,00 0,62 0,42 95 18 0,16 11,08 040, 0,62 0,44
45 19 0,19 12,37 0,00 0,71 0,65 95 19 0,07 13,08 000, 0,55 0,24
45 20 0,19 11,84 0,00 0,70 0,62 95 20 0,20 13,74 010, 0,71 0,64
45 21 0,09 18,00 0,00 0,57 0,30 95 21 0,12 1401 000, 0,61 0,40
45 22 0,16 16,54 0,00 0,67 0,54 95 22 0,22 10,58 030, 0,72 0,66
45 23 0,17 14,14 0,00 0,68 0,57 95 23 0,12 1489 000, 0,61 0,39
45 24 0,17 16,40 0,00 0,67 0,55 95 24 0,21 1325 000, 0,72 0,69
45 25 0,15 16,08 0,00 0,65 0,49 95 25 0,20 10,51 030, 0,70 0,62
45 26 0,15 16,80 0,00 0,64 0,49 95 26 0,13 11,79 000, 0,62 0,43
45 27 0,17 10,51 0,00 0,67 0,55 95 27 0,03 1564 000, 0,49 0,11
45 28 0,13 16,61 0,00 0,62 0,43 95 28 0,23 11,75 000, 0,76 0,78
45 29 0,28 11,74 0,00 0,82 0,93 95 29 0,15 13,49 000, 0,65 0,50
45 30 0,85 5,22 0,85 0,80 0,87 95 30 0,11 1395 00,0 0,59 0,36
46 1 0,15 13,26 0,00 0,65 0,49 96 1 0,09 15,18 0,00 0,58 0,32
46 2 0,50 8,19 0,36 0,78 0,81 96 2 0,14 16,35 0,00 0,63 0,46
46 3 0,29 12,14 0,04 0,80 0,87 96 3 0,10 17,31 0,00 0,59 0,34
46 4 0,12 13,44 0,00 0,61 0,40 96 4 0,22 13,57 0,00 0,75 0,74
46 5 0,10 18,56 0,00 0,58 0,32 96 5 0,23 10,36 0,05 0,71 0,65
46 6 0,06 14,80 0,00 0,53 0,20 96 6 0,58 7,24 0,55 0,70 0,64
46 7 0,73 6,67 0,67 0,81 0,89 96 7 0,13 15,34 0,00 0,62 0,44
46 8 0,06 18,18 0,00 0,52 0,19 96 8 0,22 13,54 0,00 0,74 0,73
46 9 0,35 8,82 0,24 0,70 0,63 96 9 0,15 13,16 0,00 0,65 0,51
46 10 0,14 14,23 0,00 0,64 0,47 96 10 0,14 12,45 000, 0,64 0,48
46 11 0,36 9,77 0,12 0,83 0,94 96 11 0,32 9,45 0,16 0,74 0,71
46 12 0,16 12,38 0,00 0,66 0,53 96 12 0,12 1463 000, 0,61 0,39
46 13 0,26 12,75 0,00 0,80 0,87 96 13 0,12 1581 000, 0,61 0,39
46 14 0,12 14,47 0,00 0,61 0,39 96 14 0,16 1349 000, 0,67 0,55
46 15 0,14 17,32 0,00 0,64 0,48 96 15 0,11 12,49 000, 0,59 0,36
46 16 0,11 12,71 0,00 0,59 0,36 96 16 0,04 19,84 000, 0,50 0,13
46 17 0,22 12,30 0,00 0,74 0,73 96 17 0,09 1433 000, 0,57 0,31
46 18 0,27 10,81 0,00 0,82 0,91 96 18 0,13 12,62 000, 0,62 0,43
46 19 0,34 10,29 0,06 0,85 0,99 96 19 0,20 12,15 000, 0,71 0,65
46 20 0,17 17,30 0,00 0,68 0,57 96 20 0,16 14,19 000, 0,66 0,53
46 21 0,15 12,90 0,00 0,65 0,50 96 21 0,53 8,04 903 0,79 0,86
46 22 0,08 12,16 0,00 0,56 0,28 96 22 0,94 3,57 010 0,78 0,82
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46 23 0,07 15,62 0,00 0,54 0,22 96 23 0,13 16,03 000, 0,63 0,44
46 24 0,13 14,48 0,00 0,63 0,45 96 24 0,91 5,20 409 0,78 0,83
46 25 0,23 15,88 0,00 0,76 0,77 96 25 0,08 1558 000, 0,55 0,26
46 26 0,09 19,34 0,00 0,57 0,29 96 26 0,05 14,75 000, 0,51 0,15
46 27 0,19 9,92 0,10 0,61 0,41 96 27 0,23 1484 00,0 0,76 0,77
46 28 0,30 9,61 0,15 0,70 0,63 96 28 0,09 17,40 00,0 0,56 0,29
46 29 0,09 14,17 0,00 0,56 0,29 96 29 0,10 16,09 000, 0,59 0,35
46 30 0,79 5,90 0,82 0,74 0,73 96 30 0,09 16,13 00,0 0,56 0,28
47 1 0,08 15,95 0,00 0,55 0,25 97 1 0,17 15,03 0,00 0,68 0,58
47 2 0,12 18,51 0,00 0,60 0,39 97 2 0,04 15,65 0,00 0,51 0,14
47 3 0,19 12,94 0,00 0,70 0,62 97 3 0,12 17,48 0,00 0,61 0,39
47 4 0,27 12,43 0,00 0,81 0,90 97 4 0,28 12,69 0,00 0,83 0,95
47 5 0,26 12,50 0,00 0,79 0,85 97 5 0,15 16,32 0,00 0,66 0,51
47 6 0,14 17,20 0,00 0,63 0,46 97 6 0,09 19,78 0,00 0,57 0,29
47 7 0,16 14,05 0,00 0,66 0,53 97 7 0,13 16,20 0,00 0,63 0,44
47 8 0,14 15,95 0,00 0,63 0,45 97 8 0,27 10,66 0,00 0,81 0,90
47 9 0,86 5,25 0,91 0,75 0,75 97 9 0,15 12,70 0,00 0,65 0,51
47 10 0,15 14,39 0,00 0,65 0,51 97 10 0,18 16,63 000, 0,69 0,60
47 11 0,20 10,96 0,11 0,62 0,43 97 11 0,23 14,02 000, 0,76 0,76
47 12 0,14 12,40 0,00 0,63 0,45 97 12 0,04 1865 000, 0,51 0,14
47 13 0,17 11,60 0,00 0,67 0,56 97 13 0,04 1589 000, 0,51 0,14
47 14 0,05 16,08 0,00 0,51 0,16 97 14 0,36 9,39 50,2 0,69 0,61
47 15 0,13 13,51 0,00 0,63 0,44 97 15 0,21 14,80 000, 0,73 0,69
47 16 0,17 11,85 0,00 0,68 0,57 97 16 0,14 13,34 000, 0,64 0,48
47 17 0,24 13,93 0,00 0,77 0,80 97 17 0,06 1785 000, 0,53 0,19
47 18 0,13 11,72 0,00 0,62 0,44 97 18 0,23 1405 000, 0,76 0,76
47 19 0,09 18,73 0,00 0,58 0,31 97 19 0,06 18,70 000, 0,53 0,20
47 20 0,15 15,11 0,00 0,65 0,49 97 20 0,23 1193 000, 0,76 0,77
47 21 0,12 10,76 0,00 0,61 0,40 97 21 0,13 13,45 000, 0,62 0,43
47 22 0,16 11,88 0,00 0,66 0,53 97 22 0,19 1451 000, 0,71 0,65
47 23 0,13 15,71 0,00 0,63 0,45 97 23 0,12 1524 000, 0,61 0,39
47 24 0,19 10,76 0,07 0,64 0,47 97 24 0,22 13,36 000, 0,74 0,73
47 25 0,11 13,88 0,00 0,59 0,35 97 25 0,09 1406 000, 0,57 0,31
47 26 0,18 13,89 0,00 0,69 0,60 97 26 0,09 1450 000, 0,58 0,31
47 27 0,24 9,97 0,05 0,73 0,69 97 27 0,06 15,12 00,0 0,53 0,19
47 28 0,09 16,60 0,00 0,57 0,29 97 28 0,11 16,29 000, 0,59 0,36
47 29 0,15 13,23 0,00 0,65 0,50 97 29 0,22 1354 000, 0,74 0,73
47 30 0,18 13,27 0,00 0,69 0,60 97 30 0,48 9,41 602 085 1,00
48 1 0,24 10,31 0,00 0,77 0,80 98 1 0,13 16,34 0,00 0,63 0,44
48 2 0,14 13,64 0,00 0,64 0,47 98 2 0,20 10,33 0,05 0,67 0,56
48 3 0,23 13,26 0,00 0,76 0,77 98 3 0,03 19,37 0,00 0,49 0,09
48 4 0,13 16,28 0,00 0,63 0,45 98 4 0,28 10,23 0,13 0,70 0,62
48 5 0,10 17,57 0,00 0,59 0,35 98 5 0,22 15,02 0,00 0,74 0,74
48 6 0,07 19,30 0,00 0,55 0,25 98 6 0,16 11,08 0,00 0,66 0,53
48 7 0,10 18,59 0,00 0,58 0,32 98 7 0,11 10,66 0,00 0,60 0,37
48 8 0,15 15,82 0,00 0,65 0,50 98 8 0,15 12,70 0,00 0,65 0,51
48 9 0,23 14,43 0,00 0,75 0,76 98 9 0,18 9,91 0,12 0,58 0,33
48 10 0,23 11,04 0,04 0,72 0,67 98 10 0,14 12,61 000, 0,64 0,47
48 11 0,30 11,44 0,00 0,85 0,99 98 11 0,05 1399 000, 0,52 0,18
48 12 0,07 15,29 0,00 0,54 0,24 98 12 0,25 10,05 070, 0,72 0,68
48 13 0,09 15,57 0,00 0,57 0,30 98 13 0,13 14,29 000, 0,63 0,45
48 14 0,09 13,67 0,00 0,57 0,30 98 14 0,06 14,86 000, 0,52 0,19
48 15 0,14 16,56 0,00 0,63 0,46 98 15 0,51 7,81 404 0,72 0,67
48 16 0,20 14,99 0,00 0,71 0,65 98 16 0,14 15,28 000, 0,63 0,45
48 17 0,17 15,44 0,00 0,68 0,57 98 17 0,23 16,25 000, 0,76 0,76
48 18 0,15 12,70 0,00 0,65 0,51 98 18 0,06 16,56 000, 0,53 0,20
48 19 0,11 15,39 0,00 0,60 0,37 98 19 0,16 1531 000, 0,67 0,54
48 20 0,19 11,15 0,00 0,70 0,64 98 20 0,19 1096 000, 0,70 0,63
48 21 0,09 13,96 0,00 0,57 0,30 98 21 0,28 10,42 030, 0,79 0,86
48 22 0,06 13,68 0,00 0,53 0,21 98 22 0,21 1422 000, 0,73 0,69
48 23 0,19 12,91 0,00 0,69 0,61 98 23 0,12 16,33 000, 0,61 0,40
48 24 0,12 11,18 0,00 0,61 0,40 98 24 0,17 13,37 000, 0,68 0,57
48 25 0,17 10,26 0,00 0,67 0,55 98 25 0,20 1501 000, 0,71 0,65
48 26 0,12 14,72 0,00 0,61 0,41 98 26 0,25 1459 000, 0,78 0,82
48 27 0,03 14,58 0,00 0,49 0,10 98 27 0,20 11,33 030, 0,69 0,60
48 28 0,10 17,91 0,00 0,58 0,33 98 28 0,37 9,21 10,3 0,65 0,50
48 29 0,45 8,78 0,24 0,82 0,92 98 29 0,12 14,15 00,0 0,61 0,41
48 30 0,00 16,95 0,00 0,44 0,00 98 30 0,19 1092 050, 0,66 0,51
49 1 0,10 18,59 0,00 0,58 0,32 99 1 0,25 11,30 0,02 0,76 0,77
49 2 0,08 12,79 0,00 0,55 0,26 99 2 0,00 24,03 0,00 0,36 0,00
49 3 0,22 14,13 0,00 0,74 0,73 99 3 0,26 13,03 0,00 0,79 0,86
49 4 0,15 16,27 0,00 0,65 0,50 99 4 0,21 14,21 0,00 0,73 0,69
49 5 0,21 10,82 0,13 0,60 0,39 99 5 0,18 15,02 0,00 0,69 0,60
49 6 0,09 15,80 0,00 0,56 0,29 99 6 0,09 13,77 0,00 0,57 0,29
49 7 0,14 16,21 0,00 0,64 0,47 99 7 0,23 12,84 0,00 0,75 0,76
49 8 0,09 11,79 0,00 0,57 0,30 99 8 0,08 14,29 0,00 0,55 0,25
49 9 0,15 13,57 0,00 0,65 0,51 99 9 0,12 13,74 0,00 0,61 0,40
49 10 0,20 12,92 0,00 0,71 0,65 99 10 0,14 14,34 000, 0,64 0,48
49 11 0,19 12,70 0,00 0,71 0,64 99 11 0,05 17,89 000, 0,52 0,17
49 12 0,35 9,81 0,12 0,80 0,88 99 12 0,17 11,74 00,0 0,68 0,58
49 13 0,11 14,25 0,00 0,59 0,36 99 13 0,11 1295 000, 0,59 0,35
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49 14 0,13 15,61 0,00 0,62 0,43 99 14 0,21 12,88 000, 0,72 0,69
49 15 0,14 16,02 0,00 0,63 0,45 99 15 0,12 14,37 000, 0,61 0,40
49 16 0,08 12,58 0,00 0,55 0,25 99 16 0,32 9,87 600 0,82 0,93
49 17 0,82 6,06 0,74 0,86 1,00 99 17 0,29 10,12 100 0,82 0,93
49 18 0,40 8,37 0,33 0,68 0,56 99 18 0,14 11,07 00,0 0,64 0,46
49 19 0,13 14,32 0,00 0,62 0,44 99 19 0,17 11,74 000, 0,68 0,58
49 20 0,12 16,20 0,00 0,61 0,40 99 20 0,23 1231 050, 0,71 0,65
49 21 0,25 13,26 0,00 0,78 0,82 99 21 0,11 17,23 000, 0,59 0,36
49 22 0,17 13,01 0,00 0,68 0,56 99 22 0,06 1587 000, 0,53 0,20
49 23 0,18 10,45 0,02 0,67 0,55 99 23 0,16 15,87 000, 0,66 0,53
49 24 0,07 13,91 0,00 0,54 0,23 99 24 0,05 18,18 000, 0,51 0,16
49 25 0,20 10,23 0,03 0,68 0,58 99 25 0,45 9,31 80,2 0,80 0,87
49 26 0,23 12,81 0,00 0,75 0,75 99 26 0,08 1406 000, 0,55 0,25
49 27 0,12 11,74 0,00 0,61 0,41 99 27 0,17 11,33 050, 0,63 0,45
49 28 0,13 12,03 0,00 0,62 0,43 99 28 0,08 18,75 000, 0,55 0,25
49 29 0,16 11,68 0,00 0,66 0,53 99 29 0,07 1759 000, 0,54 0,23
49 30 0,12 10,84 0,00 0,61 0,40 99 30 0,23 10,72 060, 0,70 0,62
50 1 0,92 3,96 0,98 0,76 0,76 100 1 0,15 12,43 0,00 0,65 0,49
50 2 0,11 13,28 0,00 0,60 0,37 100 2 0,17 11,39 00,0 0,68 0,57
50 3 0,22 10,11 0,03 0,71 0,65 100 3 0,04 16,52 000 0,51 0,14
50 4 0,22 14,61 0,00 0,75 0,75 100 4 0,22 12,72 00,0 0,74 0,73
50 5 0,19 19,41 0,00 0,70 0,64 100 5 0,37 9,46 0,18 0,78 0,83
50 6 0,08 16,73 0,00 0,55 0,25 100 6 0,18 11,43 00,0 0,68 0,58
50 7 0,17 10,64 0,05 0,63 0,45 100 7 0,17 10,78 40,0 0,63 0,45
50 8 0,07 17,02 0,00 0,55 0,24 100 8 0,19 1460 00,0 0,70 0,63
50 9 0,17 16,27 0,00 0,67 0,56 100 9 0,15 17,37 00,0 0,65 0,51
50 10 0,10 14,83 0,00 0,59 0,34 100 10 0,12 13,52 ,000 0,61 0,41
50 11 0,14 14,23 0,00 0,63 0,46 100 11 0,32 11,02 ,030 0,86 1,00
50 12 0,33 9,13 0,23 0,67 0,56 100 12 0,49 8,01 004 0,73 0,69
50 13 0,17 17,47 0,00 0,67 0,56 100 13 0,23 10,44 ,030 0,72 0,68
50 14 0,14 13,17 0,00 0,63 0,46 100 14 0,05 15,82 ,00 0 0,51 0,15
50 15 0,10 12,04 0,00 0,59 0,34 100 15 0,20 14,42 ,00 0 0,72 0,67
50 16 0,12 18,44 0,00 0,61 0,41 100 16 0,17 12,67 ,000 0,68 0,57
50 17 0,72 6,82 0,62 0,83 0,94 100 17 0,12 1290 000, 0,61 0,41
50 18 0,05 13,60 0,00 0,51 0,15 100 18 0,08 16,03 ,000 0,55 0,26
50 19 0,21 12,97 0,00 0,72 0,68 100 19 0,19 13,86 ,00 0 0,70 0,62
50 20 0,25 11,88 0,00 0,78 0,82 100 20 0,50 886 280, 0,85 1,00
50 21 0,49 8,49 0,30 0,83 0,94 100 21 0,19 16,63 000, 0,71 0,64
50 22 0,16 10,99 0,06 0,61 0,39 100 22 0,26 12,41 ,000 0,80 0,88
50 23 0,41 9,44 0,20 0,82 0,92 100 23 0,83 5,43 308 0,79 0,84
50 24 0,05 16,62 0,00 0,52 0,18 100 24 0,19 10,60 ,010 0,69 0,60
50 25 0,12 11,86 0,00 0,61 0,39 100 25 0,22 10,81 ,07 0 0,68 0,58
50 26 0,94 3,57 1,00 0,78 0,82 100 26 0,11 16,25 000, 0,60 0,37
50 27 0,13 14,22 0,00 0,63 0,44 100 27 0,12 1535 ,000 0,62 0,41
50 28 0,10 17,28 0,00 0,58 0,33 100 28 0,15 12,91 ,000 0,66 0,51
50 29 0,23 10,13 0,00 0,75 0,75 100 29 0,77 6,13 770, 0,76 0,77
50 30 0,14 10,65 0,01 0,63 0,44 100 30 0,12 13,76 ,00 0 0,61 0,41
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Zatgcznik 2 Tabela wynikdw castkowych algorytmu dlagg0.05

Funkcja Sredni Funkcja  Srednia  Funkcja Funkcja Sredni Funkcja  Srednia  Funkcja
Osobnik  kryterial czas czasu efektywn  efektywn Osobnik  kryterial czas czasu efektywn  efektywn
lteracja _ w iteracji na przejscia _ przejscia o$¢é osci lteracja __ w iteracji na przejscia __ przejscia 0$¢é osci
1 1 0,21 10,65 0,02 0,70 0,63 51 1 0,14 13,09 0,00 0,64 0,47
1 2 0,13 13,99 0,00 0,62 0,44 51 2 0,39 10,01 0,20 0,78 0,83
1 3 0,12 15,62 0,00 0,61 0,41 51 3 0,10 15,04 0,00 0,59 0,35
1 4 0,07 14,51 0,00 0,54 0,24 51 4 0,15 15,06 0,00 0,65 0,50
1 5 0,12 14,46 0,00 0,61 0,39 51 5 0,21 13,64 0,00 0,73 0,70
1 6 0,20 12,07 0,00 0,72 0,68 51 6 0,08 16,70 0,00 0,56 0,27
1 7 0,11 15,69 0,00 0,60 0,37 51 7 0,61 7,31 0,54 760 0,78
1 8 0,16 15,42 0,00 0,67 0,54 51 8 0,10 17,59 0,00 0,58 0,32
1 9 0,13 15,77 0,00 0,63 0,45 51 9 0,25 10,63 0,00 0,78 0,82
1 10 0,15 14,68 0,00 0,65 0,50 51 10 0,18 17,25 00,0 0,69 0,60
1 11 0,05 20,63 0,00 0,51 0,16 51 11 0,02 18,05 000 048 0,08
1 12 0,13 13,42 0,00 0,63 0,44 51 12 0,09 15,09 000 0,57 0,30
1 13 0,13 14,38 0,00 0,62 0,43 51 13 0,08 13,41 00,0 0,56 0,28
1 14 0,14 16,17 0,00 0,64 0,47 51 14 0,13 15,34 000 0,62 0,43
1 15 0,21 15,28 0,00 0,73 0,70 51 15 0,07 17,26 00,0 0,55 0,24
1 16 0,20 11,02 0,02 0,69 0,61 51 16 0,14 12,90 00,0 0,63 0,45
1 17 0,21 12,94 0,00 0,73 0,70 51 17 0,09 16,70 000 0,57 0,30
1 18 0,23 11,53 0,00 0,75 0,76 51 18 0,12 14,82 00,0 0,61 0,39
1 19 0,34 10,34 0,11 0,80 0,87 51 19 0,15 11,88 00,0 0,65 0,51
1 20 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 51 20 0,22 12,98 000 0,75 0,75
1 21 0,27 12,15 0,00 0,81 0,91 51 21 0,12 16,07 00,0 0,62 0,42
1 22 0,11 13,01 0,00 0,59 0,36 51 22 0,07 17,27 000 0,54 0,22
1 23 0,04 17,33 0,00 0,50 0,13 51 23 0,10 13,41 00,0 0,58 0,32
1 24 0,07 14,08 0,00 0,54 0,24 51 24 0,14 12,58 00,0 0,63 0,46
1 25 0,16 13,19 0,00 0,66 0,52 51 25 0,16 10,95 00,0 0,66 0,53
1 26 0,07 14,88 0,00 0,54 0,22 51 26 0,19 15,68 000 0,71 0,65
1 27 0,04 18,47 0,00 0,50 0,12 51 27 0,11 18,28 000 0,59 0,36
1 28 0,09 16,77 0,00 0,57 0,31 51 28 0,14 13,15 000 0,64 0,46
1 29 0,17 14,72 0,00 0,68 0,58 51 29 0,14 16,11 00,0 0,63 0,46
1 30 0,06 17,30 0,00 0,53 0,20 51 30 0,15 13,11 00,0 0,65 0,51
2 1 0,32 9,64 0,15 0,74 0,74 52 1 0,30 9,71 0,12 740, 0,71
2 2 0,16 12,46 0,00 0,66 0,53 52 2 0,30 9,53 0,13 ,730 0,70
2 3 0,10 14,43 0,00 0,59 0,34 52 3 0,12 14,19 0,00 0,61 0,41
2 4 0,20 12,15 0,00 0,71 0,65 52 4 0,70 7,14 0,57 ,860 1,00
2 5 0,11 16,42 0,00 0,60 0,37 52 5 0,18 13,89 0,00 0,69 0,60
2 6 0,05 18,35 0,00 0,52 0,16 52 6 0,08 17,98 0,00 0,55 0,26
2 7 0,21 15,63 0,00 0,73 0,71 52 7 0,22 13,55 0,00 0,74 0,74
2 8 0,09 18,39 0,00 0,56 0,28 52 8 0,06 19,36 0,00 0,53 0,20
2 9 0,12 16,51 0,00 0,61 0,39 52 9 0,10 16,11 0,00 0,58 0,32
2 10 0,17 14,48 0,00 0,68 0,56 52 10 0,13 12,68 00,0 0,62 0,43
2 11 0,12 15,24 0,00 0,61 0,40 52 11 0,09 13,91 000 0,57 0,30
2 12 0,15 11,73 0,00 0,65 0,49 52 12 0,09 14,45 00,0 0,57 0,30
2 13 0,06 15,59 0,00 0,53 0,19 52 13 0,17 12,75 000 0,68 0,58
2 14 0,18 12,54 0,00 0,70 0,62 52 14 0,12 13,82 00,0 0,61 0,39
2 15 0,31 9,55 0,17 0,71 0,64 52 15 0,10 17,61 0,00 0,59 0,34
2 16 0,51 8,27 0,48 0,69 0,60 52 16 0,10 18,21 0,00 0,58 0,33
2 17 0,20 12,88 0,00 0,72 0,67 52 17 0,12 17,16 00,0 0,61 0,40
2 18 0,14 12,67 0,00 0,63 0,46 52 18 0,07 15,16 00,0 0,55 0,24
2 19 0,22 10,03 0,05 0,70 0,63 52 19 0,10 16,15 000 0,59 0,35
2 20 0,10 15,76 0,00 0,58 0,32 52 20 0,24 12,04 00,0 0,77 0,81
2 21 0,16 15,72 0,00 0,66 0,54 52 21 0,10 17,73 000 0,59 0,34
2 22 0,07 17,52 0,00 0,55 0,24 52 22 0,11 17,18 00,0 0,59 0,35
2 23 0,12 14,73 0,00 0,62 0,41 52 23 0,06 15,27 00,0 0,52 0,19
2 24 0,12 13,73 0,00 0,60 0,38 52 24 0,22 13,59 000 0,74 0,73
2 25 0,00 19,66 0,00 0,44 0,00 52 25 0,25 10,95 00,0 0,78 0,82
2 26 0,16 14,49 0,00 0,67 0,54 52 26 0,13 13,82 000 0,62 0,43
2 27 0,07 13,66 0,00 0,55 0,25 52 27 0,08 14,41 00,0 0,56 0,28
2 28 0,09 18,97 0,00 0,56 0,29 52 28 0,07 14,11 00,0 0,54 0,23
2 29 0,21 15,28 0,00 0,73 0,70 52 29 0,15 13,95 000 0,64 0,49
2 30 0,24 13,12 0,00 0,77 0,81 52 30 0,06 17,81 00,0 0,53 0,21
3 1 0,13 16,64 0,00 0,62 0,42 53 1 0,19 13,56 0,00 0,70 0,62
3 2 0,19 10,76 0,00 0,70 0,62 53 2 0,06 17,83 0,00 0,53 0,20
3 3 0,20 13,05 0,00 0,71 0,65 53 3 0,22 12,39 0,00 0,75 0,74
3 4 0,24 14,98 0,00 0,77 0,80 53 4 0,12 15,57 0,00 0,60 0,39
3 5 0,15 16,46 0,00 0,65 0,49 53 5 0,18 11,60 0,00 0,69 0,61
3 6 0,29 10,11 0,09 0,74 0,74 53 6 0,11 14,86 0,00 0,60 0,37
3 7 0,03 19,55 0,00 0,49 0,10 53 7 0,14 16,75 0,00 0,64 0,48
3 8 0,25 10,64 0,00 0,78 0,82 53 8 0,29 12,48 0,00 0,84 0,98
3 9 0,15 16,66 0,00 0,64 0,49 53 9 0,29 12,49 0,00 0,84 0,97
3 10 0,19 14,01 0,00 0,70 0,62 53 10 0,17 13,28 000 0,67 0,56
3 11 0,13 14,98 0,00 0,63 0,44 53 11 0,08 16,85 00,0 0,55 0,26
3 12 0,06 16,67 0,00 0,52 0,18 53 12 0,13 15,87 000 0,62 0,43
3 13 0,16 10,98 0,00 0,66 0,52 53 13 0,05 18,17 000 0,52 0,16
3 14 0,16 12,85 0,00 0,66 0,53 53 14 0,11 15,69 00,0 0,60 0,37
3 15 0,06 17,03 0,00 0,54 0,22 53 15 0,39 9,25 0,19 0,78 0,84
3 16 0,12 17,47 0,00 0,61 0,40 53 16 0,30 9,17 0,17 0,70 0,62
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3 17 0,14 16,49 0,00 0,64 0,47 53 17 0,13 13,16 00,0 0,62 0,43
3 18 0,09 17,95 0,00 0,57 0,29 53 18 0,12 1529 00,0 0,62 0,41
3 19 0,15 16,47 0,00 0,65 0,51 53 19 0,13 1498 000 0,63 0,45
3 20 0,86 5,95 0,80 0,84 0,99 53 20 0,19 13,51 0,00 0,70 0,63
3 21 0,91 5,24 0,90 0,82 0,93 53 21 0,22 17,35 0,00 0,74 0,72
3 22 0,16 14,98 0,00 0,67 0,55 53 22 0,10 1356 00,0 0,59 0,35
3 23 0,12 15,28 0,00 0,61 0,40 53 23 0,08 1582 00,0 0,55 0,26
3 24 0,15 16,24 0,00 0,65 0,50 53 24 0,12 1491 00,0 0,61 0,39
3 25 0,09 12,58 0,00 0,57 0,31 53 25 0,05 1954 000 0,52 0,17
3 26 0,26 14,03 0,00 0,79 0,85 53 26 0,10 1552 00,0 0,58 0,33
3 27 0,10 14,25 0,00 0,58 0,32 53 27 0,10 17,15 00,0 0,59 0,35
3 28 0,12 15,85 0,00 0,61 0,41 53 28 0,18 1519 00,0 0,69 0,60
3 29 0,07 19,28 0,00 0,55 0,25 53 29 0,10 1356 00,0 0,59 0,35
3 30 0,16 14,82 0,00 0,66 0,54 53 30 0,13 1328 000 0,63 0,44
4 1 0,14 12,13 0,00 0,63 0,46 54 1 0,29 12,57 0,00 0,84 0,97
4 2 0,12 13,88 0,00 0,61 0,39 54 2 0,05 16,66 0,00 0,51 0,15
4 3 0,09 17,10 0,00 0,57 0,30 54 3 0,10 18,70 0,00 0,58 0,32
4 4 0,16 11,15 0,01 0,65 0,51 54 4 0,28 11,32 0,04 0,79 0,85
4 5 0,11 18,14 0,00 0,60 0,37 54 5 0,10 17,62 0,00 0,58 0,34
4 6 0,04 14,52 0,00 0,51 0,14 54 6 0,00 18,50 0,00 0,44 0,00
4 7 0,11 18,15 0,00 0,60 0,37 54 7 0,13 14,52 0,00 0,63 0,44
4 8 0,14 10,65 0,01 0,63 0,44 54 8 0,05 18,82 0,00 0,52 0,17
4 9 0,07 15,06 0,00 0,54 0,23 54 9 0,15 15,65 0,00 0,65 0,49
4 10 0,30 11,05 0,07 0,78 0,84 54 10 0,20 1392 00,0 0,72 0,67
4 11 0,15 15,12 0,00 0,65 0,50 54 11 0,23 1065 400 0,71 0,65
4 12 0,15 17,75 0,00 0,65 0,50 54 12 0,08 18,74 00,0 0,56 0,27
4 13 0,11 16,13 0,00 0,59 0,36 54 13 0,11 1569 00,0 0,60 0,37
4 14 0,17 12,40 0,00 0,68 0,58 54 14 0,11 13,18 00,0 0,60 0,38
4 15 0,16 16,13 0,00 0,67 0,54 54 15 0,17 1064 50,0 0,63 0,45
4 16 0,12 15,82 0,00 0,61 0,41 54 16 0,08 1392 000 0,55 0,26
4 17 0,24 14,53 0,00 0,77 0,81 54 17 0,12 1231 00,0 0,61 0,41
4 18 0,15 12,72 0,00 0,64 0,48 54 18 0,11 1478 00,0 0,60 0,38
4 19 0,10 17,00 0,00 0,58 0,33 54 19 0,14 15,16 00,0 0,64 0,48
4 20 0,11 13,04 0,00 0,60 0,37 54 20 0,24 9,79 0,09 0,69 0,60
4 21 0,20 13,92 0,00 0,71 0,66 54 21 0,22 1061 000 0,74 0,72
4 22 0,10 18,66 0,00 0,59 0,34 54 22 0,08 15,18 00,0 0,56 0,26
4 23 0,14 12,59 0,00 0,64 0,48 54 23 0,12 1365 00,0 0,60 0,39
4 24 0,15 15,23 0,00 0,65 0,50 54 24 0,27 9,94 0,05 0,76 0,78
4 25 0,10 14,21 0,00 0,58 0,33 54 25 0,20 10,44 70,0 0,65 0,50
4 26 0,15 13,17 0,00 0,65 0,50 54 26 0,09 1435 00,0 0,57 0,29
4 27 0,01 17,97 0,00 0,47 0,04 54 27 0,06 1868 000 0,54 0,22
4 28 0,27 10,90 0,07 0,75 0,74 54 28 0,16 16,31 00,0 0,66 0,52
4 29 0,17 14,14 0,00 0,67 0,56 54 29 0,09 1506 000 0,57 0,31
4 30 0,12 14,96 0,00 0,61 0,39 54 30 0,22 1463 000 0,74 0,73
5 1 0,26 10,31 0,11 0,70 0,62 55 1 0,22 13,32 0,00 0,74 0,73
5 2 0,07 18,75 0,00 0,55 0,24 55 2 0,11 13,06 0,00 0,59 0,36
5 3 0,05 19,42 0,00 0,52 0,17 55 3 0,10 12,06 0,00 0,58 0,33
5 4 0,10 15,51 0,00 0,58 0,33 55 4 0,20 13,08 0,00 0,72 0,66
5 5 0,13 14,23 0,00 0,62 0,43 55 5 0,23 13,15 0,00 0,76 0,77
5 6 0,07 19,25 0,00 0,54 0,22 55 6 0,09 14,17 0,00 0,57 0,30
5 7 0,14 13,30 0,00 0,64 0,47 55 7 0,29 12,57 0,00 0,84 0,97
5 8 0,14 14,29 0,00 0,64 0,48 55 8 0,05 17,91 0,00 0,52 0,17
5 9 0,24 10,30 0,06 0,72 0,67 55 9 0,23 13,49 0,00 0,76 0,77
5 10 0,63 7,17 0,57 0,76 0,78 55 10 0,23 13,94 0,00 0,76 0,78
5 11 0,12 12,44 0,00 0,61 0,41 55 11 0,16 13,71 00,0 0,66 0,53
5 12 0,17 14,12 0,00 0,68 0,56 55 12 0,09 1941 000 0,57 0,30
5 13 0,03 15,29 0,00 0,48 0,09 55 13 0,11 16,58 00,0 0,59 0,36
5 14 0,04 15,28 0,00 0,51 0,14 55 14 0,09 1502 00,0 0,57 0,30
5 15 0,10 19,77 0,00 0,58 0,32 55 15 0,17 1821 000 0,68 0,58
5 16 0,12 16,54 0,00 0,60 0,38 55 16 0,13 16,21 00,0 0,63 0,44
5 17 0,16 11,34 0,00 0,66 0,52 55 17 0,14 1353 00,0 0,63 0,46
5 18 0,23 10,13 0,11 0,65 0,50 55 18 0,15 12,72 000 0,64 0,48
5 19 0,19 12,87 0,00 0,70 0,62 55 19 0,17 11,04 30,0 0,65 0,50
5 20 0,19 15,59 0,00 0,71 0,65 55 20 0,19 1398 00,0 0,70 0,63
5 21 0,04 15,51 0,00 0,51 0,14 55 21 0,29 1220 000 0,83 0,96
5 22 0,18 15,78 0,00 0,69 0,59 55 22 0,09 1514 00,0 0,57 0,30
5 23 0,04 15,00 0,00 0,51 0,14 55 23 0,18 12,24 000 0,70 0,61
5 24 0,28 12,11 0,00 0,82 0,92 55 24 0,41 8,73 0,25 0,76 0,77
5 25 0,17 10,44 0,02 0,66 0,52 55 25 0,09 16,74 00,0 0,58 0,31
5 26 0,10 15,86 0,00 0,58 0,34 55 26 0,14 11,52 000 0,64 0,48
5 27 0,17 13,57 0,00 0,68 0,57 55 27 0,08 1849 00,0 0,55 0,26
5 28 0,30 8,84 0,24 0,63 0,46 55 28 0,13 10,49 0,00 0,62 0,43
5 29 0,12 19,24 0,00 0,61 0,41 55 29 0,24 1367 000 0,77 0,80
5 30 0,22 12,17 0,00 0,74 0,72 55 30 0,12 1433 00,0 0,61 0,41
6 1 0,08 19,96 0,00 0,56 0,27 56 1 0,20 14,69 0,00 0,71 0,65
6 2 0,12 16,37 0,00 0,61 0,39 56 2 0,17 12,57 0,00 0,68 0,57
6 3 0,07 14,65 0,00 0,55 0,24 56 3 0,14 15,94 0,00 0,63 0,45
6 4 0,26 14,03 0,00 0,79 0,85 56 4 0,12 19,32 0,00 0,61 0,39
6 5 0,06 14,34 0,00 0,54 0,22 56 5 0,13 15,17 0,00 0,63 0,45
6 6 0,09 15,06 0,00 0,58 0,31 56 6 0,11 16,58 0,00 0,59 0,36
6 7 0,13 16,34 0,00 0,63 0,44 56 7 0,35 9,13 021 710 0,66
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6 8 0,13 15,17 0,00 0,63 0,45 56 8 0,17 13,75 0,00 0,68 0,57
6 9 0,17 12,02 0,02 0,65 0,51 56 9 0,13 16,27 0,00 0,63 0,45
6 10 0,13 16,22 0,00 0,62 0,43 56 10 0,30 10,37 70,0 0,78 0,82
6 11 0,12 16,61 0,00 0,61 0,39 56 11 0,26 11,54 000 0,79 0,85
6 12 0,21 10,07 0,01 0,72 0,67 56 12 0,13 13,17 00,0 0,62 0,42
6 13 0,14 12,86 0,00 0,64 0,47 56 13 0,09 16,63 000 0,57 0,29
6 14 0,06 15,50 0,00 0,54 0,21 56 14 0,12 1695 00,0 0,61 0,39
6 15 0,21 14,07 0,00 0,74 0,71 56 15 0,06 1435 00,0 0,54 0,21
6 16 0,16 12,07 0,00 0,67 0,55 56 16 0,16 1435 000 0,66 0,53
6 17 0,26 10,42 0,10 0,71 0,66 56 17 0,23 12,73 00,0 0,76 0,76
6 18 0,27 11,29 0,00 0,81 0,91 56 18 0,15 14,72 00,0 0,65 0,49
6 19 0,22 12,76 0,00 0,74 0,73 56 19 0,11 1286 00,0 0,60 0,37
6 20 0,11 16,72 0,00 0,59 0,35 56 20 0,07 16,83 00,0 0,54 0,22
6 21 0,10 17,94 0,00 0,58 0,34 56 21 0,05 16,88 00,0 0,52 0,18
6 22 0,12 16,78 0,00 0,62 0,42 56 22 0,06 18,76 00,0 0,53 0,20
6 23 0,05 16,37 0,00 0,52 0,17 56 23 0,24 1518 00,0 0,77 0,80
6 24 0,24 15,68 0,00 0,76 0,79 56 24 0,08 1739 000 0,55 0,26
6 25 0,07 17,27 0,00 0,54 0,23 56 25 0,04 1798 00,0 0,50 0,13
6 26 0,25 11,09 0,05 0,74 0,73 56 26 0,14 1504 000 0,64 0,48
6 27 0,13 14,37 0,00 0,63 0,44 56 27 0,12 1496 000 0,61 0,39
6 28 0,12 12,88 0,00 0,61 0,40 56 28 0,49 7,82 0,42 0,71 0,65
6 29 0,18 13,20 0,00 0,69 0,60 56 29 0,19 1448 000 0,70 0,64
6 30 0,05 20,28 0,00 0,52 0,17 56 30 0,15 1467 00,0 0,66 0,51
7 1 0,20 13,41 0,00 0,71 0,66 57 1 0,13 13,82 0,00 0,63 0,44
7 2 0,13 12,66 0,00 0,63 0,45 57 2 0,18 12,33 0,00 0,68 0,58
7 3 0,11 15,95 0,00 0,60 0,37 57 3 0,22 13,87 0,00 0,74 0,73
7 4 0,18 12,56 0,00 0,69 0,60 57 4 0,17 16,28 0,00 0,67 0,56
7 5 0,25 10,14 0,09 0,70 0,63 57 5 0,12 15,58 0,00 0,61 0,41
7 6 0,04 16,10 0,00 0,51 0,15 57 6 0,11 13,02 0,00 0,60 0,37
7 7 0,13 15,76 0,00 0,62 0,43 57 7 0,19 12,37 0,00 0,70 0,63
7 8 0,20 12,54 0,01 0,70 0,63 57 8 0,07 14,37 0,00 0,54 0,23
7 9 0,07 17,56 0,00 0,54 0,23 57 9 0,22 10,87 0,12 0,63 0,46
7 10 0,15 16,07 0,00 0,65 0,51 57 10 0,18 1258 00,0 0,69 0,59
7 11 0,09 15,84 0,00 0,57 0,30 57 11 0,17 12,76 00,0 0,67 0,56
7 12 0,10 18,70 0,00 0,58 0,32 57 12 0,12 1355 000 0,61 0,40
7 13 0,14 13,65 0,00 0,63 0,45 57 13 0,12 16,11 000 0,61 0,41
7 14 0,03 15,34 0,00 0,48 0,08 57 14 0,14 17,42 00,0 0,64 0,48
7 15 0,15 14,98 0,00 0,65 0,49 57 15 0,10 1344 000 0,58 0,33
7 16 0,14 16,05 0,00 0,63 0,45 57 16 0,14 1251 00,0 0,64 0,48
7 17 0,08 18,68 0,00 0,56 0,27 57 17 0,14 1659 00,0 0,63 0,45
7 18 0,07 19,19 0,00 0,55 0,25 57 18 0,17 11,84 000 0,68 0,57
7 19 0,33 9,71 0,13 0,77 0,79 57 19 0,12 16,44 0,00 0,61 0,40
7 20 0,07 18,38 0,00 0,54 0,23 57 20 0,17 1693 00,0 0,68 0,57
7 21 0,17 12,91 0,00 0,67 0,55 57 21 0,22 10,72 100 074 0,71
7 22 0,18 13,75 0,00 0,68 0,58 57 22 0,03 16,47 00,0 0,48 0,08
7 23 0,12 13,27 0,00 0,62 0,41 57 23 0,14 1357 000 0,63 0,46
7 24 0,14 15,59 0,00 0,63 0,46 57 24 0,07 16,61 00,0 0,55 0,24
7 25 0,03 17,87 0,00 0,49 0,10 57 25 0,16 16,13 00,0 0,66 0,53
7 26 0,17 16,02 0,00 0,67 0,55 57 26 0,11 11,85 00,0 0,60 0,37
7 27 0,14 14,23 0,00 0,64 0,48 57 27 0,16 1239 00,0 0,66 0,52
7 28 0,03 16,85 0,00 0,49 0,10 57 28 0,06 1460 000 0,53 0,20
7 29 0,12 14,75 0,00 0,61 0,40 57 29 0,23 1089 00,0 0,76 0,77
7 30 0,09 17,78 0,00 0,57 0,29 57 30 0,13 1450 00,0 0,62 0,42
8 1 0,25 11,40 0,00 0,78 0,84 58 1 0,69 6,89 0,62 ,790 0,86
8 2 0,12 13,27 0,00 0,62 0,41 58 2 0,03 18,71 0,00 0,50 0,12
8 3 0,03 20,26 0,00 0,50 0,11 58 3 0,09 11,79 0,00 0,57 0,30
8 4 0,15 13,50 0,00 0,65 0,50 58 4 0,14 18,76 0,00 0,64 0,47
8 5 0,08 19,36 0,00 0,56 0,27 58 5 0,21 14,26 0,00 0,73 0,70
8 6 0,17 11,97 0,00 0,68 0,58 58 6 0,08 16,17 0,00 0,55 0,26
8 7 0,05 19,91 0,00 0,52 0,16 58 7 0,20 15,83 0,00 0,71 0,65
8 8 0,17 13,76 0,00 0,68 0,57 58 8 0,09 15,10 0,00 0,57 0,31
8 9 0,19 16,44 0,00 0,70 0,63 58 9 0,14 10,72 0,00 0,63 0,46
8 10 0,19 13,49 0,00 0,71 0,65 58 10 0,13 1475 00,0 0,63 0,45
8 11 0,05 18,64 0,00 0,52 0,17 58 11 0,13 1244 000 0,63 0,44
8 12 0,13 16,61 0,00 0,63 0,44 58 12 0,75 6,65 0,65 0,89 1,00
8 13 0,09 14,20 0,00 0,57 0,29 58 13 0,07 13,16 00,0 0,54 0,23
8 14 0,22 10,26 0,04 0,71 0,64 58 14 0,16 1446 000 0,66 0,52
8 15 0,30 10,10 0,06 0,79 0,86 58 15 0,18 11,04 20,0 0,68 0,57
8 16 0,10 12,54 0,00 0,59 0,34 58 16 0,29 9,96 0,10 0,74 0,73
8 17 0,20 14,52 0,00 0,71 0,66 58 17 0,35 9,72 0,13 0,79 0,85
8 18 0,10 13,19 0,00 0,59 0,35 58 18 0,17 16,70 00,0 0,67 0,55
8 19 0,10 13,08 0,00 0,59 0,35 58 19 0,02 1742 000 048 0,07
8 20 0,14 18,42 0,00 0,64 0,48 58 20 0,12 1573 000 0,61 0,40
8 21 0,05 18,85 0,00 0,51 0,16 58 21 0,10 1430 00,0 0,59 0,34
8 22 0,09 13,20 0,00 0,56 0,29 58 22 0,12 1556 000 0,61 0,39
8 23 0,13 12,24 0,03 0,60 0,37 58 23 0,12 12,72 00,0 0,61 0,40
8 24 0,16 13,38 0,00 0,67 0,54 58 24 0,16 1265 00,0 0,66 0,53
8 25 0,07 12,37 0,00 0,54 0,22 58 25 0,09 1434 000 0,57 0,30
8 26 0,14 13,93 0,00 0,64 0,47 58 26 0,16 1580 00,0 0,67 0,54
8 27 0,09 16,94 0,00 0,58 0,31 58 27 0,12 13,17 000 0,61 0,40
8 28 0,26 9,94 0,13 0,68 0,59 58 28 0,20 14,70 0,00 0,71 0,66
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8 29 0,31 10,81 0,06 0,81 0,89 58 29 0,18 1166 000 0,70 0,61
8 30 0,22 14,71 0,00 0,74 0,72 58 30 0,21 13,01 00,0 0,73 0,71
9 1 0,23 11,56 0,06 0,70 0,63 59 1 0,20 15,11 0,00 0,72 0,66
9 2 0,17 14,19 0,00 0,68 0,58 59 2 0,12 13,47 0,00 0,60 0,38
9 3 0,06 14,53 0,00 0,52 0,19 59 3 0,00 22,75 0,00 0,42 0,00
9 4 0,06 18,85 0,00 0,54 0,21 59 4 0,06 15,06 0,00 0,53 0,19
9 5 0,17 15,81 0,00 0,68 0,57 59 5 0,16 17,39 0,00 0,67 0,54
9 6 0,17 12,80 0,00 0,68 0,57 59 6 0,06 18,32 0,00 0,53 0,21
9 7 0,19 12,79 0,00 0,71 0,64 59 7 0,09 13,27 0,00 0,56 0,29
9 8 0,07 16,01 0,00 0,54 0,23 59 8 0,27 9,57 011 ,710 0,65
9 9 0,15 13,16 0,00 0,64 0,49 59 9 0,17 17,16 0,00 0,68 0,58
9 10 0,16 14,43 0,00 0,66 0,53 59 10 0,20 11,29 100 071 0,66
9 11 0,33 9,48 0,10 0,79 0,86 59 11 0,09 16,44 0,00 0,57 0,30
9 12 0,19 14,41 0,00 0,70 0,62 59 12 0,13 1347 000 0,62 0,43
9 13 0,18 14,75 0,00 0,69 0,60 59 13 0,11 16,10 00,0 0,60 0,37
9 14 0,09 15,10 0,00 0,58 0,32 59 14 0,17 1298 00,0 0,68 0,57
9 15 0,15 14,06 0,00 0,65 0,49 59 15 0,26 10,33 400 0,76 0,78
9 16 0,11 15,58 0,00 0,60 0,38 59 16 0,31 9,40 0,12 0,76 0,77
9 17 0,10 14,76 0,00 0,59 0,34 59 17 0,19 11,86 500 0,66 0,53
9 18 0,13 12,40 0,00 0,62 0,42 59 18 0,16 1461 000 0,67 0,54
9 19 0,09 14,13 0,00 0,57 0,31 59 19 0,28 11,43 40,0 0,79 0,86
9 20 0,22 10,21 0,07 0,68 0,57 59 20 0,14 1585 000 0,63 0,46
9 21 0,10 15,82 0,00 0,59 0,34 59 21 0,12 1475 00,0 0,61 0,41
9 22 0,07 13,30 0,00 0,54 0,23 59 22 0,10 16,32 00,0 0,59 0,34
9 23 0,10 15,64 0,00 0,59 0,35 59 23 0,21 1510 00,0 0,73 0,69
9 24 0,14 11,52 0,00 0,64 0,47 59 24 0,15 13,83 00,0 0,66 0,51
9 25 0,11 17,73 0,00 0,60 0,38 59 25 0,00 21,07 00,0 0,40 0,00
9 26 0,17 13,70 0,00 0,68 0,57 59 26 0,08 17,20 00,0 0,56 0,27
9 27 0,12 13,83 0,00 0,61 0,40 59 27 0,07 13,49 00,0 0,55 0,24
9 28 0,16 12,85 0,00 0,66 0,53 59 28 0,05 1856 00,0 0,52 0,18
9 29 0,11 15,25 0,00 0,59 0,36 59 29 0,03 20,47 00,0 0,49 0,11
9 30 0,20 12,56 0,00 0,72 0,67 59 30 0,09 1487 00,0 0,57 0,30
10 1 0,20 13,58 0,00 0,72 0,68 60 1 0,22 15,52 0,00 0,74 0,73
10 2 0,07 15,19 0,00 0,54 0,23 60 2 0,09 16,40 0,00 0,58 0,31
10 3 0,07 17,36 0,00 0,54 0,23 60 3 0,15 15,32 0,00 0,65 0,50
10 4 0,17 16,09 0,00 0,67 0,55 60 4 0,28 10,58 0,04 0,79 0,85
10 5 0,19 14,98 0,00 0,70 0,63 60 5 0,28 11,09 0,01 0,81 0,90
10 6 0,11 17,46 0,00 0,59 0,36 60 6 0,12 16,12 0,00 0,61 0,41
10 7 0,23 14,43 0,00 0,75 0,76 60 7 0,69 7,19 0,56 0,95 1,00
10 8 0,13 13,86 0,00 0,63 0,44 60 8 0,28 13,03 0,00 0,82 0,93
10 9 0,13 18,03 0,00 0,63 0,44 60 9 0,10 14,77 0,00 0,58 0,34
10 10 0,10 15,72 0,00 0,58 0,32 60 10 0,14 11,70 000, 0,63 0,45
10 11 0,17 17,05 0,00 0,67 0,56 60 11 0,12 11,00 000, 0,61 0,40
10 12 0,20 11,06 0,00 0,72 0,67 60 12 0,26 13,51 000, 0,79 0,85
10 13 0,07 12,70 0,00 0,54 0,24 60 13 0,05 14,75 000, 0,51 0,15
10 14 0,10 12,74 0,00 0,59 0,35 60 14 0,14 14,36 000, 0,64 0,48
10 15 0,12 17,18 0,00 0,61 0,40 60 15 0,04 20,70 000, 0,50 0,13
10 16 0,31 8,98 0,20 0,68 0,57 60 16 0,20 11,34 000 0,71 0,66
10 17 0,15 16,88 0,00 0,66 0,52 60 17 0,05 17,96 000, 0,51 0,16
10 18 0,19 15,59 0,00 0,71 0,65 60 18 0,15 14,38 000, 0,65 0,51
10 19 0,05 17,79 0,00 0,52 0,17 60 19 0,02 18,98 000, 0,48 0,08
10 20 0,09 13,93 0,00 0,57 0,31 60 20 0,26 1290 000, 0,80 0,88
10 21 0,23 13,05 0,00 0,76 0,78 60 21 0,19 1502 000, 0,71 0,64
10 22 0,14 16,70 0,00 0,63 0,46 60 22 0,12 18,08 000, 0,61 0,40
10 23 0,14 15,39 0,00 0,64 0,48 60 23 0,01 16,27 000, 0,46 0,03
10 24 0,22 14,18 0,00 0,74 0,73 60 24 0,09 15,10 000, 0,58 0,32
10 25 0,18 12,86 0,00 0,69 0,61 60 25 0,13 13,41 000, 0,63 0,45
10 26 0,61 7,60 0,48 0,82 0,92 60 26 0,15 1731 00,0 0,65 0,50
10 27 0,10 16,24 0,00 0,59 0,35 60 27 0,12 14,14 000, 0,60 0,38
10 28 0,11 13,51 0,00 0,60 0,38 60 28 0,05 19,09 000, 0,52 0,18
10 29 0,11 14,31 0,00 0,59 0,36 60 29 0,20 12,41 000, 0,72 0,67
10 30 0,15 13,06 0,01 0,65 0,50 60 30 0,10 1991 000, 0,58 0,32
11 1 0,19 15,86 0,00 0,70 0,62 61 1 0,19 15,63 0,00 0,71 0,65
11 2 0,13 14,52 0,00 0,63 0,44 61 2 0,28 14,49 0,00 0,82 0,94
11 3 0,21 15,36 0,00 0,73 0,70 61 3 0,19 14,52 0,00 0,70 0,63
11 4 0,14 14,73 0,00 0,64 0,48 61 4 0,19 14,08 0,00 0,71 0,65
11 5 0,14 19,37 0,00 0,64 0,47 61 5 0,68 6,99 0,60 0,80 0,87
11 6 0,16 15,69 0,00 0,66 0,52 61 6 0,15 13,61 0,01 0,64 0,47
11 7 0,14 14,93 0,00 0,63 0,46 61 7 0,22 12,13 0,00 0,75 0,74
11 8 0,09 13,20 0,00 0,57 0,30 61 8 0,17 12,74 0,00 0,67 0,56
11 9 0,21 14,13 0,00 0,73 0,71 61 9 0,06 15,66 0,00 0,53 0,21
11 10 0,25 12,01 0,00 0,79 0,85 61 10 0,22 10,96 030, 0,72 0,67
11 11 0,94 4,80 0,96 0,81 0,90 61 11 0,17 16,65 000 0,68 0,58
11 12 0,15 15,41 0,00 0,66 0,52 61 12 0,19 12,37 000, 0,70 0,63
11 13 0,10 14,00 0,00 0,58 0,32 61 13 0,00 21,20 000, 0,39 0,00
11 14 0,17 12,89 0,00 0,68 0,57 61 14 0,19 1235 000, 0,71 0,65
11 15 0,12 16,37 0,00 0,60 0,38 61 15 0,23 11,21 020, 0,74 0,73
11 16 0,23 11,74 0,00 0,76 0,77 61 16 0,18 13,18 000, 0,69 0,60
11 17 0,20 12,41 0,00 0,72 0,67 61 17 0,14 15,14 000, 0,64 0,48
11 18 0,15 14,72 0,00 0,65 0,51 61 18 0,15 11,37 000, 0,65 0,51
11 19 0,17 15,03 0,00 0,68 0,58 61 19 0,22 12,85 000, 0,75 0,75
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0,15 14,22 0,00 0,66 0,51 0,25 12,89 000, 0,78 0,82
0,06 17,95 0,00 0,53 0,20 0,36 9,05 901 0,75 0,75
0,24 11,73 0,04 0,73 0,71 0,06 1535 000, 0,53 0,20
0,06 14,21 0,00 0,53 0,19 0,07 1548 000, 0,54 0,23
0,21 10,64 0,02 0,71 0,66 0,18 12,54 000, 0,69 0,59
0,11 12,67 0,00 0,60 0,36 0,19 12,38 020, 0,69 0,60
0,14 12,59 0,00 0,63 0,46 0,18 1439 000, 0,68 0,58
0,09 16,47 0,00 0,56 0,29 0,11 1294 000, 0,59 0,35
0,22 16,06 0,00 0,74 0,72 0,15 17,70 000, 0,65 0,50
0,10 16,11 0,00 0,58 0,32 0,16 16,48 000, 0,66 0,52
0,06 16,61 0,00 0,53 0,20 0,21 11,58 000, 0,73 0,70
0,12 15,55 0,00 0,62 0,41 0,28 12,00 0,00 0,82 0,93
0,19 14,01 0,00 0,70 0,62 0,11 14,92 0,00 0,59 0,36
0,23 11,01 0,00 0,75 0,76 0,06 20,34 0,00 0,53 0,21
0,14 16,49 0,00 0,64 0,47 0,17 15,06 0,00 0,67 0,55
0,05 19,97 0,00 0,52 0,18 0,49 8,42 0,32 0,81 0,90
0,08 15,68 0,00 0,56 0,27 0,28 9,68 0,15 0,68 0,58
0,22 13,48 0,00 0,75 0,74 0,18 13,27 0,00 0,69 0,60
0,18 14,89 0,00 0,69 0,59 0,07 15,20 0,00 0,54 0,22
0,17 13,36 0,00 0,68 0,57 0,24 14,25 0,00 0,77 0,80
0,10 15,38 0,00 0,58 0,33 0,19 12,86 000, 0,70 0,63
0,05 17,91 0,00 0,52 0,17 0,12 16,27 000, 0,61 0,39
0,09 11,53 0,00 0,58 0,32 0,13 13,90 000, 0,63 0,44
0,17 12,01 0,00 0,68 0,57 0,12 16,35 000, 0,61 0,41
0,14 15,75 0,00 0,64 0,48 0,07 13,72 000, 0,54 0,23
0,04 13,72 0,00 0,50 0,12 0,05 19,78 000, 0,52 0,17
0,16 15,03 0,00 0,66 0,53 0,30 10,37 000, 0,85 0,99
0,22 14,45 0,00 0,74 0,73 0,19 1501 000, 0,71 0,64
0,06 15,82 0,00 0,52 0,19 0,16 13,54 000, 0,66 0,53
0,34 9,26 0,17 0,74 0,72 0,22 10,11 90,0 0,66 0,53
0,09 13,87 0,00 0,58 0,31 0,07 1492 000, 0,54 0,23
0,08 19,46 0,00 0,55 0,25 0,12 19,80 000, 0,61 0,40
0,19 17,21 0,00 0,70 0,62 0,08 16,72 000, 0,56 0,28
0,12 14,19 0,00 0,61 0,40 0,15 13,60 000, 0,65 0,49
0,15 14,01 0,00 0,64 0,49 0,14 12,02 000, 0,64 0,47
0,08 14,21 0,00 0,56 0,28 0,14 10,83 000, 0,64 0,46
0,01 18,52 0,00 0,47 0,04 0,47 8,52 00,3 0,80 0,86
0,08 13,03 0,00 0,55 0,26 0,08 18,97 000, 0,56 0,26
0,19 16,44 0,00 0,70 0,63 0,29 9,73 700 0,77 0,80
0,14 15,15 0,00 0,63 0,46 0,19 12,89 000, 0,71 0,64
0,10 16,62 0,00 0,59 0,35 0,06 20,64 000, 0,53 0,20
0,11 18,49 0,00 0,60 0,38 0,28 11,57 0,00 0,82 0,92
0,14 17,20 0,00 0,64 0,48 0,05 15,02 0,00 0,52 0,16
0,16 12,88 0,00 0,66 0,52 0,14 12,42 0,00 0,63 0,46
0,22 11,54 0,00 0,74 0,73 0,25 13,81 0,00 0,78 0,82
0,11 18,16 0,00 0,59 0,36 0,13 15,62 0,00 0,62 0,43
0,12 15,53 0,00 0,61 0,40 0,10 12,54 0,00 0,59 0,34
0,26 11,01 0,03 0,78 0,82 0,10 12,25 0,00 0,58 0,32
0,12 16,29 0,00 0,62 0,41 0,24 12,61 0,00 0,77 0,79
0,06 19,45 0,00 0,53 0,20 0,32 9,26 0,19 0,69 0,61
0,57 7,72 0,44 0,80 0,87 0,13 1550 00,0 0,62 0,43
0,03 18,80 0,00 0,50 0,11 0,14 16,39 000, 0,64 0,47
0,12 15,60 0,00 0,61 0,40 0,11 14,12 000, 0,60 0,36
0,13 12,70 0,00 0,62 0,42 0,04 20,81 000, 0,50 0,13
0,05 20,24 0,00 0,52 0,18 0,23 9,90 300 0,73 0,70
0,17 14,08 0,00 0,68 0,56 0,13 15,70 000, 0,63 0,44
0,02 16,09 0,00 0,48 0,08 0,09 13,01 000, 0,57 0,30
0,41 8,82 0,24 0,78 0,82 0,22 13,78 00,0 0,74 0,73
0,12 16,83 0,00 0,61 0,39 0,22 12,71 000, 0,75 0,75
0,13 16,17 0,00 0,63 0,44 0,10 14,14 000, 0,58 0,33
0,08 18,96 0,00 0,55 0,25 0,10 14,80 000, 0,58 0,32
0,21 15,64 0,00 0,73 0,69 0,21 1451 000, 0,74 0,72
0,10 15,51 0,00 0,58 0,33 0,12 18,78 000, 0,61 0,40
0,16 13,86 0,00 0,66 0,52 0,11 12,96 000, 0,60 0,38
0,14 16,67 0,00 0,64 0,48 0,19 13,47 000, 0,70 0,63
0,21 9,90 0,11 0,63 0,44 0,02 1855 00,0 047 0,05
0,05 18,34 0,00 0,52 0,16 0,27 9,85 90,0 0,72 0,67
0,09 14,60 0,00 0,57 0,30 0,20 1454 000, 0,72 0,67
0,04 19,17 0,00 0,51 0,14 0,23 1550 000, 0,76 0,77
0,01 18,14 0,00 0,46 0,04 0,09 20,20 000, 057 0,30
0,15 14,95 0,00 0,66 0,51 0,20 13,04 000, 0,72 0,67
0,67 7,35 0,53 0,84 0,98 0,16 14,57 0,00 0,67 0,54
2 0,15 12,74 0,00 0,65 0,50 2 0,13 16,08 0,00 0,63 0,45
3 0,05 19,63 0,00 0,52 0,17 3 0,16 12,03 0,00 0,67 0,55
4 0,13 16,70 0,00 0,62 0,43 4 0,20 14,09 0,00 0,72 0,67
5 0,11 17,48 0,00 0,59 0,36 5 0,09 17,74 0,00 0,57 0,29
6 0,17 18,88 0,00 0,67 0,55 6 0,13 14,69 0,00 0,63 0,44
7 0,09 17,36 0,00 0,57 0,31 7 0,11 17,81 0,00 0,60 0,38
8 0,17 13,51 0,00 0,67 0,56 8 0,13 13,34 0,00 0,63 0,45
9 0,19 15,05 0,00 0,70 0,62 9 0,17 12,23 0,00 0,68 0,57
10 0,03 19,81 0,00 0,50 0,11 10 0,09 17,75 000, 0,57 0,31
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14 11 0,06 19,39 0,00 0,54 0,22 64 11 0,12 13,19 000, 0,61 0,41
14 12 0,19 13,61 0,00 0,71 0,64 64 12 0,83 5,22 308 0,79 0,84
14 13 0,14 16,05 0,00 0,63 0,46 64 13 0,09 12,32 000, 0,57 0,30
14 14 0,05 17,75 0,00 0,52 0,18 64 14 0,12 13,50 000, 0,61 0,41
14 15 0,17 15,52 0,00 0,68 0,56 64 15 0,16 14,27 000, 0,66 0,54
14 16 0,17 13,95 0,00 0,68 0,57 64 16 0,18 12,81 000, 0,69 0,60
14 17 0,10 14,87 0,00 0,59 0,35 64 17 0,15 12,48 000, 0,65 0,51
14 18 0,14 17,60 0,00 0,64 0,48 64 18 0,11 14,01 000, 0,60 0,37
14 19 0,14 17,34 0,00 0,63 0,45 64 19 0,23 13,74 000, 0,76 0,78
14 20 0,16 14,43 0,00 0,66 0,53 64 20 0,16 16,45 000, 0,66 0,52
14 21 0,20 13,49 0,00 0,71 0,65 64 21 0,11 12,51 000, 0,59 0,36
14 22 0,05 20,53 0,00 0,51 0,16 64 22 0,25 13,67 000, 0,78 0,83
14 23 0,08 17,26 0,00 0,55 0,25 64 23 0,05 17,53 000, 0,52 0,18
14 24 0,13 18,34 0,00 0,63 0,45 64 24 0,11 17,84 000, 0,59 0,35
14 25 0,23 10,37 0,15 0,62 0,43 64 25 0,11 17,22 000, 0,60 0,38
14 26 0,13 14,58 0,00 0,62 0,43 64 26 0,07 14,37 000, 0,54 0,23
14 27 0,17 15,25 0,00 0,67 0,55 64 27 0,09 1450 000, 0,58 0,31
14 28 0,15 14,30 0,00 0,66 0,52 64 28 0,23 11,24 020, 0,73 0,71
14 29 0,10 18,05 0,00 0,59 0,35 64 29 0,20 16,76 000, 0,72 0,66
14 30 0,16 13,56 0,00 0,66 0,52 64 30 0,12 15,58 000, 0,61 0,41
15 1 0,18 15,66 0,00 0,69 0,59 65 1 0,23 14,88 0,00 0,75 0,76
15 2 0,06 19,21 0,00 0,52 0,19 65 2 0,12 16,47 0,00 0,61 0,40
15 3 0,27 10,91 0,09 0,73 0,69 65 3 0,19 13,87 0,00 0,70 0,63
15 4 0,27 11,11 0,00 0,81 0,91 65 4 0,11 14,71 0,00 0,59 0,36
15 5 0,15 13,50 0,00 0,65 0,49 65 5 0,16 15,33 0,00 0,67 0,54
15 6 0,26 10,29 0,12 0,68 0,57 65 6 0,09 14,16 0,00 0,57 0,31
15 7 0,04 18,48 0,00 0,50 0,13 65 7 0,09 16,33 0,00 0,57 0,30
15 8 0,57 7,76 0,45 0,79 0,85 65 8 0,03 14,56 0,00 0,49 0,11
15 9 0,07 17,93 0,00 0,54 0,22 65 9 0,16 14,18 0,00 0,67 0,55
15 10 0,11 15,42 0,00 0,60 0,37 65 10 0,14 16,17 000, 0,64 0,46
15 11 0,17 12,38 0,00 0,68 0,57 65 11 0,17 13,33 000, 0,68 0,58
15 12 0,15 16,20 0,00 0,65 0,49 65 12 0,09 13,57 000, 0,57 0,30
15 13 0,10 14,68 0,00 0,58 0,33 65 13 0,08 1529 000, 0,56 0,27
15 14 0,30 9,84 0,12 0,73 0,71 65 14 0,06 17,78 00,0 0,53 0,20
15 15 0,11 12,97 0,00 0,59 0,36 65 15 0,15 14,84 000, 0,64 0,48
15 16 0,23 11,24 0,09 0,67 0,54 65 16 0,15 16,80 000, 0,65 0,50
15 17 0,07 16,08 0,00 0,55 0,25 65 17 0,16 11,97 000, 0,66 0,53
15 18 0,22 14,12 0,00 0,74 0,72 65 18 0,18 1555 000, 0,69 0,60
15 19 0,12 14,02 0,00 0,61 0,41 65 19 0,22 15,75 000, 0,74 0,72
15 20 0,20 14,16 0,00 0,71 0,66 65 20 0,51 8,03 903 0,76 0,78
15 21 0,06 15,95 0,00 0,53 0,20 65 21 0,10 14,00 000, 0,58 0,32
15 22 0,09 19,01 0,00 0,57 0,30 65 22 0,08 16,81 000, 0,56 0,28
15 23 0,01 17,53 0,00 0,47 0,05 65 23 0,19 13,583 000, 0,70 0,62
15 24 0,10 15,05 0,00 0,58 0,33 65 24 0,12 15,50 000, 0,62 0,42
15 25 0,06 14,65 0,00 0,53 0,19 65 25 0,00 19,57 000, 0,44 0,00
15 26 0,19 16,95 0,00 0,71 0,65 65 26 0,04 19,43 000, 0,50 0,13
15 27 0,45 8,85 0,23 0,83 0,95 65 27 0,20 16,84 00,0 0,72 0,67
15 28 0,17 13,76 0,00 0,68 0,57 65 28 0,29 12,28 000, 0,84 0,97
15 29 0,19 12,86 0,00 0,71 0,65 65 29 0,12 13,81 000, 0,61 0,41
15 30 0,19 15,83 0,00 0,70 0,63 65 30 0,15 14,13 000, 0,65 0,51
16 1 0,19 11,64 0,00 0,70 0,64 66 1 0,11 15,29 0,00 0,59 0,36
16 2 0,30 8,84 0,24 0,63 0,46 66 2 0,18 14,88 0,00 0,69 0,59
16 3 0,12 13,24 0,00 0,60 0,39 66 3 0,45 8,82 0,24 0,83 0,95
16 4 0,21 11,77 0,00 0,73 0,71 66 4 0,04 17,87 0,00 0,50 0,13
16 5 0,19 12,45 0,00 0,71 0,65 66 5 0,40 10,04 0,19 0,81 0,90
16 6 0,16 11,99 0,00 0,67 0,54 66 6 0,17 12,64 0,00 0,68 0,58
16 7 0,51 8,03 0,39 0,76 0,78 66 7 0,21 15,88 0,00 0,73 0,70
16 8 0,08 14,59 0,00 0,55 0,25 66 8 0,24 10,56 0,02 0,75 0,75
16 9 0,05 14,56 0,00 0,52 0,18 66 9 0,12 11,01 0,00 0,61 0,40
16 10 0,16 15,32 0,00 0,66 0,53 66 10 0,29 10,14 020, 0,82 0,92
16 11 0,19 13,75 0,00 0,71 0,65 66 11 0,22 12,85 000, 0,74 0,72
16 12 0,13 16,74 0,00 0,62 0,42 66 12 0,21 13,08 000, 0,73 0,69
16 13 0,18 10,75 0,00 0,69 0,60 66 13 0,13 1291 000, 0,62 0,43
16 14 0,13 14,11 0,00 0,63 0,44 66 14 0,16 13,35 000, 0,67 0,55
16 15 0,26 12,67 0,00 0,79 0,86 66 15 0,15 15,37 000, 0,65 0,50
16 16 0,09 16,09 0,00 0,57 0,31 66 16 0,03 19,34 000, 0,49 0,09
16 17 0,14 19,95 0,00 0,64 0,47 66 17 0,15 1491 000, 0,65 0,51
16 18 0,12 18,28 0,00 0,61 0,40 66 18 0,16 11,51 000, 0,66 0,53
16 19 0,20 11,09 0,04 0,68 0,58 66 19 0,08 18,07 000, 0,56 0,28
16 20 0,11 15,44 0,00 0,60 0,38 66 20 0,02 16,79 000, 0,48 0,06
16 21 0,10 15,51 0,00 0,58 0,33 66 21 0,08 13,34 000, 0,56 0,27
16 22 0,09 13,37 0,00 0,57 0,29 66 22 0,21 12,94 000, 0,73 0,70
16 23 0,04 18,43 0,00 0,50 0,13 66 23 0,14 14,21 000, 0,64 0,46
16 24 0,10 11,85 0,00 0,59 0,34 66 24 0,43 8,59 802 0,76 0,77
16 25 0,07 14,13 0,00 0,55 0,24 66 25 0,16 13,74 000, 0,66 0,53
16 26 0,06 16,15 0,00 0,53 0,21 66 26 0,13 1540 000, 0,63 0,45
16 27 0,14 12,61 0,00 0,63 0,46 66 27 0,14 13,86 000, 0,64 0,48
16 28 0,03 18,75 0,00 0,49 0,09 66 28 0,08 1545 000, 0,56 0,28
16 29 0,12 15,28 0,00 0,61 0,41 66 29 0,16 15,71 000, 0,66 0,53
16 30 0,27 10,31 0,09 0,73 0,69 66 30 0,14 16,50 000, 0,63 0,46
17 1 0,18 12,77 0,00 0,69 0,60 67 1 0,07 17,88 0,00 0,55 0,24
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17 2 0,12 16,32 0,00 0,61 0,40 67 2 0,09 12,97 0,00 0,56 0,29
17 3 0,12 15,68 0,00 0,61 0,39 67 3 0,33 9,54 0,12 0,78 0,82
17 4 0,26 13,18 0,00 0,80 0,87 67 4 0,27 12,43 0,00 0,81 0,90
17 5 0,27 10,01 0,07 0,74 0,74 67 5 0,14 16,09 0,00 0,64 0,48
17 6 0,12 15,97 0,00 0,60 0,39 67 6 0,09 16,27 0,00 0,57 0,29
17 7 0,01 19,28 0,00 0,46 0,03 67 7 0,54 7,74 0,45 0,75 0,76
17 8 0,87 5,75 0,85 0,82 0,91 67 8 0,17 15,17 0,00 0,68 0,57
17 9 0,11 12,95 0,00 0,60 0,37 67 9 0,32 10,72 0,05 0,83 0,96
17 10 0,09 15,62 0,00 0,57 0,30 67 10 0,15 12,58 000, 0,65 0,51
17 11 0,25 11,79 0,00 0,78 0,83 67 11 0,11 12,42 000, 0,60 0,37
17 12 0,19 15,02 0,00 0,70 0,63 67 12 0,14 12,52 000, 0,63 0,45
17 13 0,10 12,70 0,00 0,58 0,33 67 13 0,22 10,17 000, 0,74 0,74
17 14 0,15 15,59 0,00 0,65 0,50 67 14 0,15 13,50 000, 0,65 0,49
17 15 0,11 12,87 0,00 0,60 0,37 67 15 0,39 9,33 30,2 0,75 0,76
17 16 0,12 14,09 0,00 0,61 0,41 67 16 0,17 1499 000, 0,67 0,55
17 17 0,11 13,20 0,00 0,59 0,35 67 17 0,05 18,29 000, 0,52 0,17
17 18 0,14 15,96 0,00 0,63 0,45 67 18 0,21 12,23 000, 0,73 0,69
17 19 0,13 15,63 0,00 0,62 0,42 67 19 0,10 16,90 000, 0,58 0,33
17 20 0,06 18,42 0,00 0,53 0,20 67 20 0,17 16,55 000, 0,68 0,57
17 21 0,27 10,87 0,04 0,76 0,78 67 21 0,10 16,48 000, 0,58 0,33
17 22 0,07 14,57 0,00 0,55 0,25 67 22 0,11 15,12 000, 0,60 0,37
17 23 0,11 11,55 0,00 0,60 0,38 67 23 0,10 15,33 000, 0,59 0,35
17 24 0,07 13,71 0,00 0,55 0,24 67 24 0,21 14,17 000, 0,73 0,69
17 25 0,06 16,71 0,00 0,54 0,21 67 25 0,11 1589 000, 0,59 0,36
17 26 0,18 13,59 0,00 0,69 0,60 67 26 0,16 12,46 000, 0,67 0,54
17 27 0,00 23,14 0,00 0,45 0,00 67 27 0,22 11,76 000, 0,75 0,74
17 28 0,21 13,33 0,00 0,72 0,68 67 28 0,15 15,75 000, 0,65 0,49
17 29 0,09 17,41 0,00 0,58 0,32 67 29 0,08 18,74 000, 0,56 0,28
17 30 0,12 15,72 0,00 0,61 0,40 67 30 0,13 1599 000, 0,62 0,42
18 1 0,16 14,29 0,00 0,66 0,52 68 1 0,16 13,05 0,00 0,66 0,53
18 2 0,04 15,40 0,00 0,51 0,15 68 2 0,21 10,41 0,11 0,62 0,42
18 3 0,09 11,76 0,00 0,57 0,29 68 3 0,16 15,89 0,00 0,66 0,52
18 4 0,18 15,19 0,00 0,69 0,60 68 4 0,08 19,99 0,00 0,56 0,27
18 5 0,11 16,75 0,00 0,60 0,37 68 5 0,19 18,27 0,00 0,71 0,64
18 6 0,19 13,14 0,00 0,70 0,63 68 6 0,34 9,35 0,13 0,78 0,81
18 7 0,13 15,31 0,00 0,63 0,45 68 7 0,17 15,46 0,00 0,68 0,57
18 8 0,15 16,27 0,00 0,65 0,50 68 8 0,08 16,83 0,00 0,55 0,25
18 9 0,09 15,67 0,00 0,57 0,31 68 9 0,37 9,50 0,18 0,77 0,80
18 10 0,12 20,08 0,00 0,61 0,39 68 10 0,21 12,88 000, 0,74 0,71
18 11 0,21 14,28 0,00 0,73 0,71 68 11 0,20 1597 000, 0,72 0,67
18 12 0,18 15,01 0,00 0,69 0,61 68 12 0,14 1565 000, 0,64 0,48
18 13 0,04 19,43 0,00 0,50 0,13 68 13 0,08 16,34 000, 0,56 0,28
18 14 0,18 12,12 0,00 0,69 0,59 68 14 0,11 16,68 000, 0,60 0,38
18 15 0,38 8,88 0,22 0,75 0,74 68 15 0,27 10,16 201 0,70 0,61
18 16 0,23 9,43 0,11 0,66 0,51 68 16 0,09 1886 00,0 0,57 0,29
18 17 0,05 18,21 0,00 0,51 0,16 68 17 0,17 14,35 000, 0,68 0,58
18 18 0,10 14,36 0,00 0,59 0,34 68 18 0,05 16,41 000, 0,51 0,15
18 19 0,18 13,46 0,00 0,69 0,60 68 19 0,17 16,98 000, 0,68 0,57
18 20 0,09 17,81 0,00 0,57 0,31 68 20 0,14 18,58 000, 0,64 0,48
18 21 0,22 14,43 0,00 0,74 0,72 68 21 0,18 11,08 000, 0,69 0,59
18 22 0,13 18,08 0,00 0,62 0,42 68 22 0,15 13,35 000, 0,65 0,51
18 23 0,13 11,95 0,01 0,62 0,41 68 23 0,05 16,08 000, 0,51 0,16
18 24 0,21 13,83 0,00 0,72 0,68 68 24 0,08 17,41 000, 0,55 0,26
18 25 0,07 13,65 0,00 0,54 0,23 68 25 0,12 13,25 000, 0,61 0,39
18 26 0,15 12,24 0,00 0,65 0,50 68 26 0,20 11,49 000, 0,71 0,66
18 27 0,07 14,71 0,00 0,55 0,24 68 27 0,11 13,31 000, 0,59 0,35
18 28 0,12 16,10 0,00 0,60 0,39 68 28 0,12 11,01 000, 0,61 0,40
18 29 0,22 10,81 0,00 0,74 0,73 68 29 0,15 11,69 000, 0,65 0,49
18 30 0,17 12,66 0,00 0,68 0,58 68 30 0,10 15,60 000, 0,58 0,33
19 1 0,19 18,07 0,00 0,70 0,63 69 1 0,17 12,38 0,00 0,68 0,57
19 2 0,14 13,71 0,00 0,64 0,47 69 2 0,11 13,74 0,00 0,59 0,36
19 3 0,11 15,73 0,00 0,60 0,38 69 3 0,16 16,25 0,00 0,66 0,52
19 4 0,25 12,79 0,00 0,78 0,83 69 4 0,15 17,57 0,00 0,65 0,49
19 5 0,19 13,07 0,00 0,70 0,63 69 5 0,07 18,23 0,00 0,54 0,24
19 6 0,15 14,05 0,00 0,65 0,50 69 6 0,17 11,94 0,00 0,68 0,58
19 7 0,14 14,85 0,00 0,64 0,46 69 7 0,15 17,02 0,00 0,66 0,52
19 8 0,36 9,34 0,23 0,73 0,69 69 8 0,19 16,20 0,00 0,70 0,62
19 9 0,21 10,24 0,10 0,64 0,48 69 9 0,64 6,72 0,58 0,75 0,76
19 10 0,15 11,84 0,00 0,65 0,51 69 10 0,15 18,20 000, 0,65 0,51
19 11 0,01 16,97 0,00 0,46 0,02 69 11 0,16 17,11 000, 0,67 0,54
19 12 0,10 14,75 0,00 0,58 0,33 69 12 0,18 1291 000, 0,69 0,61
19 13 0,11 13,18 0,00 0,60 0,37 69 13 0,06 15,68 000, 0,53 0,19
19 14 0,16 11,89 0,00 0,66 0,53 69 14 0,11 13,13 000, 0,59 0,35
19 15 0,18 11,75 0,00 0,69 0,61 69 15 0,20 16,25 000, 0,71 0,66
19 16 0,22 10,33 0,07 0,67 0,56 69 16 0,15 12,35 000, 0,65 0,50
19 17 0,13 16,83 0,00 0,63 0,44 69 17 0,04 18,19 000, 0,51 0,15
19 18 0,14 16,30 0,00 0,63 0,45 69 18 0,21 12,98 000, 0,73 0,71
19 19 0,15 14,98 0,00 0,65 0,51 69 19 0,14 1555 000, 0,64 0,46
19 20 0,24 11,15 0,00 0,77 0,80 69 20 0,16 16,41 000, 0,67 0,54
19 21 0,15 12,94 0,00 0,66 0,52 69 21 0,07 16,07 000, 0,55 0,25
19 22 0,10 15,52 0,00 0,58 0,33 69 22 0,23 14,46 000, 0,76 0,77

154



19 23 0,48 8,53 0,31 0,80 0,88 69 23 0,13 14,72 000 0,63 0,44
19 24 0,23 11,04 0,04 0,72 0,67 69 24 0,16 1505 000, 0,66 0,53
19 25 0,06 19,26 0,00 0,53 0,21 69 25 0,12 15,54 000, 0,61 0,39
19 26 0,09 14,51 0,00 0,58 0,31 69 26 0,15 15,15 000, 0,66 0,51
19 27 0,18 14,82 0,00 0,70 0,62 69 27 0,12 17,78 000, 0,61 0,41
19 28 0,01 17,28 0,00 0,46 0,02 69 28 0,06 20,07 000, 0,53 0,20
19 29 0,15 17,37 0,00 0,65 0,51 69 29 0,19 1331 000, 0,71 0,65
19 30 0,19 16,13 0,00 0,70 0,62 69 30 0,25 11,12 000, 0,78 0,83
20 1 0,12 11,69 0,00 0,61 0,41 70 1 0,17 15,03 0,00 0,68 0,58
20 2 0,36 8,79 0,24 0,71 0,65 70 2 0,11 15,09 0,00 0,60 0,38
20 3 0,20 11,85 0,00 0,72 0,68 70 3 0,83 6,11 0,78 0,83 0,96
20 4 0,85 5,97 0,81 0,84 0,97 70 4 0,11 12,04 0,00 0,60 0,37
20 5 0,22 14,06 0,00 0,74 0,73 70 5 0,18 17,09 0,00 0,69 0,59
20 6 0,13 11,83 0,00 0,62 0,43 70 6 0,24 12,98 0,00 0,77 0,81
20 7 0,24 13,75 0,00 0,77 0,81 70 7 0,16 14,56 0,00 0,67 0,54
20 8 0,11 14,41 0,00 0,60 0,37 70 8 0,10 15,68 0,00 0,59 0,34
20 9 0,12 17,21 0,00 0,61 0,40 70 9 0,10 13,81 0,00 0,58 0,33
20 10 0,00 16,44 0,00 0,45 0,01 70 10 0,33 9,19 701 0,72 0,69
20 11 0,10 15,62 0,00 0,59 0,35 70 11 0,25 13,26 000, 0,78 0,82
20 12 0,08 20,62 0,00 0,56 0,28 70 12 0,16 11,33 000, 0,66 0,53
20 13 0,13 13,29 0,00 0,62 0,42 70 13 0,09 16,67 000, 0,57 0,31
20 14 0,23 15,34 0,00 0,75 0,75 70 14 0,05 19,18 000, 0,52 0,18
20 15 0,12 14,78 0,00 0,61 0,40 70 15 0,12 11,01 000, 0,61 0,40
20 16 0,21 12,59 0,00 0,73 0,70 70 16 0,07 17,74 000, 0,54 0,23
20 17 0,13 15,90 0,00 0,63 0,44 70 17 0,12 14,10 000, 0,61 0,39
20 18 0,17 13,84 0,00 0,68 0,58 70 18 0,11 16,19 000, 0,60 0,37
20 19 0,08 15,02 0,00 0,56 0,28 70 19 0,16 13,51 000, 0,66 0,53
20 20 0,24 15,59 0,00 0,77 0,80 70 20 0,73 6,88 106 087 1,00
20 21 0,19 14,32 0,00 0,70 0,62 70 21 0,08 20,06 000, 0,55 0,26
20 22 0,06 19,07 0,00 0,53 0,21 70 22 0,21 10,58 000, 0,72 0,68
20 23 0,05 18,08 0,00 0,51 0,16 70 23 0,02 1547 000, 0,48 0,08
20 24 0,21 13,53 0,00 0,72 0,68 70 24 0,25 11,73 000, 0,78 0,82
20 25 0,11 17,72 0,00 0,60 0,37 70 25 0,18 14,25 000, 0,69 0,61
20 26 0,10 14,21 0,00 0,58 0,33 70 26 0,15 1499 000, 0,65 0,49
20 27 0,13 12,53 0,00 0,63 0,44 70 27 0,15 14,32 000, 0,65 0,51
20 28 0,19 12,03 0,00 0,71 0,64 70 28 0,09 12,66 000, 0,56 0,29
20 29 0,24 15,75 0,00 0,76 0,78 70 29 0,30 12,32 000, 0,85 1,00
20 30 0,10 17,79 0,00 0,59 0,34 70 30 0,18 16,30 000, 0,69 0,60
21 1 0,12 16,07 0,00 0,62 0,42 71 1 0,20 13,49 0,00 0,71 0,65
21 2 0,02 15,54 0,00 0,48 0,08 71 2 0,14 12,36 0,00 0,64 0,46
21 3 0,16 16,71 0,00 0,67 0,54 71 3 0,22 13,77 0,00 0,74 0,73
21 4 0,26 11,93 0,00 0,79 0,86 71 4 0,13 19,19 0,00 0,62 0,43
21 5 0,20 12,08 0,00 0,72 0,68 71 5 0,11 15,13 0,00 0,59 0,35
21 6 0,18 17,41 0,00 0,69 0,61 71 6 0,07 15,40 0,00 0,54 0,22
21 7 0,15 13,75 0,00 0,66 0,51 71 7 0,09 13,14 0,00 0,57 0,30
21 8 0,14 11,07 0,00 0,64 0,46 71 8 0,12 13,12 0,00 0,61 0,41
21 9 0,07 13,27 0,00 0,54 0,23 71 9 0,13 15,91 0,00 0,63 0,44
21 10 0,23 14,45 0,00 0,76 0,77 71 10 0,12 15551 000, 0,61 0,39
21 11 0,79 5,90 0,82 0,74 0,73 71 11 0,27 1043 701 0,65 0,50
21 12 0,14 16,42 0,00 0,63 0,45 71 12 0,12 16,07 000, 0,62 0,42
21 13 0,11 13,31 0,00 0,59 0,35 71 13 0,16 14,28 000, 0,67 0,55
21 14 0,17 10,93 0,00 0,68 0,57 71 14 0,09 1764 000, 0,57 0,30
21 15 0,15 16,53 0,00 0,65 0,51 71 15 0,27 10,32 100, 0,72 0,67
21 16 0,06 19,63 0,00 0,53 0,20 71 16 0,22 1165 050, 0,70 0,63
21 17 0,17 12,92 0,00 0,68 0,57 71 17 0,11 16,22 000, 0,59 0,36
21 18 0,18 12,88 0,00 0,69 0,61 71 18 0,18 15,51 000, 0,69 0,60
21 19 0,06 16,56 0,00 0,53 0,20 71 19 0,14 18,41 000, 0,63 0,46
21 20 0,12 16,38 0,00 0,61 0,41 71 20 0,22 13,99 000, 0,74 0,72
21 21 0,11 12,81 0,00 0,60 0,37 71 21 0,17 13,28 000, 0,67 0,55
21 22 0,10 15,91 0,00 0,59 0,34 71 22 0,11 16,97 000, 0,60 0,37
21 23 0,15 13,00 0,00 0,65 0,49 71 23 0,39 8,86 902 0,70 0,63
21 24 0,17 14,64 0,00 0,67 0,55 71 24 0,18 16,90 000, 0,69 0,59
21 25 0,13 15,54 0,00 0,62 0,42 71 25 0,10 1490 000, 0,58 0,33
21 26 0,16 14,68 0,00 0,67 0,55 71 26 0,11 17,18 000, 0,59 0,35
21 27 0,03 19,01 0,00 0,49 0,09 71 27 0,07 16,46 000, 0,54 0,23
21 28 0,21 13,54 0,00 0,72 0,69 71 28 0,17 1552 000, 0,67 0,55
21 29 0,18 12,77 0,00 0,69 0,60 71 29 0,20 13,21 000, 0,71 0,66
21 30 0,16 13,44 0,00 0,67 0,54 71 30 0,24 10,33 050, 0,72 0,68
22 1 0,14 15,85 0,00 0,63 0,46 72 1 0,14 17,73 0,00 0,64 0,48
22 2 0,21 12,29 0,00 0,73 0,69 72 2 0,10 18,43 0,00 0,59 0,35
22 3 0,14 12,51 0,00 0,64 0,48 72 3 0,16 16,11 0,00 0,67 0,55
22 4 0,37 10,97 0,11 0,84 0,98 72 4 0,19 13,38 0,00 0,70 0,62
22 5 0,15 14,73 0,00 0,65 0,50 72 5 0,19 13,44 0,00 0,71 0,65
22 6 0,05 15,49 0,00 0,52 0,17 72 6 0,12 14,90 0,00 0,61 0,40
22 7 0,11 15,64 0,00 0,60 0,36 72 7 0,15 14,22 0,00 0,64 0,49
22 8 0,15 13,51 0,00 0,65 0,49 72 8 0,10 14,73 0,00 0,58 0,33
22 9 0,11 12,46 0,00 0,60 0,38 72 9 0,19 16,01 0,00 0,71 0,64
22 10 0,15 16,32 0,00 0,65 0,50 72 10 0,17 13,84 000, 0,67 0,55
22 11 0,13 15,20 0,00 0,62 0,43 72 11 0,11 13,51 000, 0,60 0,37
22 12 0,19 14,06 0,00 0,70 0,63 72 12 0,18 14,16 000, 0,69 0,60
22 13 0,10 13,36 0,00 0,59 0,34 72 13 0,23 12,35 000, 0,76 0,77
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22 14 0,21 13,47 0,00 0,73 0,70 72 14 0,07 1494 000, 0,54 0,22
22 15 0,13 15,23 0,00 0,63 0,44 72 15 0,17 1495 000, 0,67 0,55
22 16 0,00 17,20 0,00 0,44 0,00 72 16 0,16 14,40 000, 0,67 0,55
22 17 0,18 12,72 0,00 0,70 0,62 72 17 0,16 14,23 000, 0,66 0,52
22 18 0,17 15,49 0,00 0,68 0,57 72 18 0,21 1536 000, 0,73 0,70
22 19 0,20 12,85 0,00 0,72 0,68 72 19 0,17 1597 000, 0,67 0,55
22 20 0,32 10,80 0,20 0,68 0,57 72 20 0,21 1059 000, 0,73 0,70
22 21 0,23 13,85 0,00 0,75 0,76 72 21 0,07 16,69 000, 0,55 0,25
22 22 0,13 17,94 0,00 0,62 0,42 72 22 0,15 14,45 000, 0,65 0,51
22 23 0,10 16,21 0,00 0,58 0,33 72 23 0,21 13,61 000, 0,73 0,71
22 24 0,05 14,27 0,00 0,51 0,16 72 24 0,25 10,47 020, 0,77 0,80
22 25 0,12 12,62 0,00 0,61 0,41 72 25 0,15 12,67 000, 0,65 0,50
22 26 0,08 18,49 0,00 0,56 0,28 72 26 0,12 13,44 000, 0,62 0,41
22 27 0,19 10,41 0,03 0,68 0,57 72 27 0,21 10,65 020, 0,71 0,65
22 28 0,00 20,44 0,00 0,44 0,00 72 28 0,19 1580 000, 0,71 0,64
22 29 0,18 13,00 0,00 0,69 0,59 72 29 0,15 15,80 000, 0,65 0,51
22 30 0,10 13,99 0,00 0,59 0,34 72 30 0,08 14,74 000, 0,56 0,28
23 1 0,18 13,43 0,00 0,69 0,60 73 1 0,05 19,05 0,00 0,51 0,16
23 2 0,18 16,16 0,00 0,69 0,60 73 2 0,09 13,46 0,00 0,57 0,31
23 3 0,14 17,83 0,00 0,64 0,48 73 3 0,17 15,12 0,00 0,67 0,56
23 4 0,58 7,82 0,43 0,83 0,94 73 4 0,14 13,03 0,00 0,64 0,48
23 5 0,14 15,50 0,00 0,63 0,45 73 5 0,07 19,29 0,00 0,54 0,22
23 6 0,05 19,69 0,00 0,52 0,17 73 6 0,21 13,15 0,00 0,74 0,71
23 7 0,10 13,85 0,00 0,59 0,34 73 7 0,20 12,92 0,00 0,71 0,65
23 8 0,23 12,63 0,00 0,76 0,77 73 8 0,21 14,37 0,00 0,73 0,70
23 9 0,11 15,42 0,00 0,60 0,37 73 9 0,21 10,28 0,06 0,67 0,56
23 10 0,20 13,08 0,00 0,72 0,66 73 10 0,26 10,84 020, 0,78 0,82
23 11 0,16 13,54 0,00 0,66 0,53 73 11 0,11 17,44 000, 0,60 0,37
23 12 0,11 15,27 0,00 0,59 0,35 73 12 0,14 13,19 000, 0,64 0,48
23 13 0,13 15,04 0,00 0,62 0,44 73 13 0,19 14,76 000, 0,70 0,63
23 14 0,08 17,74 0,00 0,56 0,26 73 14 0,11 17,96 000, 0,60 0,37
23 15 0,05 16,45 0,00 0,51 0,16 73 15 0,14 16,42 000, 0,63 0,46
23 16 0,12 15,59 0,00 0,61 0,40 73 16 0,23 10,11 030, 0,73 0,71
23 17 0,09 17,44 0,00 0,57 0,31 73 17 0,25 10,37 040, 0,76 0,76
23 18 0,20 12,60 0,00 0,72 0,67 73 18 0,31 9,66 201 0,75 0,74
23 19 0,14 16,31 0,00 0,63 0,46 73 19 0,14 15,89 000, 0,64 0,48
23 20 0,15 11,97 0,00 0,65 0,50 73 20 0,17 13,84 000, 0,68 0,58
23 21 0,19 12,15 0,00 0,71 0,65 73 21 0,14 13,58 000, 0,63 0,46
23 22 0,09 15,63 0,00 0,57 0,29 73 22 0,06 15,76 000, 0,53 0,19
23 23 0,12 12,38 0,00 0,61 0,39 73 23 0,13 13,60 000, 0,62 0,43
23 24 0,08 15,91 0,00 0,56 0,27 73 24 0,20 13,57 000, 0,72 0,68
23 25 0,17 13,38 0,00 0,67 0,56 73 25 0,12 12,40 000, 0,61 0,40
23 26 0,22 15,30 0,00 0,74 0,72 73 26 0,08 16,78 000, 0,56 0,28
23 27 0,14 13,08 0,00 0,63 0,45 73 27 0,10 13,04 000, 0,59 0,35
23 28 0,29 9,60 0,12 0,73 0,71 73 28 0,20 1256 00,0 0,72 0,67
23 29 0,24 15,03 0,00 0,77 0,80 73 29 0,15 14,98 000, 0,65 0,49
23 30 0,16 16,02 0,00 0,66 0,53 73 30 0,22 11,63 000, 0,74 0,72
24 1 0,07 16,82 0,00 0,55 0,25 74 1 0,32 9,89 0,13 0,75 0,75
24 2 0,13 18,35 0,00 0,63 0,45 74 2 0,15 12,97 0,00 0,65 0,50
24 3 0,19 15,60 0,00 0,71 0,65 74 3 0,23 10,41 0,00 0,76 0,78
24 4 0,05 20,25 0,00 0,52 0,16 74 4 0,17 13,03 0,00 0,68 0,57
24 5 0,11 12,62 0,00 0,59 0,35 74 5 0,16 12,04 0,00 0,66 0,53
24 6 0,14 14,50 0,00 0,64 0,46 74 6 0,10 15,89 0,00 0,58 0,33
24 7 0,23 10,78 0,00 0,75 0,76 74 7 0,19 12,79 0,00 0,71 0,64
24 8 0,21 14,03 0,00 0,73 0,71 74 8 0,30 11,06 0,03 0,83 0,95
24 9 0,25 11,12 0,00 0,78 0,83 74 9 0,19 18,47 0,00 0,70 0,63
24 10 0,13 14,05 0,00 0,62 0,42 74 10 0,15 12,00 000, 0,65 0,51
24 11 0,09 17,53 0,00 0,57 0,30 74 11 0,07 16,39 000, 0,54 0,22
24 12 0,20 13,74 0,00 0,72 0,67 74 12 0,14 14,27 000, 0,64 0,48
24 13 0,18 13,92 0,00 0,69 0,61 74 13 0,11 13,19 000, 0,59 0,35
24 14 0,12 15,76 0,00 0,61 0,39 74 14 0,05 18,72 000, 0,51 0,16
24 15 0,07 15,51 0,00 0,55 0,24 74 15 0,04 1530 000, 0,51 0,14
24 16 0,15 14,13 0,00 0,65 0,51 74 16 0,58 7,52 005 0,76 0,78
24 17 0,14 13,39 0,00 0,64 0,47 74 17 0,19 13,583 000, 0,71 0,64
24 18 0,33 10,23 0,14 0,76 0,79 74 18 0,22 11,83 010, 0,73 0,69
24 19 0,13 16,82 0,00 0,62 0,43 74 19 0,06 13,97 000, 0,53 0,20
24 20 0,16 15,47 0,00 0,67 0,54 74 20 0,27 12,76 000, 0,80 0,88
24 21 0,09 16,82 0,00 0,57 0,30 74 21 0,18 1294 000, 0,69 0,59
24 22 0,05 20,73 0,00 0,51 0,16 74 22 0,16 12,59 000, 0,66 0,52
24 23 0,00 22,67 0,00 0,45 0,01 74 23 0,09 16,98 000, 0,57 0,31
24 24 0,08 14,06 0,00 0,56 0,27 74 24 0,20 10,75 000, 0,72 0,66
24 25 0,09 15,06 0,00 0,57 0,31 74 25 0,11 18,09 000, 0,60 0,36
24 26 0,25 9,54 0,09 0,70 0,63 74 26 0,11 1480 00,0 0,59 0,35
24 27 0,18 10,10 0,03 0,67 0,54 74 27 0,15 1541 000, 0,65 0,49
24 28 0,07 12,53 0,00 0,54 0,23 74 28 0,22 1355 000, 0,74 0,74
24 29 0,05 19,67 0,00 0,52 0,18 74 29 0,25 11,73 000, 0,78 0,82
24 30 0,00 21,50 0,00 0,41 0,00 74 30 0,38 10,29 220, 0,75 0,76
25 1 0,17 12,62 0,00 0,67 0,55 75 1 0,11 16,15 0,00 0,59 0,36
25 2 0,04 17,97 0,00 0,50 0,13 75 2 0,14 13,41 0,00 0,64 0,47
25 3 0,19 16,13 0,00 0,70 0,62 75 3 0,10 16,43 0,00 0,59 0,35
25 4 0,00 16,94 0,00 0,46 0,02 75 4 0,11 11,45 0,00 0,60 0,38
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25 5 0,14 14,80 0,00 0,63 0,46 75 5 0,12 17,81 0,00 0,61 0,41
25 6 0,05 19,05 0,00 0,51 0,16 75 6 0,10 18,62 0,00 0,59 0,35
25 7 0,18 17,25 0,00 0,69 0,60 75 7 0,15 15,33 0,00 0,65 0,49
25 8 0,08 18,22 0,00 0,56 0,27 75 8 0,47 8,27 0,35 0,75 0,75
25 9 0,11 14,78 0,00 0,60 0,37 75 9 0,19 12,28 0,00 0,70 0,63
25 10 0,14 13,56 0,00 0,64 0,47 75 10 0,06 18,66 000, 0,52 0,19
25 11 0,19 14,42 0,00 0,70 0,63 75 11 0,18 1455 000, 0,69 0,61
25 12 0,10 18,26 0,00 0,59 0,34 75 12 0,15 13,75 000, 0,64 0,48
25 13 0,20 13,91 0,00 0,71 0,65 75 13 0,12 16,84 000, 0,62 0,41
25 14 0,12 15,75 0,00 0,61 0,41 75 14 0,26 9,60 900 071 0,66
25 15 0,14 14,27 0,00 0,64 0,48 75 15 0,14 14,30 000, 0,63 0,46
25 16 0,14 15,28 0,00 0,63 0,46 75 16 0,13 1585 000, 0,63 0,44
25 17 0,18 15,86 0,00 0,68 0,58 75 17 0,22 10,81 080, 0,67 0,56
25 18 0,10 18,24 0,00 0,58 0,32 75 18 0,18 12,08 020, 0,67 0,54
25 19 0,09 18,44 0,00 0,56 0,29 75 19 0,12 18,74 000, 0,61 0,41
25 20 0,07 18,38 0,00 0,54 0,22 75 20 0,12 1539 000, 0,61 0,39
25 21 0,05 18,18 0,00 0,52 0,17 75 21 0,24 13,24 000, 0,76 0,79
25 22 0,16 14,43 0,00 0,66 0,53 75 22 0,11 14,27 000, 0,59 0,35
25 23 0,00 19,27 0,00 0,45 0,00 75 23 0,12 11,94 000, 0,61 0,41
25 24 0,10 15,40 0,00 0,58 0,34 75 24 0,16 12,08 000, 0,67 0,55
25 25 0,13 17,00 0,00 0,62 0,43 75 25 0,13 13,36 000, 0,62 0,42
25 26 0,10 16,61 0,00 0,59 0,34 75 26 0,19 12,02 000, 0,70 0,62
25 27 0,17 12,60 0,00 0,68 0,58 75 27 0,13 12,65 000, 0,63 0,45
25 28 0,06 14,48 0,00 0,53 0,20 75 28 0,07 13,86 000, 0,55 0,24
25 29 0,08 18,83 0,00 0,56 0,27 75 29 0,14 12,95 000, 0,64 0,46
25 30 0,07 16,78 0,00 0,55 0,25 75 30 0,09 1431 000, 0,56 0,28
26 1 0,13 13,18 0,00 0,62 0,43 76 1 0,21 14,12 0,00 0,73 0,69
26 2 0,12 14,23 0,00 0,62 0,41 76 2 0,37 9,35 0,23 0,72 0,69
26 3 0,14 12,31 0,00 0,63 0,45 76 3 0,18 15,19 0,00 0,69 0,60
26 4 0,16 14,43 0,00 0,66 0,53 76 4 0,08 18,39 0,00 0,55 0,26
26 5 0,11 15,67 0,00 0,59 0,36 76 5 0,90 5,37 0,86 0,88 1,00
26 6 0,04 14,80 0,00 0,50 0,12 76 6 0,24 11,64 0,00 0,77 0,81
26 7 0,15 12,42 0,00 0,65 0,51 76 7 0,18 14,65 0,00 0,69 0,61
26 8 0,26 11,80 0,00 0,79 0,85 76 8 0,21 11,72 0,00 0,73 0,69
26 9 0,11 14,34 0,00 0,60 0,38 76 9 0,28 11,32 0,00 0,82 0,93
26 10 0,15 15,28 0,00 0,65 0,49 76 10 0,22 1164 020, 0,73 0,69
26 11 0,12 15,07 0,00 0,62 0,41 76 11 0,13 14,34 000, 0,63 0,45
26 12 0,26 10,85 0,00 0,80 0,87 76 12 0,16 14,90 000, 0,66 0,53
26 13 0,09 17,70 0,00 0,57 0,31 76 13 0,04 1590 000, 0,51 0,14
26 14 0,12 15,92 0,00 0,62 0,42 76 14 0,11 18,68 000, 0,60 0,38
26 15 0,07 17,99 0,00 0,55 0,24 76 15 0,20 9,71 90,0 0,63 0,45
26 16 0,33 9,55 0,10 0,80 0,88 76 16 0,31 9,49 0,13 0,74 0,73
26 17 0,25 13,20 0,00 0,78 0,82 76 17 0,17 11,08 000, 0,67 0,55
26 18 0,03 15,34 0,00 0,48 0,08 76 18 0,11 1595 000, 0,59 0,35
26 19 0,17 13,66 0,00 0,68 0,56 76 19 0,13 17,73 000, 0,62 0,42
26 20 0,12 15,52 0,00 0,61 0,40 76 20 0,16 16,54 000, 0,67 0,55
26 21 0,07 16,76 0,00 0,55 0,24 76 21 0,11 1894 000, 0,60 0,37
26 22 0,06 17,68 0,00 0,53 0,20 76 22 0,12 14,79 000, 0,61 0,41
26 23 0,08 17,77 0,00 0,55 0,25 76 23 0,11 14,74 000, 0,60 0,37
26 24 0,12 14,06 0,00 0,61 0,40 76 24 0,12 15,75 000, 0,61 0,39
26 25 0,11 15,75 0,00 0,60 0,37 76 25 0,15 1585 000, 0,65 0,50
26 26 0,15 12,17 0,00 0,65 0,50 76 26 0,16 1524 000, 0,66 0,53
26 27 0,04 20,39 0,00 0,50 0,12 76 27 0,03 16,03 000, 0,49 0,11
26 28 0,17 16,54 0,00 0,68 0,57 76 28 0,04 19,61 000, 0,50 0,13
26 29 0,16 16,59 0,00 0,66 0,53 76 29 0,17 13,03 000, 0,68 0,57
26 30 0,30 11,83 0,00 0,85 1,00 76 30 0,18 16,08 000, 0,70 0,62
27 1 0,08 16,12 0,00 0,55 0,26 77 1 0,22 13,35 0,00 0,74 0,72
27 2 0,13 13,28 0,00 0,62 0,43 77 2 0,12 13,69 0,00 0,61 0,39
27 3 0,12 16,58 0,00 0,60 0,39 77 3 0,14 11,95 0,00 0,64 0,47
27 4 0,22 12,66 0,00 0,74 0,74 77 4 0,11 14,11 0,00 0,60 0,38
27 5 0,12 16,67 0,00 0,60 0,39 77 5 0,17 16,92 0,00 0,68 0,57
27 6 0,16 11,83 0,00 0,67 0,55 77 6 0,15 16,42 0,00 0,65 0,50
27 7 0,26 14,32 0,00 0,79 0,86 77 7 0,11 18,08 0,00 0,60 0,38
27 8 0,30 12,58 0,00 0,85 1,00 77 8 0,24 12,11 0,07 0,71 0,64
27 9 0,09 15,18 0,00 0,58 0,32 77 9 0,10 13,07 0,00 0,59 0,34
27 10 0,03 16,66 0,00 0,49 0,10 77 10 0,11 1596 000, 0,60 0,38
27 11 0,09 16,92 0,00 0,57 0,30 7 11 0,09 13,23 000, 0,57 0,30
27 12 0,09 17,29 0,00 0,57 0,31 77 12 0,14 16,88 000, 0,64 0,46
27 13 0,02 18,87 0,00 0,47 0,05 77 13 0,05 1536 000, 0,52 0,17
27 14 0,12 13,46 0,00 0,61 0,39 7 14 0,16 1599 000, 0,67 0,54
27 15 0,15 10,75 0,00 0,64 0,49 77 15 0,05 15,18 000, 0,52 0,18
27 16 0,20 11,27 0,00 0,72 0,67 7 16 0,11 14,07 000, 0,60 0,38
27 17 0,17 14,85 0,00 0,67 0,56 7 17 0,12 1586 000, 0,61 0,39
27 18 0,12 15,43 0,00 0,61 0,40 77 18 0,12 14,25 000, 0,60 0,39
27 19 0,22 12,40 0,00 0,75 0,75 7 19 0,15 14,78 000, 0,65 0,51
27 20 0,09 17,64 0,00 0,56 0,29 77 20 0,20 16,36 000, 0,72 0,67
27 21 0,21 13,50 0,00 0,73 0,69 77 21 0,40 9,08 502 0,75 0,74
27 22 0,20 10,92 0,00 0,72 0,67 7 22 0,11 13,92 000, 0,60 0,36
27 23 0,16 16,11 0,00 0,67 0,54 77 23 0,16 15,57 000, 0,66 0,54
27 24 0,15 12,03 0,00 0,65 0,51 7 24 0,18 11,78 000, 0,69 0,60
27 25 0,17 15,39 0,00 0,67 0,56 7 25 0,05 18,24 000, 0,52 0,17
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27 26 0,44 8,17 0,37 0,70 0,63 77 26 0,11 11,80 00,0 0,60 0,37
27 27 0,21 10,97 0,00 0,72 0,69 77 27 0,12 13,13 000, 0,61 0,39
27 28 0,19 12,79 0,00 0,71 0,64 77 28 0,14 15,42 000, 0,64 0,46
27 29 0,14 12,78 0,00 0,64 0,47 7 29 0,26 1166 000, 0,79 0,85
27 30 0,13 14,16 0,00 0,63 0,44 77 30 0,19 11,58 040, 0,67 0,55
28 1 0,12 14,75 0,00 0,61 0,40 78 1 0,15 13,31 0,00 0,66 0,51
28 2 0,03 16,95 0,00 0,50 0,11 78 2 0,24 11,03 0,02 0,75 0,75
28 3 0,24 10,53 0,00 0,77 0,81 78 3 0,16 15,00 0,00 0,66 0,53
28 4 0,23 13,86 0,00 0,75 0,76 78 4 0,32 9,85 0,19 0,70 0,61
28 5 0,08 15,66 0,00 0,55 0,26 78 5 0,15 13,27 0,00 0,65 0,49
28 6 0,20 12,39 0,00 0,72 0,68 78 6 0,01 17,44 0,00 0,47 0,05
28 7 0,35 9,27 0,19 0,74 0,72 78 7 0,17 16,62 0,00 0,67 0,56
28 8 0,11 12,32 0,00 0,59 0,35 78 8 0,17 12,27 0,00 0,68 0,57
28 9 0,18 15,33 0,00 0,69 0,59 78 9 0,15 14,11 0,00 0,65 0,51
28 10 0,13 17,41 0,00 0,62 0,42 78 10 0,20 11,29 010, 0,71 0,66
28 11 0,15 13,05 0,00 0,65 0,49 78 11 0,15 14,06 000, 0,65 0,50
28 12 0,16 14,33 0,00 0,66 0,53 78 12 0,11 12,55 000, 0,59 0,36
28 13 0,15 15,33 0,00 0,65 0,50 78 13 0,19 1460 000, 0,71 0,65
28 14 0,29 10,61 0,16 0,69 0,60 78 14 0,39 9,04 102 0,78 0,82
28 15 0,13 16,91 0,00 0,63 0,44 78 15 0,17 16,04 000, 0,68 0,57
28 16 0,17 15,96 0,00 0,67 0,56 78 16 0,11 1501 000, 0,59 0,35
28 17 0,14 15,54 0,00 0,63 0,46 78 17 0,24 12,77 000, 0,77 0,80
28 18 0,08 16,19 0,00 0,55 0,26 78 18 0,09 17,74 000, 0,57 0,29
28 19 0,17 12,58 0,00 0,68 0,58 78 19 0,13 16,22 000, 0,63 0,45
28 20 0,13 12,22 0,00 0,63 0,44 78 20 0,15 16,57 000, 0,65 0,51
28 21 0,13 14,05 0,00 0,62 0,42 78 21 0,13 12,79 000, 0,62 0,43
28 22 0,20 10,79 0,00 0,71 0,66 78 22 0,11 13,34 000, 0,60 0,37
28 23 0,06 15,14 0,00 0,54 0,21 78 23 0,17 16,99 000, 0,68 0,57
28 24 0,14 11,73 0,01 0,63 0,45 78 24 0,18 13,16 000, 0,69 0,60
28 25 0,11 13,09 0,00 0,60 0,37 78 25 0,17 15,10 000, 0,68 0,57
28 26 0,19 12,44 0,00 0,70 0,63 78 26 0,11 12,41 000, 0,60 0,36
28 27 0,10 15,83 0,00 0,58 0,33 78 27 0,18 12,49 000, 0,70 0,62
28 28 0,09 14,47 0,00 0,57 0,31 78 28 0,01 20,84 000, 0,46 0,03
28 29 0,25 10,71 0,04 0,76 0,77 78 29 0,18 16,96 000, 0,69 0,61
28 30 0,16 18,89 0,00 0,66 0,52 78 30 0,27 11,76 000, 0,82 0,91
29 1 0,19 14,04 0,00 0,71 0,64 79 1 0,23 14,00 0,00 0,76 0,78
29 2 0,07 16,19 0,00 0,55 0,24 79 2 0,17 13,14 0,00 0,68 0,57
29 3 0,09 17,63 0,00 0,56 0,28 79 3 0,11 16,53 0,00 0,60 0,37
29 4 0,16 12,31 0,00 0,66 0,53 79 4 0,23 11,99 0,00 0,75 0,76
29 5 0,12 16,38 0,00 0,61 0,41 79 5 0,16 16,59 0,00 0,66 0,53
29 6 0,18 15,27 0,00 0,69 0,60 79 6 0,14 14,98 0,00 0,64 0,47
29 7 0,08 16,00 0,00 0,56 0,28 79 7 0,29 9,32 0,14 0,71 0,65
29 8 0,15 16,61 0,00 0,65 0,50 79 8 0,22 10,33 0,07 0,67 0,56
29 9 0,16 15,20 0,00 0,67 0,54 79 9 0,38 9,12 0,19 0,78 0,83
29 10 0,19 12,52 0,00 0,71 0,64 79 10 0,11 13,13 000, 0,60 0,38
29 11 0,15 15,49 0,00 0,65 0,50 79 11 0,18 14,36 000, 0,69 0,61
29 12 0,08 14,73 0,00 0,56 0,26 79 12 0,20 12,08 000, 0,71 0,66
29 13 0,06 15,83 0,00 0,53 0,20 79 13 0,00 2385 000, 0,42 0,00
29 14 0,08 15,86 0,00 0,56 0,27 79 14 0,26 12,67 000, 0,79 0,86
29 15 0,28 11,49 0,06 0,76 0,78 79 15 0,08 15,73 000, 0,55 0,26
29 16 0,17 13,13 0,00 0,68 0,57 79 16 0,03 16,84 000, 0,49 0,10
29 17 0,17 12,66 0,00 0,68 0,58 79 17 0,13 12,71 000, 0,62 0,43
29 18 0,04 15,90 0,00 0,51 0,15 79 18 0,22 1599 000, 0,74 0,73
29 19 0,16 16,25 0,00 0,66 0,52 79 19 0,15 15,68 000, 0,65 0,51
29 20 0,27 12,74 0,00 0,81 0,89 79 20 0,53 7,77 504 0,73 0,71
29 21 0,12 15,65 0,00 0,60 0,39 79 21 0,07 16,44 000, 0,55 0,24
29 22 0,22 15,37 0,00 0,74 0,74 79 22 0,08 14,87 000, 0,55 0,25
29 23 0,10 17,13 0,00 0,59 0,34 79 23 0,03 16,86 000, 0,49 0,11
29 24 0,04 19,16 0,00 0,50 0,13 79 24 0,20 10,89 060, 0,66 0,51
29 25 0,11 13,92 0,00 0,60 0,36 79 25 0,17 12,58 000, 0,68 0,57
29 26 0,12 15,90 0,00 0,62 0,42 79 26 0,10 13,77 000, 0,59 0,34
29 27 0,11 16,87 0,00 0,60 0,38 79 27 0,15 16,29 000, 0,65 0,49
29 28 0,11 17,36 0,00 0,59 0,35 79 28 0,12 17,60 000, 0,61 0,39
29 29 0,18 14,25 0,00 0,69 0,61 79 29 0,22 13,57 000, 0,75 0,74
29 30 0,42 8,45 0,38 0,66 0,53 79 30 0,06 17,08 000 0,53 0,20
30 1 0,19 14,95 0,00 0,71 0,64 80 1 0,22 10,56 0,05 0,69 0,61
30 2 0,12 11,54 0,00 0,61 0,40 80 2 0,12 13,01 0,00 0,61 0,40
30 3 0,00 22,94 0,00 0,35 0,00 80 3 0,17 11,95 0,00 0,68 0,57
30 4 0,18 12,33 0,00 0,69 0,61 80 4 0,22 13,04 0,00 0,74 0,72
30 5 0,22 13,09 0,00 0,74 0,72 80 5 0,18 13,51 0,00 0,69 0,61
30 6 0,19 14,51 0,00 0,70 0,62 80 6 0,16 12,99 0,00 0,67 0,54
30 7 0,12 13,58 0,00 0,61 0,39 80 7 0,14 17,27 0,00 0,63 0,45
30 8 0,06 14,39 0,00 0,53 0,20 80 8 0,06 17,55 0,00 0,53 0,20
30 9 0,19 12,19 0,00 0,70 0,63 80 9 0,15 15,00 0,00 0,64 0,49
30 10 0,23 14,83 0,00 0,76 0,77 80 10 0,16 15,62 000, 0,66 0,52
30 11 0,17 13,09 0,00 0,68 0,58 80 11 0,28 10,18 070, 0,75 0,75
30 12 0,18 13,36 0,00 0,68 0,59 80 12 0,20 12,67 010, 0,71 0,65
30 13 0,07 13,03 0,00 0,55 0,25 80 13 0,18 13,25 000, 0,69 0,61
30 14 0,12 17,04 0,00 0,61 0,41 80 14 0,21 11,51 000, 0,72 0,68
30 15 0,15 14,99 0,00 0,65 0,51 80 15 0,16 15,37 000, 0,67 0,54
30 16 0,11 19,55 0,00 0,59 0,36 80 16 0,21 12,63 000, 0,74 0,71
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30 17 0,73 6,91 0,62 0,95 1,00 80 17 0,16 1266 000 0,66 0,52
30 18 0,25 9,89 0,08 0,71 0,65 80 18 0,03 1906 00,0 0,48 0,08
30 19 0,11 14,41 0,00 0,60 0,37 80 19 0,25 10,39 020, 0,76 0,79
30 20 0,22 13,35 0,00 0,74 0,72 80 20 0,15 13,19 000, 0,64 0,49
30 21 0,03 19,20 0,00 0,49 0,11 80 21 0,21 1469 000, 0,73 0,70
30 22 0,08 13,02 0,00 0,56 0,28 80 22 0,22 14,34 000, 0,74 0,73
30 23 0,15 12,89 0,00 0,65 0,51 80 23 0,15 1290 000, 0,65 0,49
30 24 0,28 9,79 0,11 0,73 0,69 80 24 0,26 9,85 0,03 0,76 0,77
30 25 0,10 14,99 0,00 0,59 0,34 80 25 0,19 1505 000, 0,71 0,64
30 26 0,14 15,49 0,00 0,64 0,47 80 26 0,06 16,23 000, 0,53 0,19
30 27 0,12 14,78 0,00 0,61 0,41 80 27 0,16 16,62 000, 0,67 0,54
30 28 0,13 17,72 0,00 0,62 0,43 80 28 0,21 12,59 000, 0,73 0,70
30 29 0,16 16,49 0,00 0,66 0,54 80 29 0,22 1546 000, 0,74 0,72
30 30 0,06 15,95 0,00 0,53 0,20 80 30 0,08 13,09 000, 0,55 0,25
31 1 0,11 14,16 0,00 0,60 0,37 81 1 0,20 11,91 0,00 0,72 0,67
31 2 0,06 18,33 0,00 0,54 0,21 81 2 0,08 16,11 0,00 0,56 0,28
31 3 0,10 13,68 0,00 0,58 0,34 81 3 0,22 12,01 0,00 0,74 0,74
31 4 0,22 12,56 0,00 0,75 0,75 81 4 0,10 16,11 0,00 0,58 0,34
31 5 0,13 15,38 0,00 0,62 0,43 81 5 0,18 12,79 0,00 0,68 0,58
31 6 0,08 18,76 0,00 0,55 0,26 81 6 0,05 14,97 0,00 0,52 0,16
31 7 0,16 13,08 0,00 0,66 0,54 81 7 0,10 16,60 0,00 0,58 0,32
31 8 0,18 16,11 0,00 0,69 0,59 81 8 0,11 15,55 0,00 0,60 0,37
31 9 0,21 14,05 0,00 0,72 0,69 81 9 0,14 17,15 0,00 0,63 0,46
31 10 0,19 12,79 0,00 0,71 0,64 81 10 0,10 14,97 000, 0,58 0,32
31 11 0,22 11,46 0,00 0,74 0,73 81 11 0,13 15,80 000, 0,63 0,45
31 12 0,16 12,91 0,00 0,67 0,55 81 12 0,18 13,30 000, 0,69 0,61
31 13 0,10 13,44 0,00 0,58 0,32 81 13 0,07 1546 000, 0,54 0,23
31 14 0,14 13,96 0,00 0,64 0,48 81 14 0,00 18,50 000, 0,45 0,00
31 15 0,25 10,41 0,02 0,77 0,80 81 15 0,05 19,25 000, 0,52 0,18
31 16 0,15 15,57 0,00 0,64 0,49 81 16 0,10 17,42 000, 0,58 0,32
31 17 0,16 13,31 0,00 0,66 0,54 81 17 0,28 10,25 070, 0,77 0,79
31 18 0,21 11,84 0,00 0,73 0,69 81 18 0,25 11,12 000, 0,78 0,83
31 19 0,17 12,65 0,00 0,68 0,56 81 19 0,14 1391 000, 0,64 0,48
31 20 0,26 10,31 0,01 0,79 0,85 81 20 0,23 14,12 000, 0,76 0,78
31 21 0,09 19,04 0,00 0,57 0,29 81 21 0,17 12,70 000, 0,68 0,58
31 22 0,22 10,63 0,00 0,75 0,75 81 22 0,03 16,64 000, 0,49 0,10
31 23 0,11 13,83 0,00 0,60 0,37 81 23 0,13 16,50 000, 0,63 0,45
31 24 0,12 17,22 0,00 0,62 0,42 81 24 0,10 12,75 000, 0,59 0,35
31 25 0,01 17,63 0,00 0,46 0,04 81 25 0,10 16,35 000, 0,59 0,34
31 26 0,29 12,09 0,02 0,82 0,94 81 26 0,04 17,96 000, 0,51 0,14
31 27 0,10 14,09 0,00 0,59 0,35 81 27 0,42 8,76 502 0,77 0,81
31 28 0,13 12,79 0,00 0,62 0,43 81 28 0,17 1560 000, 0,67 0,56
31 29 0,22 14,99 0,00 0,74 0,72 81 29 0,21 13,28 000, 0,74 0,72
31 30 0,13 12,89 0,00 0,62 0,42 81 30 0,09 12,85 000, 0,57 0,30
32 1 0,20 11,14 0,00 0,71 0,66 82 1 0,19 12,48 0,00 0,71 0,65
32 2 0,24 11,11 0,05 0,73 0,69 82 2 0,07 12,75 0,00 0,55 0,24
32 3 0,12 14,85 0,00 0,61 0,40 82 3 0,29 9,20 0,16 0,69 0,59
32 4 0,14 13,92 0,00 0,64 0,48 82 4 0,13 11,30 0,00 0,63 0,44
32 5 0,17 13,83 0,00 0,68 0,56 82 5 0,15 13,12 0,00 0,66 0,52
32 6 0,14 13,96 0,00 0,63 0,45 82 6 0,17 16,15 0,00 0,68 0,57
32 7 0,28 10,20 0,04 0,79 0,85 82 7 0,10 16,26 0,00 0,58 0,32
32 8 0,34 10,69 0,12 0,79 0,84 82 8 0,21 12,54 0,00 0,73 0,70
32 9 0,14 12,99 0,00 0,64 0,48 82 9 0,16 17,04 0,00 0,66 0,53
32 10 0,15 14,98 0,00 0,65 0,51 82 10 0,18 12,77 000, 0,69 0,60
32 11 0,15 15,34 0,00 0,65 0,51 82 11 0,19 13,07 000, 0,70 0,63
32 12 0,22 13,75 0,00 0,74 0,72 82 12 0,14 14,21 000, 0,64 0,48
32 13 0,21 15,70 0,00 0,73 0,70 82 13 0,15 12,86 000, 0,65 0,50
32 14 0,09 16,14 0,00 0,57 0,31 82 14 0,25 10,21 000, 0,78 0,82
32 15 0,19 12,95 0,00 0,70 0,63 82 15 0,19 10,84 000, 0,70 0,63
32 16 0,06 14,21 0,00 0,53 0,21 82 16 0,44 8,61 403 071 0,66
32 17 0,16 12,19 0,00 0,66 0,53 82 17 0,12 1755 000, 0,61 0,41
32 18 0,19 14,03 0,00 0,71 0,65 82 18 0,12 15,70 000, 0,61 0,41
32 19 0,13 17,74 0,00 0,62 0,42 82 19 0,16 16,79 000, 0,66 0,53
32 20 0,14 14,98 0,00 0,64 0,47 82 20 0,13 13,40 000, 0,62 0,43
32 21 0,11 13,02 0,00 0,60 0,37 82 21 0,09 14,45 000, 0,57 0,30
32 22 0,11 14,44 0,00 0,60 0,38 82 22 0,07 16,77 000, 0,55 0,24
32 23 0,17 14,15 0,00 0,68 0,57 82 23 0,23 13,76 000, 0,76 0,78
32 24 0,08 15,30 0,00 0,55 0,25 82 24 0,17 12,51 000, 0,67 0,55
32 25 0,19 15,49 0,00 0,71 0,65 82 25 0,11 17,00 000, 0,60 0,37
32 26 0,14 13,88 0,00 0,64 0,47 82 26 0,02 1451 000, 0,48 0,07
32 27 0,11 16,47 0,00 0,59 0,36 82 27 0,14 13,80 000, 0,64 0,48
32 28 0,13 15,48 0,00 0,63 0,44 82 28 0,20 12,95 000, 0,71 0,65
32 29 0,20 10,66 0,00 0,71 0,66 82 29 0,30 1165 000, 0,84 0,98
32 30 0,18 13,82 0,00 0,69 0,59 82 30 0,12 15,47 000, 0,61 0,39
33 1 0,17 15,35 0,00 0,68 0,57 83 1 0,16 12,02 0,00 0,67 0,54
33 2 0,15 14,47 0,00 0,65 0,50 83 2 0,19 10,71 0,00 0,70 0,63
33 3 0,25 10,82 0,05 0,73 0,71 83 3 0,18 15,82 0,00 0,69 0,61
33 4 0,11 15,04 0,00 0,60 0,37 83 4 0,14 12,67 0,00 0,64 0,46
33 5 0,13 16,40 0,00 0,62 0,43 83 5 0,15 14,66 0,00 0,65 0,50
33 6 0,08 19,50 0,00 0,56 0,27 83 6 0,12 14,12 0,00 0,61 0,40
33 7 0,23 9,78 0,05 0,70 0,63 83 7 0,34 8,68 0,26 ,660 0,51
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33 8 0,11 13,84 0,00 0,59 0,36 83 8 0,24 13,61 0,00 0,77 0,80
33 9 0,08 19,79 0,00 0,55 0,25 83 9 0,09 18,57 0,00 0,56 0,28
33 10 0,22 12,39 0,00 0,75 0,74 83 10 0,21 13,36 000, 0,73 0,70
33 11 0,14 14,07 0,00 0,64 0,47 83 11 0,21 12,49 000, 0,73 0,71
33 12 0,23 14,07 0,00 0,76 0,78 83 12 0,21 13,53 000, 0,72 0,68
33 13 0,13 16,41 0,00 0,62 0,43 83 13 0,08 1545 000, 0,56 0,27
33 14 0,06 20,30 0,00 0,53 0,20 83 14 0,12 16,19 000, 0,61 0,40
33 15 0,07 18,26 0,00 0,54 0,22 83 15 0,11 14,84 000, 0,59 0,36
33 16 0,09 15,04 0,00 0,58 0,32 83 16 0,08 16,57 000, 0,55 0,25
33 17 0,01 18,58 0,00 0,46 0,03 83 17 0,19 13,85 000, 0,70 0,62
33 18 0,17 14,37 0,00 0,68 0,56 83 18 0,16 15,64 000, 0,67 0,55
33 19 0,83 4,75 0,83 0,77 0,81 83 19 0,11 1859 00,0 0,60 0,37
33 20 0,19 13,61 0,00 0,71 0,64 83 20 0,16 1568 000, 0,66 0,54
33 21 0,16 16,26 0,00 0,66 0,52 83 21 0,13 1544 000, 0,63 0,45
33 22 0,11 16,67 0,00 0,60 0,37 83 22 0,22 11,19 000, 0,75 0,75
33 23 0,12 14,65 0,00 0,61 0,40 83 23 0,05 12,42 000, 0,52 0,17
33 24 0,15 15,65 0,00 0,65 0,49 83 24 0,15 16,40 000, 0,65 0,51
33 25 0,05 17,52 0,00 0,51 0,16 83 25 0,10 17,67 000, 0,58 0,32
33 26 0,14 11,53 0,00 0,63 0,45 83 26 0,13 15,26 000, 0,62 0,42
33 27 0,10 13,91 0,00 0,59 0,35 83 27 0,15 15,36 000, 0,66 0,51
33 28 0,18 13,56 0,00 0,69 0,60 83 28 0,11 15,11 000, 0,59 0,35
33 29 0,24 13,37 0,00 0,77 0,81 83 29 0,12 14,82 000, 0,61 0,41
33 30 0,08 13,47 0,00 0,56 0,28 83 30 0,21 1294 000, 0,73 0,70
34 1 0,08 19,09 0,00 0,55 0,26 84 1 0,13 12,83 0,00 0,62 0,44
34 2 0,07 15,59 0,00 0,55 0,25 84 2 0,18 17,14 0,00 0,69 0,59
34 3 0,22 14,65 0,00 0,75 0,74 84 3 0,33 10,15 0,24 0,67 0,55
34 4 0,34 8,94 0,21 0,71 0,64 84 4 0,18 14,72 0,00 0,69 0,60
34 5 0,20 13,30 0,00 0,71 0,65 84 5 0,11 17,21 0,00 0,60 0,37
34 6 0,13 13,48 0,00 0,62 0,43 84 6 0,25 10,32 0,07 0,73 0,69
34 7 0,08 19,75 0,00 0,56 0,27 84 7 0,15 13,88 0,00 0,65 0,51
34 8 0,10 13,56 0,00 0,59 0,35 84 8 0,17 17,33 0,00 0,67 0,56
34 9 0,53 8,17 0,37 0,81 0,90 84 9 0,13 12,80 0,00 0,63 0,45
34 10 0,04 17,63 0,00 0,51 0,15 84 10 0,21 1543 000, 0,73 0,69
34 11 0,30 11,04 0,00 0,85 1,00 84 11 0,11 13,65 000, 0,59 0,36
34 12 0,17 15,04 0,00 0,68 0,58 84 12 0,15 15,79 000, 0,64 0,48
34 13 0,16 14,53 0,00 0,67 0,54 84 13 0,05 20,48 000, 0,52 0,16
34 14 0,14 15,79 0,00 0,64 0,46 84 14 0,27 9,81 601 0,66 0,53
34 15 0,25 9,62 0,09 0,71 0,65 84 15 0,24 10,30 600 0,72 0,67
34 16 0,20 10,67 0,01 0,71 0,65 84 16 0,26 9,74 900 071 0,65
34 17 0,16 12,94 0,00 0,66 0,54 84 17 0,15 15,10 000, 0,65 0,50
34 18 0,13 13,61 0,00 0,63 0,45 84 18 0,26 10,38 010, 0,79 0,84
34 19 0,24 11,90 0,00 0,77 0,80 84 19 0,14 16,18 000, 0,63 0,45
34 20 0,21 11,58 0,00 0,73 0,71 84 20 0,10 14,73 000, 0,59 0,35
34 21 0,07 19,21 0,00 0,55 0,25 84 21 0,05 16,45 000, 0,52 0,17
34 22 0,22 13,82 0,00 0,74 0,73 84 22 0,10 12,69 000, 0,58 0,33
34 23 0,16 12,78 0,00 0,66 0,52 84 23 0,10 12,70 000, 0,59 0,35
34 24 0,34 9,18 0,21 0,70 0,63 84 24 0,23 1230 00,0 0,76 0,77
34 25 0,15 14,02 0,00 0,65 0,49 84 25 0,11 17,64 000, 0,59 0,35
34 26 0,15 12,39 0,00 0,65 0,51 84 26 0,25 1490 000, 0,78 0,82
34 27 0,03 18,04 0,00 0,50 0,11 84 27 0,00 19,90 000, 0,40 0,00
34 28 0,18 13,39 0,00 0,70 0,62 84 28 0,13 17,64 000, 0,62 0,43
34 29 0,25 11,53 0,00 0,79 0,84 84 29 0,25 1255 000, 0,78 0,82
34 30 0,11 17,40 0,00 0,60 0,37 84 30 0,18 13,65 000, 0,68 0,58
35 1 0,21 12,54 0,00 0,73 0,71 85 1 0,11 12,27 0,00 0,60 0,37
35 2 0,16 13,34 0,00 0,67 0,54 85 2 0,14 15,79 0,00 0,64 0,48
35 3 0,23 12,93 0,00 0,75 0,76 85 3 0,06 14,53 0,00 0,53 0,20
35 4 0,22 16,46 0,00 0,74 0,72 85 4 0,15 16,66 0,00 0,65 0,50
35 5 0,12 14,61 0,00 0,61 0,41 85 5 0,14 16,26 0,00 0,64 0,47
35 6 0,13 12,91 0,00 0,62 0,42 85 6 0,08 18,24 0,00 0,55 0,25
35 7 0,12 14,87 0,00 0,62 0,41 85 7 0,19 14,65 0,00 0,70 0,63
35 8 0,30 11,31 0,01 0,85 0,99 85 8 0,21 10,88 0,00 0,73 0,71
35 9 0,12 12,93 0,00 0,62 0,42 85 9 0,22 10,87 0,12 0,63 0,46
35 10 0,20 13,42 0,00 0,72 0,67 85 10 0,17 11,90 000, 0,67 0,55
35 11 0,16 11,68 0,00 0,66 0,53 85 11 0,15 12,94 000, 0,66 0,52
35 12 0,18 13,18 0,00 0,69 0,60 85 12 0,16 16,06 000, 0,66 0,53
35 13 0,13 16,22 0,00 0,63 0,44 85 13 0,11 16,26 000, 0,59 0,36
35 14 0,16 12,65 0,00 0,66 0,53 85 14 0,14 14,27 000, 0,64 0,48
35 15 0,14 12,28 0,00 0,64 0,48 85 15 0,12 16,77 000, 0,61 0,40
35 16 0,06 15,01 0,00 0,52 0,18 85 16 0,09 13,88 000, 0,57 0,30
35 17 0,14 15,82 0,00 0,64 0,48 85 17 0,19 1549 000, 0,70 0,62
35 18 0,28 11,08 0,10 0,72 0,68 85 18 0,17 11,52 000, 0,68 0,57
35 19 0,15 14,48 0,00 0,64 0,48 85 19 0,32 9,41 90,1 0,69 0,61
35 20 0,21 14,07 0,00 0,74 0,71 85 20 0,14 1531 000, 0,63 0,46
35 21 0,23 13,90 0,00 0,76 0,77 85 21 0,11 16,62 000, 0,60 0,37
35 22 0,32 10,37 0,16 0,73 0,70 85 22 0,25 12,71 000, 0,78 0,83
35 23 0,04 14,94 0,00 0,51 0,14 85 23 0,04 14,45 000, 0,50 0,13
35 24 0,05 15,47 0,00 0,51 0,16 85 24 0,09 16,77 000, 0,57 0,30
35 25 0,08 15,61 0,00 0,56 0,26 85 25 0,20 12,27 070, 0,65 0,49
35 26 0,08 17,27 0,00 0,55 0,25 85 26 0,16 11,02 000, 0,66 0,53
35 27 0,04 18,71 0,00 0,50 0,13 85 27 0,03 17,86 000, 0,49 0,09
35 28 0,16 13,65 0,00 0,66 0,53 85 28 0,06 19,25 000, 0,53 0,19
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35 29 0,08 17,04 0,00 0,56 0,27 85 29 0,17 14,33 000, 0,68 0,56
35 30 0,09 16,69 0,00 0,57 0,31 85 30 0,11 12,72 000, 0,59 0,35
36 1 0,13 14,15 0,00 0,62 0,43 86 1 0,22 13,39 0,00 0,75 0,75
36 2 0,23 10,21 0,10 0,66 0,52 86 2 0,14 16,18 0,00 0,63 0,45
36 3 0,10 12,72 0,00 0,59 0,34 86 3 0,18 11,96 0,00 0,70 0,62
36 4 0,17 15,77 0,00 0,68 0,58 86 4 0,15 16,77 0,00 0,65 0,50
36 5 0,18 16,96 0,00 0,69 0,61 86 5 0,16 13,48 0,00 0,66 0,52
36 6 0,18 12,20 0,00 0,68 0,58 86 6 0,12 13,70 0,00 0,61 0,41
36 7 0,21 13,26 0,00 0,74 0,71 86 7 0,17 15,81 0,00 0,68 0,57
36 8 0,16 15,65 0,00 0,66 0,52 86 8 0,12 17,78 0,00 0,60 0,38
36 9 0,14 16,00 0,00 0,64 0,47 86 9 0,12 16,78 0,00 0,61 0,40
36 10 0,15 15,20 0,00 0,64 0,49 86 10 0,06 16,13 000, 0,53 0,19
36 11 0,15 13,60 0,00 0,65 0,49 86 11 0,23 10,78 000, 0,75 0,76
36 12 0,05 16,51 0,00 0,52 0,17 86 12 0,12 14,82 000, 0,61 0,41
36 13 0,05 18,49 0,00 0,52 0,17 86 13 0,17 1554 000, 0,67 0,56
36 14 0,11 15,23 0,00 0,60 0,36 86 14 0,12 15,10 000, 0,61 0,40
36 15 0,05 18,06 0,00 0,52 0,16 86 15 0,10 17,27 000, 0,58 0,33
36 16 0,15 17,36 0,00 0,65 0,50 86 16 0,06 17,90 000, 0,53 0,20
36 17 0,20 13,00 0,00 0,71 0,66 86 17 0,13 13,58 000, 0,62 0,43
36 18 0,15 15,65 0,00 0,65 0,50 86 18 0,35 9,40 402 0,70 0,62
36 19 0,07 14,88 0,00 0,54 0,22 86 19 0,19 12,15 000, 0,71 0,65
36 20 0,08 14,77 0,00 0,56 0,27 86 20 0,20 13,25 000, 0,72 0,67
36 21 0,17 15,25 0,00 0,67 0,56 86 21 0,18 14,14 000, 0,69 0,61
36 22 0,11 14,80 0,00 0,59 0,36 86 22 0,22 14,10 000, 0,74 0,72
36 23 0,17 11,67 0,04 0,65 0,50 86 23 0,12 16,11 000, 0,62 0,41
36 24 0,14 11,58 0,00 0,63 0,46 86 24 0,09 11,66 000, 0,57 0,29
36 25 0,05 16,11 0,00 0,51 0,15 86 25 0,07 19,01 000, 0,54 0,22
36 26 0,15 11,29 0,00 0,64 0,48 86 26 0,14 14,87 000, 0,64 0,47
36 27 0,06 19,47 0,00 0,54 0,21 86 27 0,14 1506 000, 0,63 0,45
36 28 0,22 9,92 0,07 0,68 0,58 86 28 0,15 1164 400 0,61 0,41
36 29 0,15 15,65 0,00 0,65 0,49 86 29 0,20 12,61 000, 0,72 0,68
36 30 0,17 17,33 0,00 0,68 0,56 86 30 0,56 8,03 903 082 0,93
37 1 0,27 13,04 0,00 0,81 0,90 87 1 0,12 17,87 0,00 0,61 0,41
37 2 0,20 12,41 0,00 0,72 0,67 87 2 0,14 15,81 0,00 0,64 0,47
37 3 0,06 14,80 0,00 0,53 0,20 87 3 0,10 12,93 0,00 0,59 0,34
37 4 0,32 10,60 0,03 0,87 1,00 87 4 0,18 16,08 0,00 0,69 0,60
37 5 0,18 11,52 0,07 0,63 0,46 87 5 0,11 15,29 0,00 0,59 0,36
37 6 0,21 13,83 0,00 0,72 0,68 87 6 0,21 10,35 0,06 0,68 0,57
37 7 0,19 15,45 0,00 0,71 0,64 87 7 0,21 14,95 0,00 0,73 0,71
37 8 0,07 14,45 0,00 0,55 0,25 87 8 0,19 12,52 0,00 0,70 0,63
37 9 0,12 18,31 0,00 0,62 0,41 87 9 0,13 16,05 0,00 0,62 0,43
37 10 0,08 14,71 0,00 0,56 0,27 87 10 0,13 16,52 000, 0,63 0,45
37 11 0,09 15,34 0,00 0,57 0,30 87 11 0,10 17,49 000, 0,59 0,34
37 12 0,06 19,43 0,00 0,53 0,21 87 12 0,15 15,57 000, 0,65 0,51
37 13 0,20 12,33 0,00 0,72 0,66 87 13 0,20 11,15 000, 0,71 0,66
37 14 0,14 17,81 0,00 0,64 0,47 87 14 0,11 13,92 000, 0,60 0,36
37 15 0,19 12,02 0,00 0,70 0,62 87 15 0,19 12,65 000, 0,71 0,64
37 16 0,05 18,82 0,00 0,52 0,17 87 16 0,08 15,35 000, 0,56 0,27
37 17 0,00 18,45 0,00 0,45 0,01 87 17 0,31 10,31 220, 0,66 0,51
37 18 0,16 11,17 0,00 0,67 0,54 87 18 0,10 1500 000, 0,59 0,34
37 19 0,16 13,36 0,00 0,66 0,52 87 19 0,13 12,59 000, 0,62 0,42
37 20 0,19 14,81 0,00 0,70 0,62 87 20 0,23 1036 050, 0,71 0,65
37 21 0,21 13,24 0,00 0,74 0,71 87 21 0,10 12,98 000, 0,58 0,33
37 22 0,21 15,10 0,00 0,73 0,71 87 22 0,17 11,09 020, 0,66 0,52
37 23 0,09 12,97 0,00 0,56 0,29 87 23 0,00 1895 000, 0,45 0,00
37 24 0,09 15,56 0,00 0,57 0,31 87 24 0,21 13,71 000, 0,72 0,68
37 25 0,12 16,94 0,00 0,61 0,40 87 25 0,16 10,87 000, 0,66 0,53
37 26 0,20 15,06 0,00 0,72 0,67 87 26 0,23 10,81 000, 0,75 0,75
37 27 0,10 13,20 0,00 0,58 0,32 87 27 0,12 15,32 000, 0,61 0,40
37 28 0,27 10,06 0,10 0,73 0,69 87 28 0,13 1292 000, 0,63 0,44
37 29 0,11 12,76 0,00 0,60 0,38 87 29 0,09 1764 000, 0,57 0,30
37 30 0,17 12,93 0,00 0,68 0,57 87 30 0,12 17,55 000, 0,61 0,40
38 1 0,20 15,03 0,00 0,72 0,68 88 1 0,15 16,42 0,00 0,65 0,51
38 2 0,17 11,55 0,00 0,68 0,58 88 2 0,11 17,85 0,00 0,60 0,37
38 3 0,40 8,90 0,28 0,72 0,67 88 3 0,08 17,86 0,00 0,56 0,28
38 4 0,18 15,56 0,00 0,69 0,59 88 4 0,17 15,91 0,00 0,68 0,58
38 5 0,11 17,79 0,00 0,60 0,38 88 5 0,15 13,23 0,00 0,65 0,50
38 6 0,05 16,34 0,00 0,52 0,17 88 6 0,21 11,90 0,00 0,73 0,69
38 7 0,35 9,21 0,20 0,73 0,70 88 7 0,13 17,48 0,00 0,62 0,43
38 8 0,28 10,24 0,14 0,69 0,60 88 8 0,20 11,71 0,02 0,70 0,62
38 9 0,19 10,79 0,01 0,69 0,61 88 9 0,21 14,37 0,00 0,73 0,70
38 10 0,14 15,88 0,00 0,63 0,46 88 10 0,26 11,28 110, 0,69 0,60
38 11 0,19 12,35 0,00 0,70 0,63 88 11 0,11 13,02 000, 0,60 0,37
38 12 0,11 14,41 0,00 0,60 0,37 88 12 0,13 1295 000, 0,62 0,42
38 13 0,30 9,69 0,12 0,74 0,72 88 13 0,11 14,74 00,0 0,60 0,37
38 14 0,10 17,44 0,00 0,59 0,34 88 14 0,12 14,57 000, 0,61 0,40
38 15 0,14 16,42 0,00 0,63 0,46 88 15 0,17 1553 000, 0,68 0,57
38 16 0,11 11,85 0,00 0,60 0,37 88 16 0,25 10,08 010, 0,77 0,81
38 17 0,14 12,61 0,00 0,64 0,48 88 17 0,38 8,78 502 0,72 0,67
38 18 0,21 13,65 0,00 0,73 0,70 88 18 0,14 16,47 000, 0,63 0,46
38 19 0,09 17,64 0,00 0,57 0,30 88 19 0,12 1520 000, 0,61 0,39
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0,29 10,97 0,01 0,83 0,95 0,08 1545 000, 0,56 0,27
0,26 10,32 0,05 0,74 0,74 0,13 12,68 000, 0,62 0,43
0,26 14,44 0,00 0,79 0,85 0,23 12,07 000, 0,75 0,76
0,21 11,59 0,00 0,73 0,69 0,28 10,98 060, 0,77 0,80
0,09 17,14 0,00 0,57 0,31 0,36 9,88 402 071 0,66
0,41 9,82 0,22 0,80 0,87 0,05 18,07 000 0,51 0,15
0,13 12,71 0,00 0,63 0,45 0,31 1042 010, 0,86 1,00
0,03 16,91 0,00 0,49 0,11 0,19 11,39 000, 0,70 0,63
0,17 13,01 0,00 0,68 0,56 0,17 14,60 000, 0,68 0,56
0,18 16,08 0,00 0,69 0,60 0,10 13,56 000, 0,59 0,35
0,22 11,53 0,00 0,75 0,74 0,05 16,81 000, 0,52 0,18
0,25 11,76 0,00 0,78 0,82 0,12 16,60 0,00 0,61 0,41
0,13 12,84 0,00 0,63 0,44 0,11 13,80 0,00 0,60 0,37
0,11 16,61 0,00 0,59 0,36 0,18 17,16 0,00 0,69 0,60
0,13 16,56 0,00 0,62 0,43 0,10 17,94 0,00 0,58 0,33
0,22 12,98 0,00 0,75 0,75 0,17 14,88 0,00 0,68 0,58
0,12 14,71 0,00 0,61 0,40 0,28 9,95 0,08 0,75 0,76
0,22 11,93 0,00 0,75 0,74 0,18 15,44 0,00 0,69 0,60
0,02 17,97 0,00 0,47 0,05 0,12 17,03 0,00 0,61 0,41
0,14 16,23 0,00 0,63 0,45 0,10 15,01 0,00 0,59 0,34
0,14 19,14 0,00 0,64 0,46 0,27 10,85 010, 0,80 0,86
0,23 14,21 0,00 0,75 0,76 0,25 12,79 000, 0,78 0,83
0,21 15,03 0,00 0,73 0,71 0,12 17,70 000, 0,61 0,40
0,09 11,74 0,00 0,57 0,30 0,07 1548 000, 0,54 0,23
0,13 17,11 0,00 0,62 0,43 0,21 10,50 000, 0,73 0,71
0,18 10,27 0,03 0,66 0,52 0,06 1891 000, 0,53 0,19
0,09 14,62 0,00 0,57 0,31 0,05 15,09 000, 0,52 0,17
0,21 14,37 0,00 0,73 0,70 0,09 19,13 000, 0,57 0,29
0,14 15,19 0,00 0,63 0,46 0,29 10,58 060, 0,78 0,84
0,11 17,13 0,00 0,59 0,35 0,56 8,08 80,3 0,84 0,98
0,24 11,26 0,06 0,72 0,67 0,21 13,98 000, 0,73 0,70
0,19 12,08 0,00 0,71 0,65 0,12 15,40 000, 0,60 0,39
0,11 15,69 0,00 0,60 0,37 0,14 16,66 000, 0,63 0,45
0,14 15,22 0,00 0,64 0,48 0,16 12,16 000, 0,67 0,54
0,13 14,36 0,00 0,62 0,42 0,19 11,46 000, 0,70 0,63
0,11 13,95 0,00 0,60 0,38 0,11 15,17 000, 0,59 0,36
0,16 12,05 0,06 0,61 0,40 0,13 16,93 000, 0,63 0,45
0,19 12,99 0,00 0,70 0,63 0,00 21,79 000, 0,42 0,00
0,12 15,05 0,00 0,61 0,41 0,24 1589 000, 0,78 0,81
0,18 11,17 0,00 0,69 0,61 0,26 11,24 000, 0,80 0,87
0,17 15,38 0,00 0,68 0,57 0,22 16,02 000, 0,74 0,72
0,27 10,00 0,11 0,71 0,64 0,11 15,35 0,00 0,60 0,38
0,17 14,14 0,00 0,68 0,58 0,17 12,18 0,00 0,68 0,57
0,17 12,65 0,00 0,68 0,57 0,13 15,20 0,00 0,62 0,42
0,27 11,56 0,00 0,81 0,89 0,17 14,88 0,00 0,68 0,58
0,24 12,60 0,00 0,77 0,80 0,16 16,86 0,00 0,66 0,54
0,22 13,60 0,00 0,75 0,74 0,18 12,08 0,00 0,68 0,58
0,20 11,40 0,00 0,72 0,67 0,05 18,83 0,00 0,52 0,17
0,08 16,82 0,00 0,55 0,26 0,12 13,63 0,00 0,62 0,41
0,30 10,18 0,15 0,71 0,65 0,24 13,08 0,00 0,77 0,79
0,15 13,73 0,00 0,64 0,48 0,16 13,29 000, 0,66 0,52
0,19 15,91 0,00 0,70 0,63 0,13 12,04 000, 0,63 0,44
0,12 16,88 0,00 0,61 0,39 0,21 12,67 000, 0,74 0,71
0,19 10,47 0,00 0,70 0,64 0,18 13,13 000, 0,69 0,61
0,12 15,60 0,00 0,61 0,40 0,09 16,60 000, 0,57 0,29
0,21 11,14 0,00 0,73 0,70 0,13 15,24 000, 0,63 0,45
0,34 9,66 0,19 0,72 0,68 0,13 13,08 00,0 0,62 0,43
0,09 17,62 0,00 0,57 0,31 0,12 12,83 000, 0,61 0,39
0,22 12,71 0,00 0,75 0,75 0,18 15,32 000, 0,69 0,61
0,14 13,88 0,00 0,63 0,45 0,14 1544 000, 0,64 0,47
0,14 16,14 0,00 0,64 0,48 0,26 11,19 010, 0,79 0,84
0,15 14,72 0,00 0,66 0,52 0,11 17,73 000, 0,60 0,38
0,13 17,95 0,00 0,62 0,43 0,09 16,11 000, 0,57 0,31
0,17 13,71 0,00 0,67 0,56 0,11 15,68 000, 0,59 0,36
0,12 13,52 0,00 0,61 0,41 0,11 12,50 000, 0,60 0,37
0,13 14,16 0,00 0,62 0,42 0,02 17,36 000, 0,48 0,08
0,09 16,77 0,00 0,57 0,30 0,10 1545 000, 0,58 0,33
0,25 10,45 0,08 0,71 0,64 0,15 1530 000, 0,66 0,51
0,13 16,13 0,00 0,62 0,43 0,08 13,02 000, 0,56 0,26
0,15 13,68 0,00 0,65 0,51 0,23 12,06 000, 0,76 0,77
0,19 13,97 0,00 0,70 0,64 0,19 1390 000, 0,71 0,64
0,16 14,43 0,00 0,66 0,52 1 0,27 10,22 0,20 0,62 0,41
2 0,09 17,03 0,00 0,57 0,29 2 0,17 14,14 0,00 0,68 0,58
3 0,19 10,75 0,04 0,67 0,54 3 0,14 16,91 0,00 0,64 0,47
4 0,34 9,55 0,12 0,80 0,87 4 0,24 13,22 0,00 0,78 0,82
5 0,15 15,65 0,00 0,65 0,49 5 0,07 18,12 0,00 0,54 0,24
6 0,14 14,55 0,00 0,63 0,46 6 0,24 11,27 0,00 0,77 0,80
7 0,08 17,04 0,00 0,56 0,27 7 0,21 10,52 0,06 0,67 0,56
8 0,13 15,97 0,00 0,62 0,42 8 0,21 12,10 0,00 0,73 0,69
9 0,16 14,63 0,00 0,66 0,52 9 0,13 11,91 0,00 0,63 0,45
10 0,13 12,63 0,00 0,62 0,42 10 0,14 14,64 000, 0,63 0,46
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41 11 0,19 13,32 0,00 0,71 0,64 91 11 0,11 16,26 000, 0,59 0,35
41 12 0,31 9,80 0,17 0,70 0,63 91 12 0,17 1541 00,0 0,67 0,56
41 13 0,14 15,81 0,00 0,64 0,47 91 13 0,17 1291 000, 0,67 0,55
41 14 0,10 15,36 0,00 0,58 0,34 91 14 0,14 1521 000, 0,64 0,46
41 15 0,15 14,51 0,00 0,65 0,49 91 15 0,17 15,79 000, 0,68 0,57
41 16 0,09 15,57 0,00 0,57 0,30 91 16 0,13 15,82 000, 0,62 0,42
41 17 0,14 12,72 0,00 0,64 0,46 91 17 0,19 1466 000, 0,70 0,63
41 18 0,23 10,46 0,06 0,70 0,63 91 18 0,25 13,50 000, 0,78 0,82
41 19 0,13 14,93 0,00 0,62 0,43 91 19 0,24 10,97 060, 0,72 0,66
41 20 0,18 14,37 0,00 0,69 0,60 91 20 0,15 11,74 000, 0,65 0,49
41 21 0,13 14,20 0,00 0,63 0,45 91 21 0,43 8,68 602 0,78 0,82
41 22 0,20 10,62 0,00 0,71 0,65 91 22 0,21 10,58 060, 0,67 0,55
41 23 0,18 11,21 0,00 0,68 0,59 91 23 0,26 10,32 090, 0,70 0,63
41 24 0,13 16,27 0,00 0,63 0,45 91 24 0,17 1531 000, 0,67 0,56
41 25 0,20 10,48 0,02 0,70 0,62 91 25 0,05 18,07 000, 0,51 0,15
41 26 0,08 17,04 0,00 0,56 0,27 91 26 0,21 11,16 000, 0,73 0,70
41 27 0,11 12,96 0,00 0,60 0,36 91 27 0,14 12,53 000, 0,63 0,45
41 28 0,00 19,12 0,00 0,42 0,00 91 28 0,19 11,44 110, 0,60 0,39
41 29 0,08 16,58 0,00 0,56 0,27 91 29 0,19 16,59 000, 0,70 0,62
41 30 0,13 14,89 0,00 0,62 0,43 91 30 0,90 5,19 009 081 0,91
42 1 0,18 13,89 0,00 0,69 0,60 92 1 0,22 14,08 0,00 0,74 0,72
42 2 0,12 13,17 0,00 0,61 0,39 92 2 0,08 16,94 0,00 0,56 0,27
42 3 0,14 13,98 0,00 0,64 0,46 92 3 0,25 10,87 0,04 0,74 0,74
42 4 0,21 15,03 0,00 0,73 0,71 92 4 0,15 15,54 0,00 0,65 0,50
42 5 0,32 9,17 0,17 0,72 0,67 92 5 0,09 15,13 0,00 0,57 0,30
42 6 0,14 15,01 0,00 0,63 0,46 92 6 0,09 11,76 0,00 0,57 0,29
42 7 0,15 13,66 0,00 0,65 0,50 92 7 0,08 16,92 0,00 0,56 0,26
42 8 0,11 16,07 0,00 0,59 0,35 92 8 0,15 16,24 0,00 0,66 0,52
42 9 0,29 9,88 0,16 0,69 0,59 92 9 0,18 12,79 0,00 0,68 0,58
42 10 0,19 13,92 0,00 0,71 0,64 92 10 0,11 1552 000, 0,60 0,38
42 11 0,11 15,09 0,00 0,59 0,36 92 11 0,03 1550 000, 0,49 0,09
42 12 0,22 10,81 0,01 0,74 0,72 92 12 0,15 12,74 000, 0,65 0,50
42 13 0,14 17,24 0,00 0,63 0,45 92 13 0,10 18,92 000, 0,59 0,35
42 14 0,15 17,28 0,00 0,65 0,50 92 14 0,28 12,20 000, 0,82 0,92
42 15 0,10 18,45 0,00 0,58 0,34 92 15 0,11 16,41 000, 0,60 0,38
42 16 0,20 10,91 0,08 0,64 0,47 92 16 0,10 16,40 000, 0,58 0,33
42 17 0,28 11,80 0,00 0,83 0,94 92 17 0,29 10,02 050, 0,79 0,85
42 18 0,24 11,17 0,05 0,72 0,69 92 18 0,19 11,89 000, 0,71 0,64
42 19 0,08 16,25 0,00 0,55 0,26 92 19 0,30 10,88 070, 0,78 0,84
42 20 0,21 14,47 0,00 0,73 0,69 92 20 0,36 9,70 302 0,72 0,68
42 21 0,14 14,54 0,00 0,64 0,46 92 21 0,18 1559 000, 0,69 0,59
42 22 0,15 10,65 0,00 0,65 0,49 92 22 0,18 1255 000, 0,69 0,61
42 23 0,10 18,60 0,00 0,59 0,34 92 23 0,02 19,80 000, 0,48 0,08
42 24 0,23 15,39 0,00 0,76 0,76 92 24 0,19 11,51 000, 0,70 0,62
42 25 0,19 14,86 0,00 0,70 0,62 92 25 0,18 13,29 000, 0,69 0,59
42 26 0,07 19,63 0,00 0,55 0,25 92 26 0,08 1546 000, 0,56 0,27
42 27 0,15 10,81 0,03 0,63 0,45 92 27 0,25 9,72 600 0,73 0,69
42 28 0,08 18,74 0,00 0,56 0,27 92 28 0,13 11,58 000, 0,62 0,42
42 29 0,15 16,57 0,00 0,65 0,49 92 29 0,17 17,71 000, 0,67 0,56
42 30 0,20 14,92 0,00 0,72 0,67 92 30 0,27 12,73 000, 0,81 0,89
43 1 0,13 16,33 0,00 0,63 0,45 93 1 0,16 15,31 0,00 0,66 0,52
43 2 0,06 16,16 0,00 0,53 0,20 93 2 0,18 12,80 0,00 0,69 0,60
43 3 0,07 15,10 0,00 0,55 0,24 93 3 0,14 11,53 0,00 0,63 0,45
43 4 0,10 17,74 0,00 0,59 0,35 93 4 0,17 13,59 0,00 0,68 0,58
43 5 0,29 11,03 0,05 0,79 0,86 93 5 0,08 18,68 0,00 0,55 0,25
43 6 0,10 13,50 0,00 0,59 0,35 93 6 0,13 12,84 0,00 0,63 0,44
43 7 0,18 12,16 0,00 0,69 0,60 93 7 0,27 14,03 0,00 0,81 0,90
43 8 0,21 14,37 0,00 0,73 0,70 93 8 0,12 17,41 0,00 0,60 0,39
43 9 0,14 14,59 0,00 0,63 0,45 93 9 0,09 15,56 0,00 0,57 0,30
43 10 0,30 10,61 0,00 0,85 1,00 93 10 0,07 18,60 000, 0,55 0,25
43 11 0,16 14,56 0,00 0,66 0,53 93 11 0,20 12,70 000, 0,71 0,66
43 12 0,23 13,99 0,00 0,76 0,78 93 12 0,24 10,80 010, 0,76 0,78
43 13 0,10 13,49 0,00 0,59 0,34 93 13 0,10 18,37 000, 0,59 0,34
43 14 0,15 16,36 0,00 0,66 0,51 93 14 0,18 11,04 020, 0,68 0,57
43 15 0,00 24,38 0,00 0,35 0,00 93 15 0,16 12,66 000, 0,66 0,53
43 16 0,05 16,70 0,00 0,52 0,17 93 16 0,15 14,09 000, 0,65 0,51
43 17 0,23 10,93 0,01 0,75 0,75 93 17 0,22 13,26 000, 0,74 0,73
43 18 0,20 13,94 0,00 0,71 0,66 93 18 0,16 12,27 000, 0,67 0,55
43 19 0,21 10,70 0,01 0,72 0,69 93 19 0,05 18,25 000, 0,52 0,17
43 20 0,10 18,35 0,00 0,58 0,33 93 20 0,18 14,61 000, 0,69 0,60
43 21 0,24 13,24 0,00 0,76 0,79 93 21 0,21 11,85 000, 0,73 0,70
43 22 0,14 12,55 0,00 0,64 0,48 93 22 0,22 10,85 000, 0,75 0,74
43 23 0,17 10,77 0,00 0,67 0,55 93 23 0,14 16,36 000, 0,64 0,47
43 24 0,17 13,13 0,00 0,68 0,58 93 24 0,16 16,14 000, 0,66 0,53
43 25 0,15 16,94 0,00 0,65 0,50 93 25 0,13 15,37 000, 0,62 0,42
43 26 0,20 13,76 0,00 0,71 0,65 93 26 0,23 10,38 050, 0,71 0,66
43 27 0,24 10,89 0,00 0,77 0,79 93 27 0,05 1534 000, 0,52 0,18
43 28 0,12 17,35 0,00 0,61 0,39 93 28 0,17 15,24 000, 0,68 0,57
43 29 0,17 13,24 0,00 0,68 0,56 93 29 0,20 13,42 000, 0,72 0,67
43 30 0,13 16,26 0,00 0,62 0,42 93 30 0,12 14,70 000, 0,61 0,40
44 1 0,07 17,17 0,00 0,54 0,22 94 1 0,61 7,77 0,45 0,84 0,98
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44 2 0,18 16,55 0,00 0,69 0,61 94 2 0,10 18,21 0,00 0,58 0,33
44 3 0,14 16,94 0,00 0,63 0,45 94 3 0,19 13,93 0,00 0,71 0,64
44 4 0,18 12,60 0,00 0,69 0,60 94 4 0,23 16,38 0,00 0,76 0,77
44 5 0,22 12,39 0,00 0,75 0,74 94 5 0,22 14,13 0,00 0,74 0,72
44 6 0,13 14,45 0,00 0,63 0,44 94 6 0,14 16,46 0,00 0,63 0,46
44 7 0,14 12,22 0,00 0,63 0,46 94 7 0,23 10,81 0,00 0,75 0,75
44 8 0,22 13,21 0,00 0,74 0,73 94 8 0,08 14,94 0,00 0,56 0,27
44 9 0,13 13,99 0,00 0,63 0,44 94 9 0,14 15,71 0,00 0,63 0,46
44 10 0,20 13,58 0,00 0,71 0,65 94 10 0,24 10,78 000, 0,77 0,80
44 11 0,16 16,12 0,00 0,66 0,53 94 11 0,21 14,47 000, 0,73 0,69
44 12 0,14 10,65 0,01 0,63 0,44 94 12 0,24 13,69 000, 0,77 0,81
44 13 0,18 12,77 0,00 0,69 0,61 94 13 0,19 11,50 000, 0,71 0,64
44 14 0,20 11,56 0,00 0,72 0,67 94 14 0,22 11,05 010, 0,73 0,69
44 15 0,17 13,70 0,00 0,68 0,57 94 15 0,13 12,71 000, 0,63 0,45
44 16 0,18 14,35 0,00 0,69 0,60 94 16 0,17 13,76 000, 0,68 0,57
44 17 0,14 13,61 0,00 0,63 0,46 94 17 0,09 1524 000, 0,58 0,31
44 18 0,08 16,47 0,00 0,55 0,25 94 18 0,25 9,95 500 0,75 0,74
44 19 0,14 15,08 0,00 0,63 0,46 94 19 0,06 15,15 000, 0,53 0,20
44 20 0,24 12,62 0,00 0,77 0,81 94 20 0,26 1556 000, 0,79 0,86
44 21 0,17 17,05 0,00 0,67 0,56 94 21 0,38 9,04 00,2 0,77 0,80
44 22 0,21 14,82 0,00 0,73 0,70 94 22 0,10 17,04 000, 0,58 0,34
44 23 0,15 13,35 0,00 0,65 0,50 94 23 0,14 1594 000, 0,64 0,48
44 24 0,15 13,79 0,00 0,65 0,50 94 24 0,05 17,06 000, 0,51 0,15
44 25 0,00 23,39 0,00 0,40 0,00 94 25 0,09 1564 000, 0,57 0,29
44 26 0,19 12,40 0,00 0,70 0,64 94 26 0,19 14,10 000, 0,71 0,64
44 27 0,11 12,45 0,00 0,60 0,36 94 27 0,03 18,60 000, 0,49 0,09
44 28 0,06 14,01 0,00 0,52 0,18 94 28 0,05 19,15 000, 0,51 0,15
44 29 0,17 13,80 0,00 0,67 0,55 94 29 0,29 12,14 000, 0,83 0,95
44 30 0,31 9,46 0,16 0,71 0,65 94 30 0,19 1259 00,0 0,70 0,62
45 1 0,16 12,69 0,00 0,66 0,53 95 1 0,05 19,79 0,00 0,52 0,18
45 2 0,06 15,13 0,00 0,54 0,22 95 2 0,13 15,07 0,00 0,62 0,43
45 3 0,01 15,56 0,00 0,46 0,03 95 3 0,17 14,14 0,00 0,67 0,56
45 4 0,14 11,16 0,02 0,61 0,41 95 4 0,13 19,45 0,00 0,62 0,42
45 5 0,43 8,33 0,33 0,71 0,65 95 5 0,27 10,02 0,07 0,75 0,74
45 6 0,20 15,41 0,00 0,72 0,67 95 6 0,11 14,92 0,00 0,60 0,38
45 7 0,22 15,67 0,00 0,74 0,73 95 7 0,08 17,20 0,00 0,56 0,27
45 8 0,21 13,38 0,00 0,73 0,70 95 8 0,05 18,17 0,00 0,52 0,16
45 9 0,26 10,93 0,06 0,74 0,71 95 9 0,15 15,37 0,00 0,65 0,51
45 10 0,34 9,74 0,15 0,76 0,77 95 10 0,13 1436 00,0 0,62 0,42
45 11 0,05 20,24 0,00 0,52 0,17 95 11 0,10 14,11 000, 0,58 0,32
45 12 0,14 12,95 0,00 0,64 0,48 95 12 0,20 13,82 000, 0,71 0,65
45 13 0,00 18,32 0,00 0,45 0,01 95 13 0,05 19,08 000, 0,52 0,17
45 14 0,06 15,83 0,00 0,53 0,19 95 14 0,14 12,36 000, 0,64 0,46
45 15 0,09 20,09 0,00 0,57 0,29 95 15 0,10 1590 000, 0,58 0,33
45 16 0,20 11,94 0,00 0,72 0,67 95 16 0,08 14,46 000, 0,56 0,27
45 17 0,12 17,11 0,00 0,61 0,40 95 17 0,07 16,56 000, 0,54 0,22
45 18 0,06 17,19 0,00 0,53 0,19 95 18 0,15 11,55 000, 0,65 0,49
45 19 0,18 12,93 0,00 0,69 0,60 95 19 0,09 12,65 000, 0,57 0,30
45 20 0,18 12,96 0,00 0,69 0,59 95 20 0,13 18,50 000, 0,62 0,43
45 21 0,19 12,35 0,00 0,70 0,63 95 21 0,12 1506 000, 0,61 0,40
45 22 0,16 14,29 0,00 0,66 0,52 95 22 0,22 10,87 120, 0,63 0,46
45 23 0,18 12,95 0,00 0,68 0,58 95 23 0,09 13,39 000, 0,57 0,30
45 24 0,17 13,52 0,00 0,68 0,58 95 24 0,14 12,64 000, 0,64 0,47
45 25 0,07 13,36 0,00 0,55 0,24 95 25 0,09 13,82 000, 0,58 0,31
45 26 0,07 13,49 0,00 0,54 0,23 95 26 0,17 10,93 000, 0,68 0,57
45 27 0,00 20,14 0,00 0,43 0,00 95 27 0,12 15,67 000, 0,61 0,41
45 28 0,13 16,20 0,00 0,63 0,44 95 28 0,21 12,58 000, 0,74 0,71
45 29 0,11 17,54 0,00 0,59 0,35 95 29 0,26 13,15 000, 0,79 0,86
45 30 0,90 5,32 0,87 0,84 0,97 95 30 0,23 1402 000 0,76 0,77
46 1 0,27 10,80 0,06 0,75 0,75 96 1 0,12 17,21 0,00 0,61 0,40
46 2 0,14 16,64 0,00 0,63 0,46 96 2 0,04 14,75 0,00 0,50 0,13
46 3 0,03 19,34 0,00 0,49 0,10 96 3 0,06 19,29 0,00 0,53 0,21
46 4 0,16 10,85 0,00 0,67 0,54 96 4 0,11 17,77 0,00 0,60 0,37
46 5 0,12 15,04 0,00 0,62 0,41 96 5 0,12 13,51 0,00 0,61 0,40
46 6 0,21 10,93 0,06 0,67 0,56 96 6 0,09 14,22 0,00 0,57 0,30
46 7 0,13 17,03 0,00 0,62 0,42 96 7 0,17 11,57 0,00 0,68 0,58
46 8 0,07 19,12 0,00 0,54 0,23 96 8 0,14 16,62 0,00 0,63 0,46
46 9 0,10 15,45 0,00 0,58 0,33 96 9 0,11 15,28 0,00 0,60 0,38
46 10 0,07 17,54 0,00 0,55 0,24 96 10 0,26 14,73 000, 0,80 0,88
46 11 0,20 14,19 0,00 0,72 0,67 96 11 0,14 1585 000, 0,64 0,47
46 12 0,20 14,65 0,00 0,71 0,66 96 12 0,17 14,26 000, 0,67 0,55
46 13 0,09 17,94 0,00 0,57 0,31 96 13 0,06 18,14 000, 0,53 0,19
46 14 0,18 16,78 0,00 0,69 0,59 96 14 0,29 9,78 101 074 0,71
46 15 0,09 14,13 0,00 0,58 0,31 96 15 0,14 13,01 000, 0,63 0,46
46 16 0,12 14,02 0,00 0,60 0,38 96 16 0,05 16,88 000, 0,51 0,16
46 17 0,20 16,61 0,00 0,71 0,66 96 17 0,14 1294 000, 0,64 0,48
46 18 0,22 13,04 0,00 0,74 0,72 96 18 0,18 17,09 000, 0,69 0,59
46 19 0,06 17,63 0,00 0,53 0,19 96 19 0,15 11,19 010, 0,65 0,49
46 20 0,04 16,24 0,00 0,51 0,14 96 20 0,20 1540 000, 0,72 0,67
46 21 0,15 13,57 0,00 0,65 0,51 96 21 0,41 9,74 60,1 0,88 1,00
46 22 0,18 13,34 0,00 0,69 0,60 96 22 0,68 6,74 506 0,75 0,76
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46 23 0,07 16,95 0,00 0,54 0,23 96 23 0,09 15,78 000, 0,57 0,29
46 24 0,17 13,25 0,00 0,68 0,57 96 24 0,21 12,24 000, 0,74 0,71
46 25 0,09 14,94 0,00 0,57 0,30 96 25 0,13 15,79 000, 0,63 0,44
46 26 0,17 15,60 0,00 0,68 0,57 96 26 0,16 15,10 000, 0,66 0,52
46 27 0,19 13,69 0,00 0,70 0,62 96 27 0,08 1503 000, 0,56 0,28
46 28 0,07 18,52 0,00 0,54 0,24 96 28 0,12 16,01 000, 0,61 0,39
46 29 0,07 19,12 0,00 0,54 0,23 96 29 0,12 14,36 000, 0,60 0,39
46 30 0,19 13,05 0,00 0,70 0,63 96 30 0,16 17,06 000, 0,66 0,52
47 1 0,20 12,69 0,00 0,72 0,67 97 1 0,14 12,31 0,00 0,63 0,46
47 2 0,16 11,67 0,01 0,65 0,51 97 2 0,03 18,14 0,00 0,48 0,08
47 3 0,17 12,88 0,00 0,68 0,58 97 3 0,16 12,48 0,00 0,66 0,54
47 4 0,13 15,40 0,00 0,63 0,45 97 4 0,17 17,49 0,00 0,67 0,55
47 5 0,13 12,36 0,00 0,63 0,44 97 5 0,13 15,39 0,00 0,62 0,43
47 6 0,05 16,43 0,00 0,52 0,18 97 6 0,23 10,82 0,02 0,74 0,73
47 7 0,17 16,60 0,00 0,68 0,58 97 7 0,08 17,94 0,00 0,55 0,26
47 8 0,10 12,47 0,00 0,59 0,34 97 8 0,16 15,49 0,00 0,67 0,54
47 9 0,08 15,36 0,00 0,56 0,27 97 9 0,15 12,15 0,00 0,65 0,51
47 10 0,17 11,06 0,00 0,67 0,56 97 10 0,21 13,66 000, 0,73 0,69
47 11 0,16 16,70 0,00 0,67 0,55 97 11 0,45 7,96 104 0,67 0,54
47 12 0,19 11,99 0,00 0,70 0,62 97 12 0,16 14,34 000, 0,67 0,55
47 13 0,23 14,42 0,00 0,76 0,77 97 13 0,14 14,64 000, 0,64 0,48
47 14 0,07 15,21 0,00 0,54 0,22 97 14 0,25 12,29 000, 0,78 0,83
47 15 0,08 17,87 0,00 0,55 0,26 97 15 0,16 16,16 000, 0,66 0,53
47 16 0,31 9,31 0,15 0,73 0,70 97 16 0,08 17,23 00,0 0,56 0,26
47 17 0,34 10,29 0,06 0,85 0,99 97 17 0,28 10,08 070, 0,76 0,76
47 18 0,20 12,70 0,00 0,71 0,66 97 18 0,18 14,27 000, 0,69 0,59
47 19 0,18 13,59 0,00 0,70 0,62 97 19 0,13 13,71 000, 0,63 0,44
47 20 0,18 13,65 0,00 0,68 0,58 97 20 0,09 16,87 000, 0,57 0,30
47 21 0,24 12,92 0,00 0,77 0,81 97 21 0,00 18,78 000, 0,45 0,00
47 22 0,15 11,69 0,00 0,65 0,50 97 22 0,14 1594 000, 0,63 0,46
47 23 0,08 15,58 0,00 0,56 0,28 97 23 0,12 1524 000, 0,61 0,40
47 24 0,10 13,94 0,00 0,59 0,34 97 24 0,09 11,76 000, 0,57 0,29
47 25 0,24 12,02 0,00 0,76 0,79 97 25 0,55 7,76 504 0,76 0,77
47 26 0,23 14,19 0,00 0,76 0,77 97 26 0,22 1450 000, 0,74 0,72
47 27 0,11 15,42 0,00 0,60 0,38 97 27 0,06 1591 000, 0,53 0,20
47 28 0,12 16,07 0,00 0,61 0,40 97 28 0,18 11,583 010, 0,68 0,58
47 29 0,15 19,28 0,00 0,64 0,48 97 29 0,07 1583 000, 0,54 0,23
47 30 0,09 16,46 0,00 0,57 0,30 97 30 0,22 10,56 050, 0,69 0,61
48 1 0,36 9,63 0,19 0,75 0,76 98 1 0,13 11,90 0,00 0,62 0,43
48 2 0,30 10,10 0,06 0,79 0,86 98 2 0,15 14,82 0,00 0,65 0,50
48 3 0,11 19,02 0,00 0,60 0,37 98 3 0,27 10,45 0,03 0,78 0,82
48 4 0,10 14,86 0,00 0,59 0,35 98 4 0,21 14,01 0,00 0,73 0,70
48 5 0,15 15,52 0,00 0,65 0,50 98 5 0,12 17,36 0,00 0,61 0,40
48 6 0,08 16,49 0,00 0,56 0,26 98 6 0,16 15,44 0,00 0,67 0,54
48 7 0,20 13,28 0,00 0,72 0,68 98 7 0,24 13,53 0,00 0,77 0,80
48 8 0,19 15,53 0,00 0,70 0,63 98 8 0,12 13,11 0,00 0,61 0,41
48 9 0,14 13,12 0,00 0,64 0,47 98 9 0,11 13,23 0,00 0,60 0,37
48 10 0,08 14,43 0,00 0,56 0,28 98 10 0,17 16,33 000, 0,67 0,56
48 11 0,09 17,93 0,00 0,57 0,31 98 11 0,15 13,90 000, 0,64 0,48
48 12 0,12 17,82 0,00 0,61 0,39 98 12 0,08 17,04 000, 0,56 0,27
48 13 0,05 18,55 0,00 0,51 0,16 98 13 0,14 15,71 000, 0,63 0,45
48 14 0,07 15,36 0,00 0,54 0,22 98 14 0,24 10,12 140, 0,65 0,49
48 15 0,13 15,04 0,00 0,62 0,42 98 15 0,09 17,05 000, 0,57 0,31
48 16 0,09 17,54 0,00 0,57 0,29 98 16 0,13 13,60 000, 0,62 0,43
48 17 0,10 13,77 0,00 0,58 0,33 98 17 0,17 13,16 000, 0,67 0,55
48 18 0,18 13,18 0,00 0,69 0,60 98 18 0,11 18,17 000, 0,60 0,38
48 19 0,17 15,31 0,00 0,67 0,56 98 19 0,15 1520 000, 0,65 0,50
48 20 0,23 10,89 0,05 0,71 0,65 98 20 0,18 14,09 000, 0,69 0,59
48 21 0,17 13,79 0,00 0,68 0,58 98 21 0,18 12,99 000, 0,70 0,61
48 22 0,19 16,27 0,00 0,70 0,62 98 22 0,12 12,67 000, 0,61 0,40
48 23 0,09 13,37 0,00 0,58 0,32 98 23 0,17 1592 000, 0,68 0,58
48 24 0,19 15,38 0,00 0,70 0,62 98 24 0,03 16,78 000, 0,50 0,11
48 25 0,13 14,65 0,00 0,62 0,43 98 25 0,15 13,46 000, 0,65 0,50
48 26 0,16 14,11 0,00 0,67 0,55 98 26 0,11 14,65 000, 0,60 0,37
48 27 0,00 21,78 0,00 0,42 0,00 98 27 0,12 12,09 000, 0,61 0,40
48 28 0,28 10,84 0,10 0,73 0,70 98 28 0,12 16,39 000, 0,61 0,40
48 29 0,28 12,49 0,00 0,82 0,93 98 29 0,21 1456 000, 0,73 0,70
48 30 0,16 16,02 0,00 0,67 0,54 98 30 0,21 13,21 000, 0,73 0,71
49 1 0,25 14,47 0,00 0,78 0,82 99 1 0,29 9,32 0,14 0,71 0,65
49 2 0,07 14,38 0,00 0,54 0,23 99 2 0,20 11,18 0,02 0,69 0,60
49 3 0,16 16,81 0,00 0,67 0,54 99 3 0,17 14,09 0,00 0,68 0,56
49 4 0,14 15,65 0,00 0,64 0,48 99 4 0,19 13,52 0,00 0,71 0,64
49 5 0,25 11,26 0,00 0,79 0,85 99 5 0,16 16,08 0,00 0,67 0,55
49 6 0,16 11,08 0,04 0,62 0,44 99 6 0,17 13,17 0,00 0,68 0,58
49 7 0,20 14,67 0,00 0,72 0,67 99 7 0,13 14,20 0,00 0,63 0,45
49 8 0,21 15,82 0,00 0,73 0,69 99 8 0,12 15,97 0,00 0,60 0,38
49 9 0,21 11,55 0,00 0,73 0,69 99 9 0,14 16,62 0,00 0,64 0,48
49 10 0,21 13,36 0,00 0,73 0,70 99 10 0,05 17,89 000, 0,52 0,17
49 11 0,09 17,62 0,00 0,57 0,29 99 11 0,10 16,01 000, 0,58 0,32
49 12 0,13 16,55 0,00 0,63 0,45 99 12 0,15 15,73 000, 0,65 0,51
49 13 0,00 22,76 0,00 0,39 0,00 99 13 0,06 16,74 000, 0,53 0,19
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49 14 0,18 14,22 0,00 0,70 0,61 99 14 0,16 12,74 000, 0,66 0,53
49 15 0,18 14,04 0,00 0,68 0,59 99 15 0,14 13,62 000, 0,64 0,47
49 16 0,07 15,94 0,00 0,54 0,22 99 16 0,10 15,33 000, 0,58 0,33
49 17 0,22 10,03 0,05 0,70 0,63 99 17 0,19 16,40 000, 0,71 0,64
49 18 0,24 13,04 0,00 0,77 0,79 99 18 0,18 12,48 000, 0,69 0,60
49 19 0,12 13,76 0,00 0,61 0,41 99 19 0,62 7,43 105 080 0,87
49 20 0,17 13,85 0,00 0,68 0,56 99 20 0,15 1290 000, 0,66 0,52
49 21 0,11 17,59 0,00 0,59 0,36 99 21 0,19 1591 000, 0,70 0,63
49 22 0,17 10,85 0,00 0,68 0,57 99 22 0,11 12,49 000, 0,59 0,36
49 23 0,15 13,25 0,00 0,66 0,52 99 23 0,25 9,96 600 0,72 0,68
49 24 0,12 14,28 0,00 0,61 0,40 99 24 0,19 11,48 000, 0,71 0,64
49 25 0,17 12,73 0,00 0,68 0,58 99 25 0,14 1595 000, 0,63 0,46
49 26 0,17 14,52 0,00 0,67 0,56 99 26 0,40 9,69 501 084 0,97
49 27 0,15 12,14 0,00 0,65 0,49 99 27 0,19 17,26 000, 0,70 0,62
49 28 0,20 10,30 0,07 0,65 0,51 99 28 0,19 11,56 000, 0,70 0,63
49 29 0,15 16,10 0,00 0,65 0,49 99 29 0,15 13,87 000, 0,66 0,52
49 30 0,11 16,12 0,00 0,60 0,36 99 30 0,05 18,25 000, 0,52 0,17
50 1 0,21 15,03 0,00 0,73 0,71 100 1 0,22 16,75 00,0 0,74 0,72
50 2 0,13 16,30 0,00 0,62 0,43 100 2 0,04 1697 000 0,51 0,15
50 3 0,15 16,26 0,00 0,65 0,51 100 3 0,15 12,02 000 0,66 0,51
50 4 0,26 12,43 0,00 0,79 0,86 100 4 0,16 11,85 80,0 0,59 0,34
50 5 0,14 15,55 0,00 0,64 0,46 100 5 0,43 9,08 0,28 0,76 0,79
50 6 0,10 15,25 0,00 0,58 0,33 100 6 0,10 1822 00,0 0,59 0,34
50 7 0,21 11,83 0,00 0,73 0,69 100 7 0,27 10,58 101 0,70 0,63
50 8 0,18 15,94 0,00 0,69 0,59 100 8 0,11 16,11 00,0 0,59 0,36
50 9 0,29 10,12 0,08 0,77 0,79 100 9 0,14 13,37 00,0 0,64 0,48
50 10 0,70 6,23 0,66 0,77 0,79 100 10 0,15 15,13 000, 0,66 0,51
50 11 0,22 13,31 0,00 0,75 0,74 100 11 0,07 20,17 ,000 0,54 0,22
50 12 0,27 12,06 0,00 0,81 0,89 100 12 0,20 14,15 ,000 0,72 0,66
50 13 0,13 12,92 0,00 0,62 0,43 100 13 0,09 16,29 ,00 0 0,58 0,31
50 14 0,18 11,37 0,00 0,69 0,60 100 14 0,15 15,75 ,000 0,66 0,51
50 15 0,12 13,25 0,00 0,61 0,39 100 15 0,09 13,91 ,000 0,57 0,30
50 16 0,15 10,67 0,01 0,64 0,47 100 16 0,20 1045 010 0,71 0,65
50 17 0,13 18,38 0,00 0,62 0,42 100 17 0,09 12,86 ,00 0 0,57 0,30
50 18 0,27 10,42 0,10 0,71 0,65 100 18 0,11 12,60 ,000 0,59 0,35
50 19 0,13 13,21 0,00 0,63 0,44 100 19 0,05 15,05 ,000 0,51 0,16
50 20 0,17 15,89 0,00 0,68 0,56 100 20 0,15 12,23 ,000 0,65 0,49
50 21 0,12 14,96 0,00 0,62 0,41 100 21 0,16 16,13 ,00 0 0,67 0,55
50 22 0,16 13,26 0,00 0,67 0,55 100 22 0,13 12,76 ,00 0 0,63 0,44
50 23 0,16 17,65 0,00 0,66 0,53 100 23 0,33 921 160, 0,74 0,73
50 24 0,14 12,67 0,00 0,63 0,45 100 24 0,14 14,69 ,00 0 0,63 0,45
50 25 0,04 16,29 0,00 0,51 0,15 100 25 0,16 12,67 ,000 0,67 0,55
50 26 0,18 13,80 0,00 0,69 0,60 100 26 0,08 14,86 ,00 0 0,55 0,25
50 27 0,10 17,81 0,00 0,59 0,35 100 27 0,11 12,48 ,00 0 0,60 0,37
50 28 0,20 13,89 0,00 0,72 0,67 100 28 0,13 15,88 ,00 0 0,62 0,43
50 29 0,30 13,31 0,00 0,86 1,00 100 29 0,10 16,62 ,00 0 0,58 0,32
50 30 0,25 11,88 0,00 0,78 0,82 100 30 0,22 14,65 ,000 0,75 0,74
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Zatacznik 3 Algorytm optymalizujcy w Visual Basic for Application

Dim kn(9), bn(9), b(9) As Integer

Dim varl As Integer, var2 As Integer, var3 As Integer, var4 As Integer, var5 As Integer, var6 As
Integer, var7 As Integer, var8 As Integer, var9 As Integer, varl0 As Integer, varll As Integer, varl2 As
Integer

Dim funkcjaK As Double

Dim operacjeST(20) As Integer

Dim stanowiskoRnd(7, 100) As Integer

Dim iloscChr As Integer

Dim best As Double

Dim tablica(300, 15) As Double

Dim czasprzejscia As Double

Dim efektywnosc As Double

Dim fczasprzejscia As Double

Dim fefektywnosc As Double

Dim Kmax, PrMuZ As Double

Dim chr As String

Dim aktChr, iloscRep As Integer, repli As Integer

Dim funkcjaKryt As Double

Dim opcja As Integer, losowan As Integer, bezZmian As Integer
Dim beststr As String

Dim tardiness As Double, tardiness2 As Double

Dim kryterium As String

Dim wsplPrzyst As Double, przysPop As Double

Dim oExcelapp As Excel.Application, oWorkbook As Excel.Workbook, oWorksheet As
Excel.Worksheet

Dim rep As Long, koniecl As Long, zmiana As Integer
Dim wsplWIP As Double

Dim mrowka(9) As Integer

Dim fer(15, 15) As Double, Dystr(15, 15) As Double
Dim suma As Double

Dim wzmocnienie(15, 15) As Double

Dim wzmocnienie2(15, 15) As Double

Dim wzmoc As Double

Dim wzmocnieniei As Integer

Dim wyniki(1000000, 10) As Double

Dim mrowki(200, 15) As Integer

Dim IBest(1000000, 15) As Integer

Dim PBest(15) As Integer

Dim ItBest As Double

Dim liczniklt As Integer

Dim populacja As Integer

Dim pop As Integer

Dim zanik As Double

Dim wzmocnienieBest As Double

Dim wzmocnienielt As Double

Dim Q As Double

Dim fk(15) As Double

Dim fkr As Double

Dim fer1(15, 15) As Double

Dim zmianaa As Integer
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Dim g1 As Double

Dim g0 As Double

Dim g3 As Double

Dim najfer As Double

Dim rozw As Integer

Dim fer2(15, 15) As Double
Dim fer3(15, 15) As Double
Dim warfer As Double

Dim ferst(15, 15)

Dim itbesttxt As String

Dim stopf As Integer

Private Sub ModellLogic_DocumentOpen()
form.Show
funkcjal
ThisDocument.Model.Go

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunBeginReplication()

Fori=1To 6
Forj=1To 50
st = ThisDocument.Model.SIMAN.SymbolNumber("stanowiska", i, j)
ThisDocument.Model.SIMAN.VariableArrayValue(st) = stanowiskoRnd(i, j)
Debug.Print"i: " & i & "j: " & j & "stanowisko: " & stanowiskoRnd(i, j)
Next j
Next i
End Sub

Public Sub ModelLogic_RunBeginSimulation()
Dim s As SIMAN
Dim i As Integer
Set s = ThisDocument.Model.SIMAN
mrowka(5) = 50

Fori=1To 6
Forj=1To 50
stanowiskoRnd(i, j) =0
Next j
Next i
operacjeST(0) =0
Fori=1To 6
operacjeST(i) = operacjeST(i - 1) + mrowki(liczniklt, i - 1)
Next i
operacjeST(7) =50
Fori=1To6
For j = operacjeST(i) To operacjeST(i + 1)
If j >50 Then
Exit For
Else

stanowiskoRnd(i, j) = 1

End If
Next j
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Next i

If s.RunCurrentReplication > 7 Then
ThisDocument.Model.End
ThisDocument.Model.Go

End If

With oWorksheet
Activate
Fori=0To 4

.Cells(i + 2, 16) = mrowki(liczniklt, i)
Next i
End With
End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEndReplication()
Dim s As SIMAN
Dimi, m, W, |, k, it As Integer

If ThisDocument.Model.SIMAN.RunCurrentReplication = 4 Then
ThisDocument.Model.End
ThisDocument.Model.Go
End If
Dim cyklBook As Double, cykIL As Double, cykIBr As Double, aWIP As Double, bWIP As
Double, cWIP As Double, WIPC As Double, tardiness As Double
Dim bestPop As Double, shet As Double
Dim pkA As Integer, pkB As Integer
Dim templider(10, 10) As Integer
Dim WIPnorm As Double, uWIP As Double, brWIP As Double, kWIP As Double
Set s = ThisDocument.Model.SIMAN

Fori=1To®6
Forj=1To 50
st = ThisDocument.Model.SIMAN.SymbolNumber("stanowiska", i, j)
ThisDocument.Model.SIMAN.VariableArrayValue(st) = stanowiskoRnd(i, j)
Next j
Next i

If opcja =1 Then
tardiness = -(s.EntitiesNumberOutOfType(1))
If cyklLmax > cyklBrmax Then
cyklTemp = cyklLmax
Else:
cyklTemp = cyklBrmax
End If
If cyklTemp < cyklIBookmax Then
cyklTemp = cyklBookmax
End If
If cyklTpmax > cyklTboxmax Then
cyklTemp2 = cyklTpmax
Else
cyklTemp2 = cyklTboxmax
End If

If cyklTemp2 > cyklTemp Then
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cyklTemp = cyklTemp2
End If
If pop =0 Then
End If
cykIMax = cyklTemp
czasprzejscia = s.TallyAverage(s.SymbolNumber("ttime1")) / 24
If czasprzejscia < 10 Then
fczasprzejscia=1

Else
If czasprzejscia < 15 Then
fczasprzejscia = (15 - czasprzejscia) / 5
Else
fczasprzejscia = 0.0001
End If
End If

If s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs6")) > 0 Then
efektywnosc = (s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs1")) +
s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs2")) + s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs3")) +
s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs4")) + s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs5")) +
s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs6"))) / 6

Else
efektywnosc = (s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs1")) +
s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs2")) + s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs3")) +
s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs4")) + s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs5"))) /
5

End If

If efektywnosc > 0.85 Then
fefektywnosc =1

Else
If efektywnosc > 0.45 Then
fefektywnosc = (efektywnosc - 0.45) / 0.4
Else
fefektywnosc = 0.0001
End If
End If

funkcjaK = -((0.7 * fczasprzejscia) + (0.3 * fefektywnosc))
WIP = WIPC / wsplWIP
Select Case kryterium:
Case "Mean tardiness"

tablica(s.RunCurrentReplication, 0) = funkcjak
Case "Max tardiness"

tablica(s.RunCurrentReplication, 0) = tardiness2
Case "Mean flow"

tablica(s.RunCurrentReplication, 0) = cyklSuma
Case "Max flow"

tablica(s.RunCurrentReplication, 0) = cyklMax
End Select
End If
tablica(s.RunCurrentReplication, 1) = -tardiness
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tablica(s.RunCurrentReplication, 2) = czasprzejscia '+ s.ResourceldleCost(2) +
s.ResourceldleCos(3) + s.ResourceldleCost(4) + s.ResourceldleCost(5) + s.ResourceldleCost(6)
+ s.ResourceldleCost(7)
tablica(s.RunCurrentReplication, 3) = s.TallyMaximum(s.SymbolNumber("ttime1")) / 24
tablica(s.RunCurrentReplication, 4) = fczasprzejscia
tablica(s.RunCurrentReplication, 5) = efektywnosc
tablica(s.RunCurrentReplication, 6) = fefektywnosc
tablica(s.RunCurrentReplication, 7) =0
tablica(s.RunCurrentReplication, 8) =0
If s.RunCurrentReplication = repli Then
With oWorksheet

Activate
j=0
Fori=rep+1-repliTorep
j=j+1

.Cells(i + 1, 1).value = tablica(j, 0)
.Cells(i + 1, 2).value = tablica(j, 1)
.Cells(i + 1, 3).value = tablica(j, 2)
.Cells(i + 1, 4).value = tablica(j, 3)
.Cells(i + 1, 5).value = tablica(j, 4)
.Cells(i + 1, 6).value = tablica(j, 5)
.Cells(i + 1, 7).value = tablica(j, 6)
.Cells(i + 1, 8).value = tablica(j, 7)
.Cells(i + 1, 9).value = operacjeST(1) & " ; " & operacjeST(2) &"; " &
operacjeST(3) & " ; " & operacjeST(4) & " ; " & operacjeST(5) & " ; " &
operacjeST(6)
.Cells(i+1, 10).value=var1 & " ;" &var2 & " ;" &var3 & " ;" & vard
&";"&var5&""
.Cells(i + 1, 1).value = tablica(j, 0)
.Cells(i + 1, 36).value = s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs1"))
.Cells(i + 1, 37).value = s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs2"))
.Cells(i + 1, 38).value = s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs3"))
.Cells(i + 1, 39).value = s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs4"))
.Cells(i + 1, 40).value = s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs5"))
.Cells(i + 1, 41).value = s.DStatAverage(s.SymbolNumber("rs6"))
Next i
i=rep
srednia=0
j=j+1
For k =1 To s.RunCurrentReplication
srednia = srednia + tablica(k, 0)
Next k
srednia = srednia / repli
If form.generowanie.value = True And pop =0 Then
fk(liczniklt) = srednia
End If
If pop = 0 And liczniklt =0 Then
best = srednia
Q =srednia
fk(liczniklt) = srednia

Fori=0To 11
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PBest(i) = mrowki(liczniklt, i)

Next i
End If
If liczniklt = 0 Then
itbesttxt =""
Fori=0To 4
IBest(pop, i) = mrowki(liczniklt, i)
itbesttxt = itbesttxt & mrowki(liczniklt, i) & ";"
Next i
IBest(pop, 12) = srednia
[tBest = srednia
End If
If ItBest > srednia Then
itbesttxt =""
Fori=0To 4
IBest(pop, i) = mrowki(liczniklt, i)
itbesttxt = itbesttxt & mrowki(liczniklt, i) & ;"
Next i
[tBest = srednia
IBest(pop, 12) = srednia
End If

If srednia < best Then
best = srednia
Fori=0To 4
PBest(i) = mrowki(liczniklt, i)
Next i
zmianaa =0
End If
mrowki(liczniklt, 9) = srednia
.Cells(rep + 1, 12).value = srednia
.Cells(rep + 1, 13).value = liczniklt
.Cells(1, 15).value = best
Fori=0To 4
.Cells(i + 2, 15) = PBest(i)
Next i
.Cells(1, 17).value = ItBest
Fori=0To 4
.Cells(i + 2, 17) = IBest(pop, i)
Next i
.Cells(pop + 2, 18).value = ItBest
.Cells(pop + 2, 19).value = itbesttxt
.Cells(1, 13).value = liczniklt
.Cells(1, 14).value = pop
.Cells(1, 19).value = kryterium
.Cells(1, 22).value = g1
End With
End If
If liczniklt = -1 And pop =0 Then
liczniklt = populacja
pop=0
Fori=0To4
suma =0
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Forj=0To 8
If liczniklt = 0 And pop = 0 Then
Q = srednia
End If
fkr = fk(j)
fkr=(Q* 3) / fkr
ferst(i, j) = fkr
fer(i, j) = fkr
suma = suma + fer(i, j)
Next j
Forj=0To 4
ferd(i, j) = (feri(i, j)) / suma
Next j
Next i
End If
If liczniklt = populacja And s.RunCurrentReplication = repli Then
zmianaa = zmianaa +1
If zmianaa > 15 Then

Fori=0To 4
Forj=0To 8
fer(i, j) =3
Next j
Next i
zmianaa=0
End If
suma=0
Forii=0To 4
Forjj=0To 8
wzmocnienie2(ii, jj) = ((1 - zanik) * wzmocnienie2(ii, jj)) +
wzmocnienie(ii, jj)
Next jj
Next ii
End If
Fori=0To 4
suma=0
Forj=0To 8
wzmoc = wzmochienie2(i, j)
fer(i, j) = (0.9) * fer(i, j) + wzmoc
If fer(i, j) < 1 Then
fer(i,j)=1
End If
If fer(i, j) > 30 Then
fer(i, j) = 30
End If
fer2(i, j) = fer(i, j)
suma = suma + fer(i, j)
Next j
Forj=0To 11
ferd(i, j) = (fer(i, j)) / suma
Ifj=0Then

Dystr(i, j) = feri(i, j)
Else:
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Dystr(i, j) = Dystr(i, j - 1) + ferl(i, j)
End If
If j =0 Then
roznica = Dystr(i, j)
Else:
roznica = Dystr(i, j) - Dystr(i, j - 1)
End If
With oWorksheet
Activate
.Cells(j + 10, i + 22).value = roznica
.Cells(j + 10, i + 30).value = wzmocnienie2(i, j)
.Cells(j + 25, i + 22).value = feri(i, j)
.Cells(j + 25, i + 30) = fer(i, j)
End With
Next j
Next i
pop =pop +1
End If
If s.RunCurrentReplication = repli Then
liczniklt = liczniklt + 1
If liczniklt = populacja + 1 Then

liczniklt =0
End If
If pop >0 Then
Fori=0To 4
suma=0
Forj=0To 8
suma = suma + fer2(j, j)
Next j
Forj=0To 11
fer3(i, j) = (fer2(i, j)) / suma
Ifj=0Then
Dystr(i, j) = fer3(i, j)
Else:
Dystr(i, j) = Dystr(i, j - 1) + fer3(i, j)
End If
If j =0 Then
roznica = Dystr(i, j)
Else:
roznica = Dystr(i, j) - Dystr(i, j - 1)
End If
With oWorksheet
Activate
.Cells(j + 30, i + 22).value = fer3(i, j)
.Cells(j + 30, i + 30) = fer2(i, j)
End With
Next j
Next i
Fori=0To 4
g0 =Rnd * 100
Fori=0To4

mrowki(liczniklt, i) =3 + Rnd * 9
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Next i
varl = mrowki(liczniklt, 0)
var2 = mrowki(liczniklt, 1)
var3 = mrowki(liczniklt, 2)
var4 = mrowki(liczniklt, 3)
var5 = mrowki(liczniklt, 4)
a=a+1
ThisDocument.Model.End
rep=rep+1
ThisDocument.Model.Go

Else:
rep=rep+1

End If

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEndSimulation()
Sub funkcjal()

Set oExcelapp = CreateObject("Excel.Application")

oExcelapp.Visible = True

oExcelapp.SheetsInNewWorkbook =1

Set oWorkbook = oExcelapp.Workbooks.Add

Set oWorksheet = oWorkbook.ActiveSheet

With oWorksheet
Activate
.Cells(1, 1).value = "Funkcja kryterialna"
.Cells(1, 2).value = "ilos¢ wyprodukowana"
.Cells(1, 3).value = "czas przejscia"
.Cells(1, 4).value = "max czas przejscia"
.Cells(1, 5).value = "fczas przejscia"
.Cells(1, 6).value = "efektywnosc"
.Cells(1, 7).value = "fefektywnosc"
.Cells(1, 8).value=""
.Cells(1, 9).value=""

End With

j=1

rep=1

opcja=1

przystPop =0

a=1

wsplWIP =1

wsplPrzyst =0

populacja = form.populacja.value - 1

repli = form.repli.value

pop=0

kryterium = form.cb1.value

zanik =0.2

liczniklt =0

zmianaa =0

gl = form.prawdo.value

Fori=0To 8
Forj=0To 4

fer(i,j)=1/5
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Next j

Next i
Fori=0 To populacja
Forj=0To 11
mrowki(i, j) =3+ Rnd *9
Next j
Next i
Fori=0To 8
varl = mrowki(O, i)
Next i
If form.generowanie.value = True Then
Fori=0To4
Forj=0To 11
mrowki(i, j) = i
Next j
Next i
End If
varl = mrowki(liczniklt, 0)
var2 = mrowki(liczniklt, 1)
var3 = mrowki(liczniklt, 2)
vard = mrowki(liczniklt, 3)
var5 = mrowki(liczniklt, 4)

wzmochieniei =0
End Sub
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska koncentrujec gia problemie zanzizania ziaonymi procesami
przetwarzajcymi projekty w warunkach niepewfm. Aktualnie obserwujemy wzrost
znaczenia zkonych proceséw przetwaraag projekty. Szybki rozwdj technologii oraz
wzrost konkurencji we wspotczesnyswiecie powoduj, ze ponownego znaczenia nabigraj
pojecia produkcji jednostkowej i personalizacji produkt Stwarza to naturainpotrzele
naukows eksploracji tego obszaru oraz wypracowania rezai modelowych
I metodycznych dla tego obszaru

W pracy opracowano i zweryfikowanautorskk metod wspomagajca zaradzanie
ztozonymi procesami przetwaraalymi projekty w warunkach niepewfm. W tym celu
wykorzystano aparat matematyczny pochwgzz obszaru badaoperacyjnych ale réwnie
metod komputerowych, takich jak zawarte w sztucantgligencji metody przeszukiwania
losowego i konstruowania funkcji heurystycznych.d@tkowo wykorzystano modelowanie
I symulacg komputerow.

Praca wnosi do nauk o zadzaniu i jakdci sformalizowang meto@d pozwalajca na
modelowanie ziponych proceséw i ich optymalizacjktora zawiera w sobie etapy od
tworzenia modelu do otrzymania proponowanego rezaviia optymalizujcego proces
w kierunku oczekiwanych waroi. Proponowane w pracy rozganie polega nha
wykorzystaniu formalnych nagdzi do usprawnienia systeméw wspomagggh zaradzanie
procesami ziwonymi. W efekcie pozwala to zgkiszy¢ zaréwno konkurencyjrid
przedsgbiorstw jak i doskonatiistniepce w nich procesy.

W wymiarze praktycznym warié dodam pracy stanowi wykorzystanie rOwnoieaia
procesu produkcji jednostkowej z niepevtia. Jako cel optymalizacji uznano otrzymywanie
oczekiwanych miar wydajsoi. Dodatkowo, opracowana metoda zacstanowd podstaw
metodyczyn informatycznego systemu wspomagania g@deania produke, co z kolei
pozwoli na skuteczny i efektywny dobor parametrderigacych procesem jednostkowym

Z zadanym wyjciem.
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SUMMARY

The dissertation focuses on the problem of managiogplex processes under
uncertainty. Currently, there is an increase in itng@ortance of complex processes
processing projects. The rapid development of teldygy and the increase in competition
in the modern world make the concepts of unit potidn and product personalization
gain renewed importance. This creates a natural f@escientific exploration of this
area and the development of model and methodologpbations for this area.

In this thesis, the author's method to supportnilamagement of complex processes
processing projects under uncertainty was develagped verified. For this purpose,
mathematical methods taking origins from the field operations research but also
computer methods, such as the methods of randorohsaad construction of heuristic
functions contained in artificial intelligence, weused. In addition, computer modeling
and simulation methods were used.

The dissertation brings to the management sciemdesmalized method that allows
the modeling of complex processes and their opétion, which includes the steps from
the creation of the model to the receipt of thgpps®d solution that optimizes the process
towards the expected values. The solution proposétke paper is to use formal tools to
improve the systems supporting the management mplex processes. As a result, it
makes it possible to increase both the competiésef enterprises and improve existing
processes in them.

In practical terms, the added value of the workkhe use of balancing the unit
production process with uncertainty. Receiving ¢élkpected performance measures was
considered as the goal of optimization. In additibre developed method can provide a
methodological basis for an information systemdopporting production management,
which in turn will allow the efficient and effectvselection of parameters controlling the

unit process with a set output.
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