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РЕЗЮМЕ. Въз основа на данните за замърсяването на въздуха с прах в четири измервателни станции в района на гр. Стара Загора са обучени невронни мрежи. Установено е, че качеството на обучение на мрежите позволява прогнозиране замърсяването в зависимост от силата и посоката на вятъра и деня от годината. Създадена е програма реализираща невронните мрежи, позволяваща прогнозирането да се извършва от еколозите в станциите.
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DUST AIR POLLUTION PREDICTING IN A MINING AREA BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
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ABSTRACT: Neural networks are trained based on dust air pollution data in four measuring stations near the town Stara Zagora. It was found that the quality of training networks is allowing pollution forecasting depending on the strength and direction of the wind and the day of the year. A program realizing the neural networks was created that allows forecasting to be performed by ecologists at the stations.
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Увод

Прахът е основен атмосферен замърсител на въздуха. Вредният му здравен ефект зависи главно от размера и химичния състав на суспендираните прахови частици, от адсорбираните на повърхността им други химични съединения, в това число мутагени, ДНК - модулатори и др., както и от участъка на респираторната система, в която те се отлагат.
На базата на взети от Изпълнителна агенция по околната среда – РИОСВ Стара Загора ежедневни данни за регистрираните измервания на фини прахови частици под 10 µm (ФПЧ10) на атмосферния въздух за 2011 и 2012 години в района на гр. Стара Загора и региона на промишления комплекс „Марица изток” се предлага подход за прогнозиране на разпространението на изследвания показател с отчитане влиянието на ветровете. Данните са взети в следните пунктове: Автоматична измервателна станция (АИС) гр. Гълъбово, Диференциалната оптична абсорбционна спектроскопия (ДОАС) с. Остра могила, ДОАС с. Ръжена и АИС Зеления клин - гр. Стара Загора (фигура 1). В таблица 1 са систематизирани данните, измерени през двете изследвани години.
       Таблица 1. Систематизирани данни от измерванията в четирите пункта
	Пункт
	1
	2
	3
	4

	АИС „Гълъбово”
	701
	129
	125.0 / 126.0
	40.0 / 33.4

	ДОАС „Остра могила”
	712
	17
	70.3 / 59.3
	24.2 / 22.3

	ДОАС „Ръжена”
	728
	69
	103.5 / 90.1
	26.9 / 23.3

	АИС „Зеления клин”
	722
	72
	122.3 / 96.9
	32.2 / 33.5


Легенда за колоните на таблица 1

1 – брой регистрирани данни в 24-часови концентрации; 2 – брой превишавания на ПДК [50 µg/m3]; 3 – максимална измерена средночасова концентрация [µg/m3] (2011 / 2012); 4 – средна годишна концентрация [µg/m3] (2011 / 2012).
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Фигура 1. Местоположение на четирите измервателни станции
Общото състояние на проблема за замърсяване с фини прахови частици е видимо от таблицата. Забелязва се, че замърсяване има в четирите измервателни станции, като минимално е в ДОАС „Ръжена” (максимално отдалечена от предполагаемия замърсител), а максимално е в АИС „Гълъбово” (до предполагаемия замърсител). Качеството на атмосферния въздух в района на Община Гълъбово, Община Стара Загора и отчасти Община Казанлък се формира предимно с определящото влияние на следните антропогенни дейности - промишлени производства, транспортна дейност, отопление (битово и комунално), селскостопански дейности и др.
Най-голямо влияние върху качеството на въздуха оказва дейността на енергийния комплекс „Марица Изток” [Димов Ст., Ст. Топалов, 1992]. Част от комплекса е разположена на територията на Община Раднево - комплекс „Мини Марица изток” и ТЕЦ „Марица изток 2” ЕАД.
За разпространението на праховите замърсители, изхвърляни в атмосферния въздух вятърът е най-значимият метеорологичен фактор. Концентрацията на замърсителите от постоянно действащи източници е обратно пропорционална на скоростта на вятъра, а ако той е устойчив по посока - замърсяването е по-голямо, отколкото при вятър с променлива посока [Christov V., St. Dimoff, 1995]. На фигура 2 са показани розите на ветровете (най-устойчивите посоки) за трите общини, в които се намират четирите станции.
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Фигура 2. Роза на ветровете по общини
Разглеждайки концентрацията на прах в четирите пункта по дни (фигура 3) се вижда наличието на известна сезонност - по-висока концентрация през зимния период и по-ниска - през летния. Това съответства на интензитета на работата в мините и топлоелектрическите централи в комплекса „Марица изток“.
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Фигура 3. Съдържание на ФПЧ10 за изследвания период по дни
Прогнозиране чрез изкуствени невронни мрежи на замърсяването с фини прахови частици
Някои от основните предимства при използване на невронни мрежи за оценка и прогноза на съдържанието на ФПЧ10 в минен район могат да бъдат обобщени, както следва:

· Приложението на метода е еднакво за всички райони и той може да бъде използван за пространствено разположен набор от данни.

· Възможно е използването на друга входна информация като допълнение към данните за местоположението, (например климатични данни), като се добавят допълнително входове към вече използваните в невронната мрежа - не е необходима промяна в основата на метода.

· Методът не изисква построяване на сложни математични модели като прави няколко предположения за статистическото разпреде​ление на данните.

Изхождайки от наличните данни за замърсяването с ФПЧ10 в четирите станции и от определената значимост върху разпространението на праховите частици на факторите: сила на вятъра, посока на вятъра и ден от годината са обучени невронни мрежи. За целта е използван модулът Automated Neural Networks на системата Statistica v. 8 на фирмата StatSoft Inc.
Модулът Automated Neural Networks дава възможност за търсене на невронни мрежи оптимално моделиращи изследвания проблем. За целта се задават входни (независими) и изходни (целеви) променливи, извадки за обучение и тестване и на параметри на мрежите и обучението. Системата дава възможност да се избира вида на анализа, извършван от търсената мрежа, между регресионен, класификационен или с временни редове. В настоящото изследване е избрана невронна мрежа за регресионен анализ. За този вид анализ се предлагат два вида мрежи: трислоен персептрон (MLP) и мрежа с радиални базисни функции (RBF).
Извършено е търсене на отделна оптимални мрежа за всяка една от четирите станции. Като входни променливи на търсените мрежи са определени: осреднена дневна сила на вятъра и осреднена дневна посока на вятъра за дадена станция и пореден номер на ден от годината. Изходна променлива е дневната концентрация на ФПЧ10 за съответната станция. Наличните данни са разделени по случаен начин на две почти равни извадки: обучаваща и тестваща. Резултатите от обучението на намерените невронни мрежи са показани в таблица 2.
Таблица 2. Невронни мрежи обучени върху данни от четирите станции
[image: image6.emf]Punkt Net. name
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Output 

activation

Галабово

MLP 3-11-1 0.019074 0.019557 BFGS 37 SOS Tanh Exponential

Остра 

могила

RBF 3-39-1 0.012903 0.019661 RBFT SOS Gaussian Identity

Ражена

RBF 3-36-1 0.014264 0.015549 RBFT SOS Gaussian Identity

Зелен клин

MLP 3-11-1 0.015078 0.018026 BFGS 34 SOS Tanh Exponential


Абревиатурата MLP 3-11-1 означава - многослоен персептрон с 3 слоя (входен слой от 3 възела приемащи съответните входни данни, скрит слой с 11 възела и изходен слой с един възел даващ целевата изходна данна за показателя. RBF 3-39-1 означава мрежа с радиални базисни функции и съответните възли по слоеве. SOS (sum-of-squares) е грешката на функцията (Error function).
Вижда се, че за станциите, които се намират по-близо до замърсителя, намерените мрежи са многослоен персептрон със сравнително малко на брой скрити възли, докато при по-отдалечените станции мрежите са с радиални базисни функции с доста голям брой скрити възли. Този резултат показва по-ясно изразена функционална зависимост на данните за ФПЧ10 за двете по-близки станции, докато данните на по-отдалечените станции имат по-случаен характер. Функционалната зависимост на данните показва силно влияние на основния замърсител „Марица-изток“ върху тях.
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Фигура 4. Външен вид на програмата Dust Predictior
След намирането на оптималните невронни мрежи, с помощта на програмния продукт Statistica, са генерирани на програмния език C четири модула, реализиращи мрежите - по един за всяка една станция. Тези модули след тяхното препрограмиране на езика С++, са организирани в подпрограми и с помощта на Microsoft Visual C++ е създадена програмата Dust Predictior за прогнозиране на замърсяването в четирите изследвани станции. По зададените параметри: S wind (скорост на вятъра), ANG wind (ъгъл на вятъра) може да се прогнозира количеството на ФПЧ10 в коя да е от четирите станции за посочена дата. На фигура 4. е показан външния вид на програмата.
Заключение
Анализът на данните за замърсяването на атмосферния въздух с прах в район, в който се извършва минно-добивна дейност – добив на лигнитни въглища и тяхната преработка – основно в ТЕЦ „Марица изток 2” ЕАД и възприетият подход за прогнозирането му (изкуствени невронни мрежи), дава възможност за апробиране на евристичен метод, основан на изкуствен интелект за решаване на задача, при която прилагането на тради​ционни математически модели е не съвсем достатъчно. Приложенията на невронните мрежи изискват разпоз​наване на модели, при които се „разбират и разпознават” множество модели при проследяване на множество хипотези и при осигуряване на бързи темпове на изчисление [Topalov St., Hristov V, 2007].
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Гълъбово

Ръжена

Зеления клин

Остра могила

Отчетено съдържание на ФПЧ10 от 4-те измервателни станции 

през 2011 и 201

27.3400001526

61.6117286682

72.4376602173
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37.2599983215

51.7114067078
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23.2789669037
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37.544631958
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23.8807678223
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66.3665618896
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23.4881076813
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14.6300001144
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22.7767429352
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22.9404754639

63.5299987793
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85.9599990845
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43.3400001526
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38.1500015259
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14.7099752426
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61.75

40.599609375

59.6200828552
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56.5099983215
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56.9363746643

33.4190864563

38.2799987793
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46.5488586426

32.7069854736
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26.4427127838
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23.0249176025
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43.0115318298

21.1888923645
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44.3154144287

55.0596122742

31.592798233

28.4899997711

33.0245399475

32.2138328552

21.2687988281

68.9599990845

13.8388614655

22.2294082642

15.9417352676

46.5

30.6372680664

43.6328926086

34.1741600037

21.8999996185

22.4894618988

28.1484661102

14.4484167099

22.0900001526

32.8963890076

27.8994846344

18.1683826447

33.7799987793

19.1808605194

30.3930606842

18.1997070313

26.6700000763

28.099609375

37.1124382019

19.9862880707

23.1499996185

26.2795276642

39.8613319397

27.4494781494

52.7799987793

42.4967079163

42.5941200256

30.9725341797

91.1399993896

30.5923023224

36.1258583069

32.588684082

101.06

30.5058460236

38.016368866

32.599609375

95.75

31.2591876984

48.4002838135

38.8491020203

101.06

38.5181083679

38.1137771606

30.4599094391

32.9700012207

40.8524703979

46.0488700867

32.6817131042

101.06

35.8384933472

45.85414505

40.7459907532

101.06

52.2580909729

49.8276023865

41.2815742493

101.06

9.9566736221

21.8761520386

13.5315055847

48.9300003052

17.4889698029

29.5393886566

20.8502254486

55.7700004578

27.9832935333

39.2162666321

22.1892948151

46.4799995422

25.9234848022

15.3700399399

16.7121067047

33.1500015259

39.6315498352

44.8200569153

23.8505496979

46.9900016785

55.2501678467

44.6751708984

33.1230201721

35.9300003052

60.6531028748

49.3162994385

35.5824928284

33.1500015259

41.3073616028

55.1651916504

32.8211860657
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42.1591072083

39.6049919128

24.4562892914

23.5400009155

36.8767280579

37.5522918701

24.3006134033

27.6000003815

34.1644210815

31.4390716553

4.6439609528

29.2999992371

6.3259911537

13.4986095428

10.8141145706

22.6200008392

22.6754741669

36.1943626404

27.9801692963

29.0900001526

19.7690563202

28.9770298004

24.2287750244

35.9399986267

16.2404003143
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39.4799995422

34.6745872498
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22.4737911224

33.5299987793

31.7443771362

36.7885894775

28.4541683197

29.8199996948
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23.5341434479
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45.4972953796
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23.3500003815
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23.0540828705
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48.5299987793
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20.9400005341

14.0080709457

26.7871322632
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		147		31		11		20		16

		150		29		13		26		22

		151		22		21		31		22

		152		33		9		23		14

		153		31		7		21		15

		154		23		15		22		14

		157		36		17		21		19

		158		24		18		22		17

		160		56		20		29		24

		161		66		22		30		18

		164		35		12		20		6

		165		37		14		26		10

		166		39		13		27		14

		167		46		10		23		8

		168		47		10		13		11

		171		49		19		25		8

		172		42		8		26		12

		173		33		8		22		2

		176		19		12		29		23

		186		22		11		13		3

		187		19		10		22		4

		189		39		13		12		23

		190		29		17		12		33

		191		32		10		12		26

		192		38		22		13		29

		193		34		19		30		23

		194		25		8		28		4

		195		34		8		25		17

		196		40		23		22		21

		197		47		17		27		27

		198		34		18		31		29

		199		27		35		34		32

		200		37		9		23		16

		201		29		27		34		36

		202		32		26		31		33

		203		22		7		25		19

		204		25		9		23		15

		205		24		12		22		20

		206		24		13		22		27

		207		28		13		21		20

		208		35		13		25		29

		209		37		18		27		5

		210		35		17		28		29

		211		25		18		31		45

		212		19		20		23		25

		213		26		6		20		20

		214		22		10		21		17

		215		31		9		21		18

		216		33		19		25		26

		217		27		22		21		31

		218		29		11		22		18

		219		31		7		20		15

		220		37		15		15		53

		222		16		16		28		29

		223		14		20		27		23

		224		20		4		14		12

		225		24		9		21		19

		226		34		11		23		17

		227		40		16		24		26

		228		40		29		13		32

		229		38		22		28		33

		230		38		20		29		29

		231		29		20		28		30

		232		41		14		20		17

		233		36		18		28		27

		234		32		17		16		29

		235		37		16		27		24

		236		37		20		27		25

		237		33		17		23		27

		238		33		27		13		33

		239		29		13		17		24

		240		27		14		19		22

		241		27		14		13		16

		242		30		15		18		18

		243		50		10		22		20

		257		57		15		26		23

		258		39		18		24		22

		259		48		23		29		27

		260		34		22		23		25

		261		35		34		25		37

		262		26		11		23		25

		263		49		9		19		25

		264		25		26		13		31

		265		28		16		21		24

		266		37		13		21		26

		267		50		24		32		37

		268		39		35		30		38

		269		25		33		35		38

		270		28		16		21		27

		271		31		13		21		14

		272		55		15		23		18

		273		22		19		27		42

		274		38		24		30		26

		275		38		19		29		40

		276		42		31		34		37

		277		52		21		29		30

		278		59		32		35		36

		279		68		30		37		35

		280		47		24		40		57

		281		27		36		47		48

		282		23		31		28		41

		283		21		4		14		13

		284		14		3		13		8

		285		25		4		17		12

		286		18		11		13		16

		287		22		8		12		20

		288		20		11		14		12

		289		12		13		18		20

		290		26		6		14		13

		291		21		6		15		10

		292		28		13		21		15

		293		32		21		13		18

		294		52		33		34		21

		295		35		44		38		31

		302		26		32		26		18

		303		37		33		31		24

		304		67		29		26		24

		305		76		36		35		30

		306		75		52		53		41

		307		50		48		46		36

		308		48		45		46		46

		309		64		39		34		41

		310		50		34		37		32

		311		24		60		35		36

		312		67		31		19		24

		313		77		22		25		19

		314		33		30		41		33

		315		47		35		36		39

		316		50		13		21		18

		317		41		24		21		23

		318		25		33		37		35

		319		63		27		33		27

		320		56		33		30		23

		321		62		33		42		29

		322		92		45		47		28

		323		92		50		42		32

		324		101		62		23		50

		325		49		80		23		57

		326		101		80		66		57

		327		26		80		75		57

		328		15		80		71		57

		329		15		50		44		55

		330		68		53		34		31

		331		68		43		30		25

		332		56		56		47		36

		333		85		40		57		31

		334		101		44		42		32

		335		93		58		59		41

		337		101		69		58		51

		338		101		80		77		57

		339		17		80		77		57

		340		52		80		77		52

		341		16		74		37		38

		342		22		26		34		25

		343		41		28		14		14

		344		43		24		32		13

		345		65		49		38		17

		346		81		54		59		27

		347		57		62		50		32

		348		94		49		14		37

		349		68		28		42		31

		350		32		26		42		28

		351		32		35		33		17

		352		15		16		30		18

		353		26		30		23		13

		354		34		40		24		17

		355		29		36		35		21

		356		37		25		25		13

		357		12		30		23		13

		358		35		27		27		0

		359		44		43		33		25

		360		79		62		58		30

		361		57		64		77		29

		362		99		48		77		20

		363		68		50		77		19

		364		101		57		77		21

		1		92		60		37		25

		2		27		31		27		17

		3		45		39		39		18

		4		71		43		68		22

		5		101		50		75		30

		6		45		59		65		37

		7		44		62		40		29

		8		20		9		17		7

		9		11		21		30		13

		10		49		27		31		19

		11		44		47		31		18

		12		30		30		29		21

		13		30		32		33		18

		18		27		25		31		17

		19		51		20		33		11

		20		49		11		43		25

		21		33		48		50		25

		22		47		33		26		23

		23		15		34		34		15

		24		24		33		51		12

		25		60		37		46		20

		26		35		16		21		14

		33		67		59		36		13

		40		27		24		33		12

		41		28		39		23		17

		42		34		39		32		15

		43		36		41		32		13

		44		59		61		36		16

		45		101		30		30		18

		46		40		62		44		17

		47		68		68		51		16

		48		86		57		58		13

		49		28		48		43		16

		50		34		66		55		0

		51		20		60		46		23

		52		21		79		61		41

		53		19		80		77		44

		54		28		80		57		57

		55		24		80		33		52

		57		28		15		13		14

		58		35		16		22		4

		59		22		16		18		9

		60		34		20		18		17

		61		54		22		21		19

		62		37		29		16		19

		63		49		53		44		16

		64		41		24		31		25

		65		55		23		25		14

		66		51		31		14		22

		67		65		39		22		28

		68		29		44		22		39

		69		24		32		23		31

		70		40		47		34		43

		71		20		45		34		35

		72		51		56		46		35

		73		29		47		30		35

		74		25		17		16		24

		75		64		25		16		22

		76		32		27		18		21

		77		40		21		32		25

		78		32		37		33		29

		79		47		36		48		32

		80		36		45		43		28

		81		36		48		28		41

		82		36		32		24		35

		83		29		40		25		30

		84		25		41		21		31

		85		14		41		13		34

		86		10		36		25		35

		87		45		34		38		33

		88		16		27		22		33

		89		26		33		13		29

		90		20		29		28		27

		91		20		17		20		18

		92		22		16		16		14

		93		13		14		17		17

		94		18		12		12		15

		95		18		21		14		22

		96		28		24		35		30

		97		20		25		17		21

		98		20		19		14		20

		99		20		16		12		17

		101		10		19		12		22

		103		37		23		25		20

		104		19		14		31		19

		105		12		19		18		20

		106		27		29		16		36

		107		27		16		12		17

		108		28		3		13		9

		109		13		21		20		29

		110		17		22		28		22

		116		21		17		12		17

		117		29		28		24		20

		118		39		17		30		8

		119		18		23		34		17

		120		33		21		37		22

		124		20		5		44		30

		125		18		3		41		32

		126		22		24		45		31

		127		22		22		24		26

		128		32		19		37		21

		129		28		16		42		24

		130		29		14		36		24

		131		14		11		33		19

		132		10		12		41		19

		133		10		12		33		22

		138		18		15		25		12

		139		10		8		30		11

		140		13		6		28		11

		141		12		10		28		10

		142		16		9		29		14

		143		12		17		35		22

		144		13		14		31		24

		145		19		3		27		9

		146		18		9		28		10

		147		21		7		30		13

		148		20		17		35		21

		149		21		3		24		8

		150		27		3		24		10

		151		22		8		34		18

		152		19		13		37		15

		153		16		14		37		17

		154		23		11		35		20

		155		32		14		31		19

		156		26		15		45		23

		157		82		22		46		26

		158		28		18		35		22

		159		25		8		24		16

		160		26		5		31		15

		161		23		9		36		17

		162		17		17		39		23

		163		23		10		33		21

		164		22		20		53		26

		165		25		34		53		41

		166		32		25		43		28

		167		32		16		33		19

		168		31		10		32		15

		169		32		13		34		19

		170		34		13		31		15

		171		37		68		35		18

		172		31		13		34		17

		173		22		15		38		19

		174		19		15		39		22

		189		36		4		39		26

		190		32		3		41		28

		191		36		3		35		31

		192		33		3		42		36

		193		56		29		47		32

		194		24		20		38		26

		195		26		23		25		27

		196		26		20		40		28

		197		24		23		38		28

		198		29		15		37		31

		199		27		24		39		33

		200		44		18		33		20

		201		46		14		32		19

		202		53		7		34		20

		203		39		10		30		18

		204		29		11		32		18

		205		34		14		30		16

		206		36		22		35		34

		207		54		27		38		39

		208		31		35		41		37

		209		26		30		35		43

		210		35		14		35		22

		211		27		28		38		33

		212		33		23		38		33

		213		33		24		39		36

		214		25		22		37		27

		215		45		12		33		21

		216		35		20		37		28

		217		26		13		36		27

		218		14		20		33		26

		219		62		23		36		32

		220		29		22		40		24

		227		17		10		24		24

		228		13		9		33		24

		244		32		13		38		24

		245		24		8		34		24

		247		22		11		27		24

		248		22		17		35		41

		249		11		17		32		18

		250		20		15		36		26

		251		35		19		29		26

		252		32		30		33		47

		253		37		20		35		26

		254		37		20		37		25

		255		39		11		37		22

		256		39		15		26		19

		257		41		7		26		17

		258		39		20		30		31

		259		37		22		36		32

		260		29		11		29		18

		261		10		10		29		25

		262		27		16		29		27

		263		30		14		28		27

		264		15		13		26		25

		265		36		14		35		30

		266		30		3		24		12

		267		28		6		30		12

		268		37		11		29		18

		269		23		18		32		27

		270		11		21		32		32

		271		19		26		34		29

		272		69		25		29		28

		273		24		30		38		33

		274		16		28		29		34

		275		43		25		33		30

		276		40		22		32		27

		277		20		20		41		33

		278		16		28		40		35

		279		33		12		32		21

		280		23		12		34		22

		281		50		24		40		37

		282		25		32		42		31

		283		41		23		24		39

		284		26		13		25		22

		285		29		22		37		25

		286		69		26		30		28

		287		15		32		41		35

		291		13		22		24		35

		297		24		22		30		25

		298		29		27		28		36

		299		30		31		31		35

		300		23		28		35		32

		301		52		40		51		41

		302		34		52		41		40

		303		43		13		24		19

		304		39		9		27		12

		305		46		3		25		9

		306		57		15		30		14

		307		28		16		34		19

		308		13		19		24		23

		309		23		15		29		20

		310		12		26		36		26

		311		25		33		41		20

		312		34		21		37		18

		313		27		9		27		13

		314		30		5		25		8

		318		12		5		40		21

		319		22		6		38		24

		320		35		28		31		17

		321		93		16		29		15

		322		96		32		37		25

		323		99		22		30		25

		324		78		25		34		25

		325		29		33		45		31

		326		32		10		30		17

		350		28		10		46		11

		351		33		12		55		33

		352		15		74		62		23

		353		42		80		60		25

		354		62		30		28		13

		355		82		19		27		13

		0		0		0		0		0
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