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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU SYMULOWANEGO
WYZARZANIA DO OPTYMALIZACJI
HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI
MALOSERYJNEJ

W pracy przedstawiono jednq z klas ogdlnego problemu szeregowania
zadan. Do rozwiqzania tego problemu opracowano algorytm
symulowanego wyzarzania. Eksperymenty byly poréwnane z wynikami
ofrzymanymi przy uzyciu innych algorytmow.

USED SIMULATED ANNEALING ALGORITHM
FOR OPTIMIZATION JOB SHOP SCHEDULING PROBLEM

One class of problem, that presents general case of scheduling problem.
To solve this class of problem an algorithm was created based on
simulated annealing procedure. Experiments were compared with results
obtained with used of other algorithms.

1. WPROWADZENIE

Zbadano jedng z klas zadania harmonogramowania, przedstawiajace ogélny przypadek
zadania harmonogramowania z okreslonym porzadkiem wykonania operacji na grupach
technologicznic zamiennych maszyn. Dla rozwiazania tej klasy zadad opracowano
algorytm na podstawie algorytmu symulowanego wyzarzania. Przedstawiono
sformulowanie rozpatrywanego zadania i wprowadzono umowne oznaczenia
poszczegoélnych wielkosci. Przedstawiono podstawowe etapy opracowanego algorytmu
jego parametry. Przeprowadzono eksperymenty i opisano otrzymane wyniki
poréwnujac je z wynikami otrzymanymi za pomoca innych algorytméw przy
rozwiazywaniu testowego zadania.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA

PrZedstawimy sformalizowane sformulowanie rozwiazywanego zadania, ktdéra jest
bardziej ogolnym analogiem zadania harmonogramowania (flexible job shop scheduling
problem). Matematycznie ona moze byé przedstawiona w nastgpujacy sposob.
Okreslono zbiér maszyn M (moc M oznaczymy przez m ), zbior operacji O,
elementami ktdrego sa poszczegdlne operacje technologiczne o', i = 1.1, gdzie n

~ moc zbioru O . Kazdej operacji o' € O przypisano podzbiér maszyn M ‘e M,
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ktére moga je wykonywac. Zbidr operacji O jest czgSciowo uszeregowany. Oznaczmy
to czedciowe uszeregowanie symbolem T . Z punktu widzenia ograniczen

technologicznych dla operacji O'i, o' e relacja «o' oy oznacza, Ze operacja
giezny peracy ) )

o' powinna byé wykonana przed rozpoczeciem operacji o). Na zbiorze O takze
okreslono relacje rownowaznosci j . Operacje o', o €(, zwiazane relacjg
réwnowaznosci j , bedziemy nazywaé réwnowaznymi. Relacja j pozwala podzieli

zbiér O na klasy ekwiwalentne. Oznaczmy przez K (o) Klase elementéw ze zbioru
O operacji o’ . Niech dla operacji o' p(o‘i) — czas, niezbedny dla wykonania
operacji (jednakowy dla wszystkich maszyn), ¢ (O'j ) — czas, niezbedny dla

przezbrojenia maszyny przed wykonaniem danej operacji.
Zadanie opracowania harmonogramu polega na tym, aby wybra¢ dla kazdej operacji

' €O maszyne ze zbioru M'(i = 1..n) i nastepnie okredli¢ sekwencje
wykonania operacji na maszynach ze zbioru M , w taki sposob, aby okreslony

harmonogram minimalizowal sumaryczny czas wykonania wszystkich prac (kryterium
Johnsona).

Oznaczmy przez S(O i) — czas rozpoczecia wykonania operacji technologiczne; o',
F(c')=S(c')+ p(c') - czas zakoficzenia j¢j wykonania, m' - maszyna -

wybrana ze zbioru M " dla wykonania operacji o'. Wtedy matematyczne
sformutowanie zadania opracowania harmonogramu dla wykonania operacji
technologicznych, rozpatrywanych w danej pracy bedzie mie¢ nastepujaca postac:

min F 4))
przy ograniczeniach: ’
F>F(c"),Yo' €O )
F(c")Y<S8(c"),Vo' no’ 3)
S(c'Y2t(c"), Vo' eO @)
F(c')=S(c)+ p(c"), Vo' €O (5)

F(c')<S(c))~t(c))v
vF(c')<S(c")-p(a?),
Vo', o’ €0, takich ze
m =m!,(c'vo’)ek',l=1.K (6)
F(c)<S(c’/)v F(o?)< S(a'),
Vo', o’ €0, takich, ze
m =m’,(c'va’)ek',le{l. K} Q)
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Ograniczenia (1),(2) okreslaja kryterium optymalizacji (kryterium minimalizacji
wykonania wszystkich zadad — kryterium Johnsona). Ograniczenia (3) okreslaja
ograniczenia kolejnosci zgodnie z technologicznym porzadkiem wykonania.
Ograniczenia (4) wymagajg wykonania przezbrojenia maszyny przed rozpoczeciem
wykonania operacji. Ograniczenia (5), (6) przedstawiajg ograniczenia na zasoby
(maszyna moze wykonywa¢ jednoczesnie tylko jedna operacj¢). Te ograniczenia takze
uwzgledniaja czas niezbedny na przezbrajanie maszyn przy wykonaniu operacii.
Ograniczenia (7) wymagaja, aby operacje byty wykonywane na odpowiednich,
wstepnie okreslonych maszynach technologicznie zamiennych z danej grupy.

W pracy [1] przedstawiono charakterystyke algorytmu symulowanego wyzarzania.
Nizej przedstawiono zastosowanie tego algorytmu do harmonogramowania
w przypadku istnienia grup technologicznie zamiennych maszyn.

3. PRZEDSTAWIENIE ROZWIAZANIA

Rozwiazania zadania (1)-(7) mozna poszuklwac w postaci uporzqdkowanego zbioru
F. .. par wpostaci (0", m), gdzied” € O, m € M’ . Ten zbiér powinien posiadaé

quen
nastgpujqce wiasciwosel:
) Vo' €O, me M’ takich, ze (o',m) e F.

queue >

2) jezeli(o”,m) e F ze nie istnieje [ € M takich, ze [ #m i (c',.DeF

queue * queue *

Wiasciwo$¢ 1) wymaga, zeby kazda operacja byta przedstawiona w zbiorze F w

queue
parze z numerem maszyny, ktéra moze ja wykonywad, a wlasciwosé 2) — zeby kazda

operacja wchodzita w zestaw tylko jednej pary, tj. moc zbioru F' queue .réwna jest 1 .

Okreslajac zbiér £, »

ten sposdb dopuszczalne rozwigzanie zadania (1)-(7).
Niech (o, m )E wtedy oznaczymy Al(c’)=max[F(c’/),0], o’/ n ¢';

mozemy okresli¢ wielkosci S(c”) dla 6" € O iotrzymaé w

queue >
A2(c") = max[F(c/),0], V(o',m')eF e takich, ze
(c/,m")=(c',m')v o’ eK(c); A3(c") = max[F (o’ ) +t(c"),0],
Y(o',m')eF, . takich,ze (0!, m')=(c',m')v o’ ¢ K(c').

queue

Okreslajac te zaleznodci rekurencyjne mozna obliczyé S(o') dla wszystkich o” € O :

S(c") =max[A4l(c"), 42(c"), 43(c"),t(c")]. Optymalne rozwiazanie dia
Przyjetego  kryterium optymalnosci wchodzi do zbioru wszystkich mozliwych
rozwigzan, ktre mozna okresli¢ w podobny sposob.

Niech F(F ) =max[F(c")], dla wszystkich o' €O, gdzie wielkosci F(o")
obliczane sa na podstawie wzoréw rekurencyjnych okreslonych wyzej na zbiorze
Fqu(,,,e W ten sposéb, F(F, ) oznacza maksymalny czas zakonczenia operacji

queue

queue

Wchodzqcych do zbioru O . Jezeli operacje te wykonywaé zgodnie z harmonogramem
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przedstawionym przez zbior F, queue » 1= Wartos¢ rozwiazania bedzie réwna F e - AbY

taki harmonogram byl dopuszczalny wystarczajacym warunkiem jest spetnienie
wiasciwosci 1), 2).

Dla kazdej operacji o’ € O okreélimy zbiér JP(G") , zawierajacy operacie 7/ € O
takie, z2 o’ p o' i nie istnicje operacjac’ €O, taka, ze o’ p o po.
Oznaczymy przez MP(c') operacje, dla ktérej (o', m'),(MP(c"),m") e F,

ueue >
(MP(c'),m')=(c',m') oraz nic istnieje operacia o €O, taka, ze
(c',m)eF,,, i (MP(c’),m')=(c',m')=(c',m’). Zbiér JP dla kazde]
operacji pozostaje niezmienionym, a MP zalezy od konkretnego rozwiazania
okreslonego przez zbior F,.. Dalej oznaczmy przez JP(c") zbiér operacji
o' €0, dla ktérych o' € JP(c')oraz MS(c') - operacje dla ktérej
MP(MS(c"))=0".

Drogs. P w rozwigzaniu F, bedziemy nazywaé sekwencje operacji

queue
{c",6™,...,0") taka, ze dla wszystkich ok, ' e O albo o € JP(c"),
albo s = MP(s "), gdzie i € {1,2,...,] -1} .

Dla drogi o maksymalnej dugosci P, .~ w rozwiazaniu F,

a

v SPetniona jest réwnosé

PM y X) =F (Fqueue) i dla kazdej operacji o' €0, S (O'i) jest rowne dtugosci

maksymalnej drogi sposréd wszystkich drég o postaci P ={..,0'}, gdzie albo
o' e JP(c'), albo &' = MP(c").

Dla kazdej operacji o €O okreslimy wielkos¢ fail(c'), kiéra réwna sig
maksymalnej dtugosci sposréd drog P ={c’,...}, gdzie albo &’ € JS(c'), albo
o' = MS(c") . Jezeli takie drogi nie istnieja, to tail(c’)=0. Operacja o' € O
nazywana jest krytyczna w rozwiazaniu Fqueue, jezeli nalezy ona do drogi o
maksymalnej dtugosci tj. krytyczna droga — jest to droga o maksymalneéj dlugosci.
Blokiem nazywamy cze$¢ drogi krytycznej {O'k’,O'k"*‘,...,O'ki+c , takiej, ze
mb = mh = ...mk"*‘, of — pierwsza operacja bloku, o — ostatnia operacja.

Blok, ktéry nie jest podzbiorem Zzadnego innego bloku nazywany jest blokiem
krytycznym.

4. PRZESZUKIWANIE LOKALNE

Istote metody wyzarzania symulowanego, podobnie jak wielu innych algorytméw
wykorzystujacych przeszukiwanie lokalne, stanowi operacja zamiany rozwigzania na
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rozwigzanie z tego sasiedztwa. Pod sasiedztwem zwykle rozumiemy zbidr rozwigzan
otrzymanych za pomoca okreslonych elementarnych przeksztaiceni nad rozwiazaniem
wyjsciowym. Wigkszos¢ sasiedztw zaproponowanych dla zadan harmonogramowania,
w ktorych jako kryterium optymalno$ci wystepuje kryterium Johnsona, wykorzystuje
okreslenie drogi krytycznej.

Rézne rodzaje sasiedztw opisano w [1]. Sasiedztwo zaproponowane w [7], sktada sie z
rozwiazaft, otrzymanych z rozwiazania wyjsciowego poprzez zmiane porzadku
uszeregowania dwoch pierwszych lub dwéch ostatnich operacji w. blokach krytycznych.

Oznaczmy N Ns(x) zbior rozwigzan z tego sgsiedztwa dla rozwigzania x. Gléwna
wada tego sasiedztwa dla zadania (1)-(7) jest to, ze ono nie uwzglednia mozliwosci
wykonania operacji na kilku technologicznie zamiennych maszynach. Dlatego tez,
stosujac lokalne przeszukiwanie, wykorzystujace to sasiedztwo, dla zadania (1)-(7)
wybor maszyn do wykonania operacji pozostaje niezmiennym. Aby usunaé te wade
rozszerzymy to sasiedztwo, dodajac do niego rozwiazania, otrzymane w wyniku
przeniesienia operacji krytycznej na inna maszyng. Ale jezeli podejmiemy decyzje
0 przeniesieniu  operacji 6’ na inng maszyne, ktora oznaczymy przez m', to
powinni$émy takze okresli¢ porzadek, w jakim beda wykonywane operacje na nowej
maszynie M po takiej zamianie. Nawet, jesli zachowamy porzadek wykonania
operacji na nowej maszynie, a operacje O bedziemy wstawiaé miedzy te operacje, to
liczba rozwigzan w tym sasiedztwie bedzie bardzo duza. Dlatego dla nowego
sasiedztwa nalezy ograniczy¢ liczbg wariantow poprzez doktadny i efektywny wybor
miejsca wstawienia o' do uszeregowania wykonania operacji na nowej maszynie.

Niech rozwigzanie X bedzie okre$lone poprzez uporzadkowany zbiér F quene -

Zmieniamy kolejno$é elementéw (O‘i,mi)eﬁ;

(c',m') (o/,m’)<eF,

tak, ze dla dowolnych par

ueue

przy  S(0') < S(o”) spetniony  jest warunek

ueue

(o i,mi)Z(O'j ,mj ). Wtedy rozwiazanie odpowiadajace Fq

wene PO takiej zmianie
koleinodei ni Lo NVEW bi6 iazah. kid
jnosci nie zmienia sig. Oznaczymy przez (x) zbiér rozwiazan, ktore

odpowiadajg zbiorowi uporzadkowanych zbioréw, otrzymanych z F; poprzez

ueue
zamiang pary (o/,m’) na pare (07,l7), gdzie o’/ — operacja krytyczna, a
VeMm! oraz 1/ # m’ , @ uszeregowarie pozostaje poprzednim. W takim przypadku
wszystkie rozwiazania przynalezace do NE” (x) beda dopuszczalnymi, z powodu

Wstepnie przeprowadzonemu przeszeregowaniu F:]ueue. W ten sposob okreslamy

. . - ; NS i i
sasiedztwo dla rozwiazania x, ktére w odréznieniu od sasiedztwa N " (X) nie posiada
wad przedstawionych wyzej.

Niech rozwigzanic ye NVEW (x) otrzymuje sig¢ ze zbioru CL w wyniku zamiany

(O'j,mj) na (o‘j 7 ). Oznaczymy w rozwigzaniu X : O‘OMP:]MP(OJ ),
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o = MS(c’), a w rozwiazaniu y: o™ = MP(c’), o™ = MS(c’).
Przy przej$ciu od rozwiazania X do rozwigzania ) nalezy koniecznie uaktualnié
i wartosci MS oraz MP dla tych operacji: »

lkl.;if‘: ii,-ih | MS(O_OMP) = g0 MP(O_OMS) = oM ‘MS(O_NMP) =0,

nlj MP(O'NMS):O'.j, MS(OJ):O'NMS, MP(O'j):O'NMP.

X

Nastepnie okreslimy wartosci S(o*) oraz tail(c*) dla wszystkich operacji o*

wchodzacych do uszeregowania F queve PO zamianie. W tym celu nalezy znaleZ¢ nowe
wartosci S(0)dla wszystkich operacji & takich, ze (c* ) =(c’,m’), ada
pozostatych operacji one sie nie zmieniaja. Nowe wartosci tail(c*) nalezy okresli¢
tylko dla operacji o* takich, ze mamy albo (o*,m*)=(c’,m’), albo
(O'k,mk) - (O'OMS,WIOMS), albo (O'k,mk) :(O'NMS,mNMS) ]
Najbardziej pracochtonnym etapem lokalnego przeszukiwania jest ocena rozwigzan z
S danego sasiedztwa. Jezeli nalezy wybra¢ z sgsiedziwa tylko rozwiazanie, ktore jest
o lepsze od pewnego wyjsciowego, to wiekszo$¢ przeprowadzonych obliczen bedzie

s A nieefektywna. Dlatego tez bardzo uzytecznym jest okreslenie wiasciwej wartosci dolnej
; granicy rozwigzai z sasiedztwa. W pracy do realizacji lokalnego przeszukiwania

B w sasiedztwie N NEW () wykorzystano schemat szybkiej oceny rozwiazan
przedstawiony w [12].
I

5. ALGORYTM SYMULOWANEGO WYZARZANIA

' ”‘ ' 1“ l W pracy dla rozwiazania zadania harmonogramowania przedstawiono algorytm

wykorzystujacy metode symulowanego wyzarzania [13, 14]. Nizej przedstawiono
og6lny schemat tego algorytmu do opracowania harmonogramu.

'i

Parametry: K — liczba zmian temperatury
L - liczba iteracji ze stata temperaturg
j T - temperatura poczatkowa
' [ r — parametr zmniejszenia temperatury
freq - czesto$é lokalnego przeszukiwania w sasiedztwie NVE7

[
b i Okreéli¢ wejsciowe parametry algorytmu
1 k=1
while £ <=K do

| for iter =0 do L do

; losowo wybraé rozwiazanie y € N (x)
\ if £ (y) <f(x) then
i | ‘ Pt przejscie do rozwiazania y, tj. x =y

N else :

! przejscie do rozwiazania y z prawdopodobienistwem

H’J?ﬂ! exp [- {0) @} T]
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end if
if iter % freq = 0 then
{ % - reszta od dzielenia}
improvement = true
while improvement do
if istnieje rozwiazanie y € N7 (x) takie, ze

f() <f() then
x=y .
improvement = true
else
improvement = false
end if
end while
end if
end for
k=k+1
T=T*%*r
end while

Rys 1. Metoda symulowanego wyzarzania do opracowania harmonogramu

6. PARAMETRY ALGORYTMU SYMULOWANEGO WYZARZANIA
W procedurze symulowanego wyzarzania wystepuje wiele parametrow, ktorych
wartosci musza by¢ ustalone. Brak jest jednak ogdlnych metod ich doboru. Przyjmuje
si¢, ze poczatkowa temperatura 7, powinna by¢ wystarczajaco wysoka, tak aby
zagwarantowa¢ odpowiednio duzg warto$¢ prawdopodobienstwa p, zaakceptowania
ruchéw, ktére nie prowadzg do poprawy rozwigzania. Mozna przyjaé wartoéé p, = 0,9,
chociaz niektorzy autorzy proponujg tylko wartos¢ 0,4.
Duzy wplyw na czas przetwarzania maja wspétczynnik schtadzania » oraz liczba iteracji
Ze stala temperaturg. Czesto przyjmuje si¢ » = 0,95 oraz L =16.
W [14] proponuje sig, aby temperatura T; byta ustalana na podstawie nastepujacej
funkeji:

Ti=T,e _Ck’
gdzie ¢ —stata dodatnia, - numer kroku algorytmu.
W eksperymentach komputerowych waznym zagadnieniem jest okredlenie warunkéw
Zalrzymania algorytmu:
1). Procedura jest zatrzymywana, jezeli F(H) nie ulegta poprawie o przynajmniej p; %
Po X, kolejnych seriach L krokow;
;2)- Procedura jest zatrzymywana, jezeli liczba mozliwych do zaakceptowania ruchow
Jest mniejsza niz p, % po K, kolejnych seriach L krokéw.
Ponadto zaleca sie, aby kontrolowaé prawidtowoé¢ wyboru parametrow przez
Upewnienie sie, ze algorytm nie zostat zatrzymany zbyt wczesnie, to znaczy w fazie,
8dy wartos¢ F(H) ciagle jeszcze spada.

W przedstawionym algorytmie sasiedztwo N NS(Q wykorzystuje si¢ dla realizacji
C¥klu temperatury algorytmu symulowanego wyzarzania. Korzystne przejécia z tego
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sasiedztwa sg od razu stosowane do rozwiazania, a niekorzystne stosowane sg
z prawdopodobietstwem zaleznym od biezacej temperatury istopnia pogorszenia
rozwigzania. Kazda liczba freg iteracji przeprowadza lokalne przeszukiwanie

w sasiedztwie N NEW (9, co pozwala istotnie polepszy¢ otrzymywane rozwiazania.

Wykonane badania testowe [5, 8] dla réznych wariantéw algorytmu symulowanego
wyzarzania z réznymi otoczeniami i z kryterium minimalnego czasu obrébki, przy
réznych metodach strojenia algorytmu, wykazaty umiarkowany optymizm w ocenach
jako$¢é rozwiazania / czas obliczen. Z tego tez wzgledu kolejne prace badawcze
zmierzaly w kierunku algorytméw hybrydowych, otrzymanych gléwnie poprzez
wbudowanie dodatkowej procedury przeszukiwania lokalnego (peiny przeglad
subotoczenia) poprzedzajacej wybdér kofcowego rozwiazania. Podobne podejécie
zastosowano w pracy.

7. EKSPERYMENT KOMPUTEROWY

Dla rozwigzania zadania (1)-(7) opracowano oprogramowanie realizujace algorytm
wykorzystujacy metode symulowanego wyzarzania, szczegoly ktdrego przedstawiono
wyzej. Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone dla danych przedstawionych w [9]
pokazaty duza efektywno$é tego algorytmu. Liczba operacji dla tych danych wynosi
160, a liczba maszyn 26. Eksperymenty komputerowe byly przeprowadzone
z wykorzystaniem komputera z procesorem Pentium 733 MHz z 256 MB pamigci
operacyjnej. Byly wykorzystane nastepujace parametry algorytmu: K=40, L=100, .
7=100, »=009, freq=10. Jako poczatkowe rozwiazanie przyjmowano najlepsze
rozwiazanie znalezione na wszystkich iteracjach. Na rys. 1 przedstawiono wyniki
rozwiazania testowego zadania z [9]. Najlepsze znalezione rozwigzanie — 19284.7
minut. Dokladne obliczenia tego samego zadania dla innych algorytméw, m.in. sieci
neuronowych, algorytméw genetycznych, algorytméw losowych zaprezentowano w
[10, 11, 12]. W pracy dla ilustracji przedstawiono wyniki (tab. 1) otrzymane za pomoca
procedury GRASP [2, 12]. Jak widaé z tabl.]1 najlepsza wartos¢ kryterium F (H) przy
stosunkowo matej liczbie iteracji (rdwnej 80) otrzymano w przypadku algorytmu
GRASP dla 40 iteracji w jednej z préb. Prowadzone badania dla tej samej struktury
danych dla szeregowo-réwnoleglego przebiegu produkcji z wykorzystaniem m.in.
algorytmu hybrydowego typu GRASP+TS (metoda tabu) pokazuja, Zze mozna uzyskaé
warto$¢ kryterium F (H) o kilka a nawet o kilkana$cie procent lepsza w porOwnaniu
z ,,czystymi” algorytmami GRASP.

Przy obliczeniach poczatkowe rozwiazanie bylo generowane za pomoca algorytmu
zachlannego. Na rys. 2 zwraca uwagg szybkie polepszenie funkcji kryterialnej F(H)
w pierwszej fazie eksperymentéw komputerowych (w naszym przypadku podczas
pierwszych 200 sekund). Dalszy przebieg obliczefi pokazuje stopniowe, lecz
nieznaczne polepszenie wartosci funkcji kryterialnej.

108 " AUTOMATION 2006



Search history

]
28000 L

1

26000

24000

Cost

22000

20000+

18000

1

T v T T T T v T 0
i 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (sec)

Rys. 2. Wartosci F{H) w zaleznosci od czasu obliczen dla algorytmu SA

Tabela 1. Wartoéci F(H) w zaleznosci od liczby iteracji dla algorytmu GRASP

—

_ Wartosei kryterium F (H) dla poszczegdlnych prob | Sredni czas
1ter. F(H)
1 préba |2 préba |3 préba |4 préba |5 préba (T/5 prob)
80 | 33904,1 | 33991,2 | 33887,4 | 33631,0 | 336544 33813,6
70 | 33989,3 | 33975,3 | 34081,5 | 33707,2 | 33633,2 33877,3
60 | 33647,9 | 33849,0 | 33850,5 | 33490,5 | 34031,7 33773,9
50 | 33644,2 | 33976,3 | 33865,8 | 33843,8 | 33768.,9 33819,8
40 | 33576,9 | 34085,4 | 33949,0 | 33803,8 | 33714,0 33825,8
30 | 33951.,5 | 338274 | 34293,0 | 34014,4 | 34097,3 34036,7
20 ] 34128,7 | 33729,9 | 34076,4 | 33967,1 33967,1 33973,8
10 | 34080,1 | 34262,8 | 34388,1 | 34066.4 | 34087,1 34176,9
9 | 34211,8 | 342094 | 34306,6 | 34108,2 | 33861,5 34139,5
8 343194 | 33859,2 | 34345,9 | 33657,2 | 34280,8 34092,5
7 | 34164,6 | 34543,5 | 34190,7 | 34185,9 | 343864 342942
6 133965,0 | 33813,6 | 34450,5 | 34352,8 | 347310 34262,6
5 | 343159 | 33998,3 | 34416,5 | 34433.4 | 34477,6 34328,3
4 |34100,3 | 34347,0 | 34746,5 | 33898,1 | 34234,3 34265,2
3 1348933 | 34554.8 | 34512,9 | 34741,7 | 34700,8 34680,7
2 | 35065,7 | 34204,5 | 34416,3 | 34811,8 | 347172 34643,1
1 1347133 | 348652 | 35059,9 | 34637,2 | 34306.3 34716.4
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