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��	"�0/1.!	  �	 ���&����	 �2���&!�	 �������"�3-	 2&�%/���	 ��/ ��	 456�&!. �	 2������*$

� ��&��!*$)��	 �%���&��	 %�.�")���	 ��&(" �	 ./�	 �2�)*�/���("	 �	 ����������	 .���&�� �*-

*��	�	� 7�&�����("8	��&.��	)�1���	%�.� �	�$	�!-	2�.	�$���	�7����" �9)�	2&�)��!	2���!��6

"� ��-	 ����:�!&������	 � �2�&�"� �	 2&���	  ��!&18	 �%��&"�)*�	 %��/�0�)� �):	 !���.("

���&0� � �):-	 ����):	 *��	 &�*�	 �"�.("-	 	 2��"�/���	  �	 �.�&�)�e statystycznych procesów
samoorganizacji wykorzystanych m. in. do optymalizacji dyskret �*8	 5�)�$"���	 �.	 &��!
����-	 2&�)�	 ;
<	"��� � �	"	�� !7�)�!&� 0	= 0� ��&� 0	>� �&�-	>�&.�77	� �?�&�ity, UK,
badana jest metaheury�����	2��)��/�	 �/��$)�	.�	2�.�*9@	 &�*�"�):	A2�&8	 ;�B�<C8	5�"���*�
�!	 2��� ��-	 )��	 ������	 �2�.���"�@	 ��1	 "	 2&��2�.�!	 �����"� ��	 �/0�&���("	 %1.$)�):

�� �&�� ���	&��/���)*���	��*	����:�urystyki lepszych rezultatów optymalizacji silnie trud-
nych problemów kombinatorycznych w porównaniu do takich, �/���)� �):		*!�	"	��*	):"�6
/�		�	 !��&�)� ��	2&��%�.a �):	����:�!&�����-	*��	0� ���)� �	)��	�"�/!)�* �	�&��	�&("6

��"�8	 �9&(.	 �&!. �):	 2&�%/��("	 ���%� ���&�)� �*	 �2����/���)*�	 ��)��0(/ �	 ���*�)�

��*�!*$	2&�%/���	2�&�!��)�* �-	0.���	&��"�$�aniem problemu jest	��/�* �9@	"��� �"�6
 ��	��&�9/� �):	��.�3	)��	)��  �9)�-	�	�����	��/�* �9@	2&��.����!	�2�)�7�)� �):	A�	���&�6

��	"$����0�	0�&.��C	����%("8

Kolorowanie grafów, w ogólnym przypadku silnie NP-trudny problem optymalizacji
kombinato&�)� �*-	*���	)�$0/�	� ��&��!*$cym problemem badawczym dla wielu specjalistów
[6–8]. Klasyczny, wierzcho���"�	2&�%/��	��/�&�"� ��	0&�7!	2�/�0�	 �	2&��2��� �!	"��&�6

):�����	0&�7!	*�. �0�	�	��/�&("	A ��"�-	/�)�%�	2�&�$.��"�*C		���-	���%�	��.� 	�	�$���.6

 �):	"��&�):���("	 ��	����	��0�	����0�	��/�&!8	5&��*1��-	��	"��&�):����"��	.�2!��)��/6

 ��	k-kolorowaniem grafu G = (V, E) jest surekcja x: V → {1, 2, ..., k}, gdzie x(i) ≠ x(jC
*���/�	Di, j} ∈ E. Problem optymalizacji polega na wyznaczeniu pokolorowania x	�� ���/�6

�!*$)�0�	/�)�%1	�������"� �):	�olorów: k → min.

E�




E�� +!����	,�*��-	�� &�.	��/�

Historycznie-	 2&�7���&	 ! �"�&�����!	 "	 >��%&�.0�	 �8	 >��/��	 "	 &��!	 
FGH	 2����"��

2��&"���	2&oblem kolo&�"� ��	"��&�):���("	0&�7!	 �	�2���� �!	I� .�3����0�	��"�&��6
��"�	��������)� �0�-	"	)�/!	!���/� ��	�2���%!	��/�&�"� ��	��2	�.�� ���&�)�* �):	�� �6

��/ $	/�)�%$	��/�&("8	�	���	�����	&��!	*�0�	!)��3	�8	���2�	2�.��	.�"(.	�"��&.�� ��-

��	E	��/�&�	"����&)�$	.�	2���/�&�"a ��	.�"�/ �*	."!"����&�"�*	��2�8	J�. ��	"	
FH�

���������	58	K��"��.	"������	%�1.�	"	.�"�.���	���2�L�-	2�.�*$)	"��� �	.�"(.	.���6

)�$)�	��/�&�"� ��	��	2���)$	�	%�&"8	5�2&�" �	.�"(.	./�	)���&�):	��/�&("	2&��2&�"�6

.��/�	.�2��&�	"	
HGM	 &��!	�8	�22�/	 �	�8	K��� 	2�/�0�*$)�	 	 �	 &��2��&�� �!	
HNM	 ��2("

��2-	"�2���0� �	�%/�)�� ����	���2!�erowymi.
���!�)*�	"	��(&�):	 �/���	! ���@	��&�9/� �):	�� 7/���("	2���1.��	�%�������-	�$	)�16

���	��.�/o"� �	*���	2&�%/���	��/�&�"� ��	0&�7("8	J�9/�	.�	"��� � ��	��.�3	i oraz j	&�6
2&��� ��"� �):	2&���	"��&�):����	0&�7!	"	�� �&�� ��	2&��.���/�	)���!	2��&��% �	�$	�%��6

&�	9&�.�("	S(i) i S(j) oraz ma miejsce konflikt S(i) ∩ S(j) ≠ ∅-	 	��	�$)�$)	"��&�):����	 i, j
�&�"1.��$	Di, jO	��2�" ����	���	��.� ���-	"	.�2!��)��/ ��	2���/�&�"� �!-	�  �	2&��6

.�����	)���!	&��/���)*�-	�	"	�2����/ ��	2���/�&�"� �!	�� ���/ $	 /�)�%1	2&��.����("	&�6

�/���)*�	"�������):	2/� �"� �):	��.�38
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#/�	"�0�.�	>����/ ���-	2� ���*	��2&��� ��"� �	�&(���	�2��	����:�!&������	2��)��/�*

� �2�&�"� �*	2&���	�&0� ���)*1	2��)�(�	���. �):	2���!�!*$)�):	2���"�� ��P	��&���)�� ��

�2&�)�"� �	 �	 2�.���"��	 ;
<8	 5�.���"�"$	 )�):$	 �&0� ���)*�	 ��&�"� ��	 2��)�(�	  �9/�.�6

"� $	"	����:�!&����)�	*���	�����"� ��	�	2&���"�&�� ��	2�2!/�)*�	&��"�$��3	"	���.�*	���&�6

)*�-	2&��	)���	"�*9)���	���.�*	���&�)*�	*���	�����	2�2!/�)*�	&��"�$��38	5�&����&�	����:�6

�!&������Q

� B /�)�%�	 "�%&� �):	 /���/���)*�	 ��0� ("	 �"����"�):	 �	 �	 �."��.�� �):	 2&���

�"��.�")("-

� B /�)�%�	 �*/�2���):-	�/���& �):-	/���/���)*�	��0� ("	"�%&� �):	�	�-

��� B /�)�%�	2��)�(�	&��&!��"� �):	./�	�	 �*/�2���):	/���/���)*�-

��� B /�)�%�	2��)�(�	&��&!��"� �	./�	2��������):	A�6�C	"�%&� �):	/���/���)*�-

Pseudokod metaheurystyki pszczelej.


8 R �)*�/��!*	2�2!/�)*1	�	&��"�$��3	/���"�):	�	�)�3	�):	*���9@	A7�� ���C8

�� ������A ��	"���$2�	�&���&�!�	���2!C		SST�&��"� ��	 �"�*	2�2!/�)*�8

N8 ��%��&�	�	/���/���)*�	.�	2&����!��"� ��	�$���.��"�8

E8 ,��&!�!*	2��)����	.�	"�%&� �):	/���/���)*�	A"�1)�*	2��)�(�	B	���	B	./�	 �*/�2���):	�

/���/���)*�	�	� ��*	B����	B	./�	2��������):	A�6�C	C	�	�)�3	�):	*���9@8

�8 ��%��&�	 �*/�2��$	2��)���1	�	���.�0�	��0� !	�"����"�0�

M8 5&��.���/	2��������	2��)����	.�	/���"�0�	��!�� ��	�	�)�3	�):	*���9@8

�� ���������



����:�!&������	2��)��/�	"	��/�&�"� �!	"��&�):���("	0&�7! E�N

5���!��"� ��		&��2�)�� �*$	��1	�.	/���"�0�	!�����)�� ��	n	�"��.�")("		"	�%��&��
&��"�$��3	 �	 �)� �	 �):	 *���9)�8	�	 �&��!	 N-	 2��)����	 �	  �*"�����*	 *���9)�	 �$	"���2�"�6

 �	 *���	 U2��)����	 "�%&� �V	 �	 /���/���)*�	 �."��.�� �	 2&���	  ��	 �$	 "�%&� �	 .�	 
������

2&����!��"� ��	 �$���.��"�8	4���12 ��-	"	�&���):	E	 �	�-	 �/0�&���	2&�"�.��	2���!��"� ��

"	�$���.��"��	"�%&� �):	/���/���)*�-	2&��.���/�*$)	"�1)�*	2��)�(�	.�	2&����!��"� ��	"	2�6

%/��!	 e	  �*/�2���):	 /���/���)*�8	 5��)����	��0$	 %�@	 "�%&� �	 %��2�9&�. ��	 �0�. ��	 �	 �):

*���9)�$	 �"�$�� $	 �	 /���/���)*���-	 ��(&�	 �."��.��*$8	 �/��& ���" ��-	 "�&��9)�	 *���9)�	 �$

�������"� �	.�	��&�9/� ��	2&�".�2�.�%��3��"�	"�%�&!	2��)�(�8	5���!��"� ��	"	�$���.�6

�"��	 e	  �*/�2���):	 /���/���)*�-	 ��(&�	 &�2&��� �!*$	 %�&.���*	 �%��)!*$)�	 &��"�$�� ��-	 *���
"��� y"� �	 %�&.���*	 ��)��0(��"�	 2&���	 &��&!��)*1	"�1����*	 /�)�%�	 2��)�(�- nep-	 � ���/�
./�	2��������):	"�%&� �):	Am-e) – nsp, nsp < nep8��	&(� �)�"� �	&��&!��)*�		*���	�/!)��6
"$	�2�&�)*$	�/0�&���!	2��)��/�0�8

�	 �&��!	 �-	 �	 ���.�0�	 ��0� !	 �"����"�0�	 ��/��	 2��)����	 �	  �*"����$	 �)� $	 *���6

9)�	*���	"�%��&a �	.�	 ���12 �*	2�2!/�)*�8	�	 ��!&��	 ��	��	�����0�	�0&� �)�� ��8	�������

� �	"2&�"�.�� �	"	)�/!	&�.!�)*�	2! ��("	���2/�&�)*�8	�	�&��!	M	2��������	2��)����	2�6

2!/�)*�	 �$	 2&��.���/� �	 /���"�	 "	 2&����&�� �	 &��"�$��3-	 2&����!�!*$)	  �"�	 2��� )*�/ �

&��"�$�� ��8

����� ����	���

������

5� ���*	 2&��.���"�� �	 %�.� �	 �/0�&���	 2��)��/�	�5	 !9)�9/�*$)�	 7! �)*�	����:�!&�6

�����	2��)��/�*	./�	2&�%/��("	�2����/���)*�	���%� ���&�)� �*-	0.���	��0� �	�"����"�	�$

.�7� ��"� �	*���	�$���.��"�	2�2&�"�� �):	&��"�$��38	5�&����&�	�/0�&���!Q

��	
 B 2�)�$���"�	 /�)�%�	2��)�(�	�"��.�")("-

� B /�)�%�	"�%&� �):	/���/���)*�	�	�	�."��.�� �):	2&���	�"��.�")("-

� B /�)�%�	 �*/�2���):	A�/���& �):C	/���/���)*�	"�%&� �):	�	�-

��� B /�)�%�	2��)�(�	&��&!��"� �):	./�	�	 �*/�2���):	/���/���)*�-

��� B /�)�%�	2��)�(�	&��&!��"� �	./�	2��������):	A�6�C	"�%&� �):	/���/���)*�-

� B /�)�%�	��&�9/�*$)�	"��/��9@	2&����!��"� �0�	�$���.��"�8

Pseudokod algorytmu pszczelego AP
dla problemów optymalizacji kombinatorycznej


8 R �)*�/��!*	2�2!/�)*1	�	����.�*$)$	��1	�	��	
	/���"�	"�%&� �):	&��"�$��3	�	2&����&��6

 �	��!�� ��-	�)�3	�):	*���9@	A7�� ���C	�	��2���1��*	 �*/�2���	*���	
���	�&��	!���/	"�&6

��9@	�	A�	≥	
C8
�8 �	2�2!/�)*�	�	"�%��&�	�	  �*/�2���):	 &��"�$��3-	 �%�(&	�	W	 D
-	 888-	�O-	 ��	 �%��&!	�

"�%��&�	 �	  �*/�2���):	 B	 �/���& �):	 B	 &��"�$��3-	 �%�(&	��	 W	 D
-	 888-	 �O-	 �	 ��2���1��*

 �*/�2���	&��"�$�� ��	�%��&!	��	*���	
������	-	0.���	��⊂	�	�&��	��X	�6��X	��X	��	
8

��� �)�	 �*/�2���	���!�/ �	&��"�$�� ��	
���	QW	�&0	�� 	D�A
���C-	�A
�����CO8

N8 J���/�	 *���	 �2�� �� �	 "�&! ��	 ���&���� ��	 �%/�)��3	 A 28	 "��� � ��	 ��.� �*	 /�)�%�

���&�)*�-	 "��� � ��	 ��.� �*	 /�)�%�	 ���&�)*�	 %��	 2�2&�"�	 &��"�$�� ��	 
���C	 ��	 ���5P

"�*9)��Q	
���-	�A
���C8



E�E +!����	,�*��-	�� &�.	��/�

E8 #/�	���.�0�	��∈ ��	�	�$���.��"�	��A�C	"�%��&�	/���"�	��	&��"�$��3-	0.���	Σ��∈ �����W	���8
#/�	 ���.�0�	 �∈	 D�6��O	 �	 �$���.��"�	 ��A�C	 "�%��&�	 /���"�	 ��	 &��"�$��3-	 0.���

Σ�∈D����O���	 W	���	 �&��	����X	���P	"�%&� �	 &��"�$�� ��	 �"�&�$	  �"$	2�2!/�)*1	�8

5&��*.Y	.�	�&��!	�8	SS	T�&��"� ��	 �"�*	2�2!/�)*�Q	&��&!��)*�	2��)�(�	.�	"�%&� �):

/���/���)*�	A"�1)�*	2��)�(�	./�	 �*/�2���):	�	/���/���)*�C8

Algorytm rozpoczyna od losowego umieszczenia pocz	�"��.�")("		"	2&����&�� �	2�6
��!��"�3	�	�)� ��	*���9)�	�."��.�� �):	/���/���)*�8	�	�&��!	�	2��)����	�	 �*"�����*	*�6

��9)�	�$	"���2�"� �	*���	U2��)����	"�%&� �V	�	 /���/���)*�	�."��.�� �	2&���	 ��	�$	"�6

%&� �	.�	2&����!��"� ��	�$���.��"�8	4���12 ��-	"	�&��!	E	�/0�&���	2&�"�.��	2���!��"�6

 ��	"	 �$���.��"��	"�%&� �):	 /���/���)*�-	 2&��.���/�*$)	"�1)�*	 2��)�(�	 .�	2&����!��"� ��

"	2�%/��!	e	 �*/�2���):	/���/���)*�8	5���!��"� ��	"	�$���.��"��	e	 �*/�2���):	/���/���)*�-
��(&�	 &�2&��� �!*$	 %�&.���*	 �%��)!*$)�	 &��"�$�� ��-	 *���	"��� �"� �	 %�&.���*	 ��)��0(��6

"�	 2&���	 &��&!��)*1	"�1����*	 /�)�%�	 2��)�(�	 � ���/�	 ./�	 2��������):	"�%&�nych (m-e); ��
��!�����������������"���"�
���������#��
����"#������	����

��������.

#�7� �)*�	�$���.��"�	Wk(i) dla i ∈ P	"	2&��2�.�!	�2����/���)*�	���%� ���&�)� �*-	0.���

&��"�$�� ���	*���	n-elementowa permutacja π. Niech π = (π(1), ..., π((i), ..., π(j), ...., π(nCC
*���	2�&�!��)*$	�%��&!	n	�/��� ��"�0�8	5&��*1��-	��	&��"�$�� ��	π1

	�$���. ��	.�	π	*���	"�6
� �)�� �	2&���	�2�&�)*1	ruch(π, i, j) , i, j ∈ {1, ..., nC	2�/�0�*$)$	 �	2&�����"�� �!	�/��� 6

�("	π(i) i π(j) permutacji π, tj.: π1 = (π(1), ..., π(j), ..., π(i), ..., π(n)) = ruch(π, i, j).
Sasiedztwo Wk(πC-	�	W	
-�-	 888	 *���	 ��	�%�(&	"�������):	&��"�$��3	��&���� �):	�	&��6

"�$�� ��	π przez k operacji ruch:

Wk(π) = {πk : πk = ruch(πk–1, i, j),  i, j ∈ {1, ..., n}}

πk–1 = ruch(πk–2, i, j),  i, j ∈ {1, ..., n}}, k = 1, 2, ...

��%(&	/���"�	&��"�$��3	�	�$���.��"�	Wk �� �)��-	��	"	���.��	�	k ruchów liczby i, j
�$	/���"�	"�%��&� �P	&�����.	&(" ����& �-	��	�%��&!	D
-	888-	n}.

�	%�.� ��	�/0�&�����	�5	"2&�"�.�� �	2�" �	��.�7���)*�	"	����! �!	.�	�/���)�6

 �*	 *!�	����:�!&������-	 0.���	 2&����!��"� �	 *���	 2�� �	 �$���.��"�	 &��"�$��3	 �%��&("	E
i M-E8	 �	 2&�2���)*�	 �������"� �	 �$���.��"�	 �	 2�&����&��	 k, WkAC-	 ��(&�0�	 "�&��9@-

�	"�1)	�	/�)� �9@	�$���.��"�-	*���	2�&����&��	�/0�&���!	�	2�.)���	"��12 �):	%�.�3	 !��6
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5&�%/��	 ��/�&�"� ��	 "��&�):���("	 0&�7!	 2&����0�	 G = (V, E) jest w ogólnym
przypadku silnie NP-trudny [6, 7], wobec tego jest merytorycznie uzasadnione stosowa-
nie wielomianowych algorytmów heur����)� �):-	 "9&(.	 ��(&�):	 "�� �	 ���*�)�	 ��*�!6

*$	 �/0�&����	 2�&�!��)�* �-	 0.���	 "��&�):����	 �%��&!	 V	 �$	 !���&�0�"� �	 "	 2�&�!��)*1

π = (π(1), ..., π(j), ..., π(n)), π(j) ∈ V. Permutacja π	��&�9/�	&��"�$�� ��	2&�%/��!	��/�&�"�6

 ��-	k-kolorowanie k = k(π), w sposób j�. �� �)� �-	*���/�	2&��*$@	&�0!�1	��/�&�"� ��	2�6
/�0�*$)$	  �	 2&��.���/�	 ��/�* ��	 "��&�):�����	 2�&�!�a)*�	  �*� ��*���0�	 .�2!��)��/ �6

0�	��/�&!8	#����. ��Q	x(π(1)) = 1, dla j = 2, 3, ..., n: x(π(j)) = min {k : k ≥ 1, x(π(i) ≠ k dla
{π(i), π(j)} ∈ E , i = 1, 2, ..., j–1}.

Dla dowolnego grafu G	��� �	� �/�Y@	���$	2�&�!��)*1	π-	��	"��� � ��	"���� �� �*

2�"���*	 &�0!��	��/�&�"� ��	2&�"�.��	.�	2���/�&�"� ��	�2����/ �0�8	�����&)��	"	 ���

)�/!	"��$@	*�. �	�	2���/�&�"�3	�2����/ �):	x	�	���&�0�"�@	"��&�):����	0&�7!	"	��/�* �6
9)�	 ����/�*$)�):	��/�&("	x(π(i)) ≤ x(π(j)) dla i <  j. Dla takiego uszeregowania pokoloro-
wanie y	 "�� �)�� �	 2&���	 &�0!�1	 ��/�&�"� ��	 �2�� ��	  ��&(" �9@	 y(π(i)) ≤ x(π(i)) , dla
1 ≤  i ≤  n-	�	"�1)	*���	��	�����	2���/�&�"� ��	�2����/ �8	>�/��	�/0�&���("	2�&�!��)�j-
nych kolorowania jest wyznaczenie permutacji numerów wierzcho��("	0&�7!	��(&�-	2�	��6
�����"� �!	 &�0!��	��/�&�"� ��-	"�� �)��	�2����/ �	 /!%	%/�����	.�	�2����/ �0�	2���/�6

&�"� ��	"��&�):���("	0&�7!8

5�.���"�"�	�/0�&����	�� ��&!�)�* �	���&�0�"� ��	"��&�):���(" zbioru V w permu-
tacje π  to:
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�2����/ �-	�/�	9&�. ��	/�)�%�	�������"� �):	��/�&("	2&���	�� 	�/0�&���	*���	"�1����	 ��

2&���	 	�/0�&����	IT-	�I-	�IT	;M-	G<8	�	 ���12nym punkcie przedstawio �	"� ���	%�.�3
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&���!	�5	"��� � �	./�	/���"�	"�0� �&�"� �):	0&�7("	2&����):	�	/�)�%$	"��&�):���("

n W	 
��	 �	 .�.����"�	 �):�&����&���"� �):	 2&���	 01���9@	 �&�"1.��	 '=8	�	"��� � �):

���2�&��� ��):	 �%/�)�� ��"�):	 2�2!/�)*�	 2�)�$t��"�	 ����.���	 ��1	 �	 ���	 "�0� �&�6
"� �):	 /���"�	2�&�!��)*�8	5��������	2�&����&�	�/0�&���!	�5	%���	 ���12!*$ce: m = 30,
e = 14, nep = 70, nsp = 30 oraz k	 W	 �-	 "�&! ����	 ���2!	 �/0�&���!	 %���	"��� � ��	 N8

���&�)*�	%��	2�2&�"�	/�)�%�	��/�&("8	4�	&��! �!	
	2&��.���"�� �	2&�)� ��"�	2�&(" anie
wyników zamieszczonych w tabeli 1.

(�)�����

�����"�� ��	/�)�%�	��/�&("	!����):	2&���	�/0�&����	2��)��/�	�5
�&��	�� ��&!�)�* �	IT-	0.���	'=	B	01���9@	�&�"1.��	0&�7!

Lp. GE AP LF  Lp. GE AP LF  Lp. GE AP LF  Lp. GE AP LF 

1 0,57 24 23  24 0,24 11 12  47 0,21 10 10  70 0,19 9 9 

2 0,57 25 23  25 0,23 11 11  48 0,20 10 10  71 0,19 9 9 

3 0,55 25 24  26 0,23 11 11  49 0,20 10 9  72 0,19 9 9 

4 0,53 24 22  27 0,23 10 11  50 0,20 10 11  73 0,18 10 9 

5 0,53 23 21  28 0,23 11 11  51 0,20 10 10  74 0,18 9 10 

6 0,52 23 24  29 0,23 10 10  52 0,20 10 10  75 0,18 9 9 

7 0,52 23 22  30 0,23 11 10  53 0,20 10 10  76 0,18 9 9 

8 0,51 22 23  31 0,22 11 11  54 0,20 10 9  77 0,18 9 9 

9 0,50 23 23  32 0,22 11 11  55 0,20 10 10  78 0,17 9 10 

10 0,50 22 20  33 0,22 10 11  56 0,20 9 10  79 0,17 9 9 

11 0,50 22 22  34 0,22 11 11  57 0,20 9 10  80 0,17 9 9 

12 0,49 21 21  35 0,22 11 10  58 0,20 10 9  81 0,17 9 9 

13 0,48 21 20  36 0,22 10 11  59 0,20 10 10  82 0,17 9 9 

14 0,47 21 21  37 0,21 10 11  60 0,20 10 9  83 0,17 9 9 

15 0,46 10 10  38 0,21 10 10  61 0,19 9 10  84 0,17 8 9 

16 0,45 20 19  39 0,21 10 11  62 0,19 10 10  85 0,17 9 9 

17 0,45 18 19  40 0,21 10 11  63 0,19 9 9  86 0,17 9 9 

18 0,42 19 18  41 0,21 10 10  64 0,19 10 10  87 0,17 8 9 

19 0,40 18 18  42 0,21 10 11  65 0,19 9 10  88 0,16 9 9 

20 0,25 11 12  43 0,21 10 10  66 0,19 10 9  89 0,16 9 9 

21 0,25 11 11  44 0,21 10 10  67 0,19 9 10      

22 0,24 11 11  45 0,21 10 10  68 0,19 10 9      

23 0,24 12 12  46 0,21 11 11  69 0,19 9 10      
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