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OPTYMALNY ROZDZIAŁ ZA30B0W WODY W SYSTEMIE : PRZYPADSK ODBIORCOW 

. STATYCZNYCH

S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  r o z p a t r u j e  s i ę  p rob lem  op tym alnego  r o z d z i a ł u ,  
wody pom iędzy o d b io rcó w  pow iązanych  p o łą c z e n ia m i tra n sp o rto w y m i z e  z b io r 
n ikam i sy s te m u . Z ew nętrzny  dopływ  wody do z b io rn ik ó w  J e s t  zm ienną n i e 
pew ną. Z ak ład a  s ię  o g ra n ic z e n ia  p o jem n o śc i z b io rn ik ó w , o g ra n ic z e n ia  p r z e 
p u s to w o śc i p o łą c z e ń  tr a n s p o r to w y c h  o ra z  s ta ty k ę  o d b io rcó w . P o k azu je  s i ę ,  
ż e  p rz y  t a k i c h  z a ło ż e n ia c h  c ią g  o p ty m aln y ch  d e c y z j i  o r o z d z i a le ,  minima
l i z u j ą c y  s t r a t y  w s y s te m ie  d la  p r z y ję te g o  h o ry z o n tu  o p ty m a l iz a c j i  p o s ia 
da  t ę  w ła sn o ś ć , ż e  k ażd a  z d e c y z j i  dekonponu je  s i ę  na dvrf.e d e c y z je  c z ę ś 
c io w e . P ie rw sz a  z n ic h  d o ty c z y  op tym alnego  r o z d z i a łu  zasobów  w s t a ty c z 
n e j c z ę ś c i  sy s tem u  p rz y  p a ra m e trz e  o k re ś la ją c y m  p o b ó r  wody ze z b io r n ik a ,  
d ru g a  o k r e ś la  o p ty m aln e  d e c y z je  o tym p o b o rz e .

1 . W prow adzenie

W z ło ż o n y c h  sy s tem ach  w o d no-gospodarczych  p o s z c z e g ó ln i o d b io rc y  po

w ią z a n i s ą  z e  z b io rn ik a m i głów nym i system u , sko n p lik o w an ą  s i e c i ą  zaw ie 

r a j ą c ą  r u r o c i ą g i  t r a n s p o r to w e , s t t f c j e  u z d a tn i a n ia ,  przepom pow nie o ra z  

s ie c io w e  z b io r n ik i  wyrównawcze. D la p o t r z e b  p ra c y  będziem y d a l e j  z a k ła 

d a ć ,  że  I s t o t n ą  c e c h ą  pow yższej s i e c i  J e s t  o g ra n ic z o n a  od d o łu  i  g ó ry  

p rz e p u s to w o ść  p o s z c z e g ó ln y c h  d róg  tr a n s p o r to w y c h  o r a z ,  ż e  z b io r n ik i  

wyrównawcze s i e c i  p r a c u ją  z e  s ta ły m  poziomem wody. S tandardow o , p rob lem  

o p tym alnego  r o z d z i a łu  wody pom iędzy p o sz c z e g ó ln y c h  o d b io rcó w  j e s t  r o z 

w iązyw any p o p rz e z  m in im a liz a c ję  względem  w s z y s tk ic h  zm iennych n i e z a le ż 

n y ch  W sk a ź n ik a  j a k o ś c i  w y raża jąceg o  sum aryczne s t r a t y  w sy s te m ie  wyni

k a ją c e  z n i e d o s ta r c z e n ia  wymaganych p rz e z  o d b io rcó w  i l o ś c i  wody.

Wadą ta k ie g o  p o d e jś c ia  w p o łą c z e n iu  z  m etodą program ow ania dynam icz

nego J e s t  u w z g lę d n ia n ie  w k a ż d e j z c h w il d y sk re tn y c h  o g ra n ic z e ń  wnoszo

n y ch  p rz e z  s i e ć  i  jaw ne w y zn aczan ie  w a r to ś c i  .w szy s tk ich  zm iennych n i e 

z a le ż n y c h  w f u n k c j i  i l o ś c i  Y/ody w z b io r n ik a c h  g łów nych . P o d e jś c ie  p r c -  

p o n o ran e  w p ra c y  p o le g a  na Jednorazow ym  w y znaczen iu  op tym alnego  ro z 

d z i a ł u  wody d la  c z ę ś c i  s t a ty c z n e j  s i e c i  w f u n k c j i  param etrów  w y ra ż a ją 

cy ch  w ie lk o ś c i  poborów  ze z b io r n ik  ;u  g łów nych 1 z a p o trz e b o w a n ia  rr fk ie .r -



166 K.Wojciechowski, Z.Duda

ców .  Ten e ta p  ro z w ią z a n ia  n o s i  nazwą op tym alnego  r o z d z i a łu  p r z e s t r z e n 

nego .

ii e t a p i e  d ru g im , d y sp o n u ją c  s t r a t a m i  w 'f u n k c j i  poborów  wody ze  z b io r 

n ików  g łów nych  ro z w ią z u je  s i ę  p rob lem  op tym alnego  r o z d z i a łu  czasow ego , 

w f u n k c j i  m ie rz o n y c h  i l o ś c i  Y/ody w z b io r n ik a c h  g łó w n y ch .

2 .  S fo rm u ło w an ie  p ro b lem u

2 .1  S t r u k tu r a  sy s tem u

S t r u k tu r a  ro zp a try w a n e g o  sy s tem u  w yraża s i ę  p r z e z  g r a f  z o r ie n to w a n y . 

W ie rz c h o łk i g r a f u  r e p r e z e n tu j ą  z b i o r n i k i  lu b  w ęzły  s i e c i  ru ro c ią g ó w . 

G a łę z ie  g r a f u  o d p o w ia d a ją  p o łą c z e n io m  tra n sp o r to w y m .

O p is  a n a l i t y c z n y  sy s tem u  ma p o s ta ć  j

i i  x* “ A ' ** /1/

g d z ie  :

\ *  T a  T T T
x 1 x (d + s) “  [ x  1 * d  * ° 1 * s

*
Składow e w ek to ra  x  w y ra ż a ją  i l o ś c i  wrody zg rom adzone j w p o s z c z e g ó ln y c h  

w ę z ła c h  sy s te m u .. Z a k ła d a  s i ę ,  ż e  ty lk o  d w ęzłów  może g ro m ad zić  wodę.. 

Węzłom tym o d p o w ia d a ją  z b i o r n i k i  g łó w n e .

* T
q ,

1 » (p + r+ t)

T T T
q , q . q 

1 1*p 1 * r  0 l * t .

*
S k ładow e w e k to ra  e p r z e d s ta w ia j ą  w e r to ś c i  n a tę ż e ń  p rz e p i jy r a  w p o s z -  

c z e g ó lr .y c h  r u r o c ią g a c h .  W śród sk ład o w y ch  w ek to ra  q ,  p p ie r w s z y c h  r e 

p r e z e n t u j e  p rz e p i jm y  w g a ł ę z i a c h  zw ią z a n y c h  z  w ę z ła m i-z b io m ik a m i ,  k o l e j 

n e  r  sk ład o w y ch  p rz e d s ta w ia  p rz e p ły w y  w g a łę z ia c h  zw iązan y ch  z p o z o s 

ta ły m i w ęzłam i sy s te m u . O s t a t n i e  t  sk ład o w y ch  to  p rz e p ły w y , k tó r y c h  

n a tę ż e n ia  s ą  zm iennym i n iep ew n y m i.

D is  p o t r z e b  d a ls z y c h  zsr.isÓY’ oznaczm y dcćatkoY ir :

T

-  U  * § ]
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M ac ie rz  A na n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć  b lokow ą :

A 0 A12d * r d x t

A t,
< d + s )* (p + r+ t)

ta

A21

2 .2  O g ra n ic z e n ia

W rozpatryw anym  s y s te m ie  o b o w ią z u ją  n a s tę p u ją c e  o g ra n ic z e n ia  :

O g ra n ic z e n ie  q odpow iada m aksym alnej p ro je k to w e j p rz e p u s to w o śc i 

r u r o c ią g u  lu b  s t a c j i .  O g ra n ic z e n ie  a = 0 może w yrażać n ie d o p u s z c z a l

n o ść  i n w e r s j i  k ie r u n k u  p rz e p ły w u .

W ie lkość  x  -  x  odpow iada p o jem n o śc i ro b o c z e j z b io r n ik a .

2 .3 .  'Wskaźnik j a k o ś c i

Każdy z o d b io rcó w  w y s tę p u ją c y c h  w sy s te m ie  d e k la r u je  wymagane 

p r z e z  s i e b i e  r a t ę ż e n l e  p o b o ru . S t r a t y  w y n ik a ją  z  n iem ożnośc i d o s ta r c z e 

n ia  o d b io rc y  wymaganego n a tę ż e n ia  dop ływ u . S tą d ,  s t r a t y  sum aryczne d la  

w s z y s tk ic h  o d b io rcó w  w h o ry z o n c ie  c z a s u  [  O, T j  w yraża w skaźn ik  :

/ 2/

/ 3 /

O g ra n ic z e n ie  x  o zn acza  m aksym alną m ożliw ą do zgrom adzen ia  i l o ś ć  wody.

T

/•*/

s
g d z ie  :

-  w e k to r  wymaganych n a tę ż e ń  p o b o ru
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3 .  D vskretvzac.1a

Model o p o s t a c i  ( 1 ) j e s t  w ynikiem  b i l a n s u  i l o ś c i  wody w w ęz łach , 

system u« _ B ila n s  t a k i  musi z a c h o d z ić  w k a ż d e j  c h w i l i .

D la ce ló w  podejm ow ania d e c y z j i  a  n a s t ę p n ie  i c h  p rz e k a z y w a n ia  i  r e a 

l i z a c j i  k o r z y s tn i e j s z y  j e s t  m odel d y s k r e tn y  o o k r e s ie  p róbkow an ia  . 

Równanie [ 1 ) p rz y jm u je  po d y s k r e ty z a c j i  p o s ta ć  :

(M)T;

X f (k + 1 )T j -  X [k  Tj] + A • j  q* { t )  d t  / 5/

kTi

co w u p ro s z c z e n iu  można z a p is a ć  :

* * a
Xk +1 “  x k + A ' Qk  / 6 /

g d z ie  :

* ■*
Qk “ Ti  • 1

q ( t ) «  c o n s t  t  €  [k T ^  , (k+1 ) T j]

P rz y  pow yższych z a ło ż e n ia c h  o g r a n ic z e n ia  ( 2 )  p rz y jm u ją  p o s ta ć  :

Q < -  Qk <  Q / 7/

W skaźnik j a k o ś c i  p r z y b ie r a  fo rm ę :

N 2
5 Z  i  C -  Z, |  y / 8 /

g d z ie  :

X  « 1 /  , N -  e n t '

h . Zm ienne n iepew ne i  p o -d a ry

Z ak ład a  s i ę ,  ż e  w rozpa tryw anym  s y s te m ie  zm iennym i niepew nym i s ą  : 

dopływ y z e w n ę trz n e  do sy s te m u , ( t  o s t a t n i c h  sk ład o w y ch  w ek to ra  q* lu b  

u ) o r a z  z a p o trz e b o w a n ia  o d b io rc ó w  Z . D la zm iennych  ty c h  p rz y jm u je  

s i ę  losow y m odel n ie p e w n o ś c i .  W ystępow anie zm iennych  lo sow ych  p o w o d u je , 

ż e  w sk aźn ik  o p o s t a c i  ( 8 ) j e s t  ró w n ież  zm ienna lo sow ą . S tą d  d l a  ce lów  

o p ty m a l i z a c j i  p rz y jm u je  s i ę  w sk aźn ik  o p o s t a c i  :
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I  = i  E X | C '  c i  -  Zi  | w  / 9 /
i.-ł

5 ,  K ln lm a llz a c ja  w skaźn ika

C iąg  o p ty m aln y ch  d e c y z j i ,b ę d ą c y c h  z z a ło ż e n ia  o s t r u k tu r z e  s t e r o 

w n i a  fu n k c jam i i l o ś c i  x^ wody w z b io r n ik a c h  głów nych system u,w yzna

c zan y  j e s t  z w arunku m in im a l iz a c j i  w skaźn ika  / 8 / ,  llaniy :

o n . 2
I  = min E I C Qł _ 2 J  w “

l Qi^ Xi^

2 2
■ min E i  l c  Q1 “ Z1 I v/ + mŁn E i l c o ?" Z2

Q1(x15 . IX1 Q2U 2) l;:2
+ min E l | c  %  -  Zn \ \ } . • - • ! )  / « /

QI^xn '* !x N

O dpow iednio  do p o s t a c i  / 1 0 /  ró w n an ie  r e k u re n c y jn e  w iążące  op tym alne
s '

w a r to ś c i  w skaźn ika  w c h w ila c h  n , n+1 ma p o s ta ć  :

Sn ( x n ) -  min E ( | |C  Qn -  z j J  + Sn+1 ( k ^ ) }  /1 1 /

« » W  lx n

g d z ie  : x n+1 , x ^  - s p e ł n i a j ą  o g ra n ic z e n ia  w y n ik a ją c e  z p o s t a c i  / 6 /  .

P rzy p o m in a jąc  o z n a c z e n ie  :

T P T  T ,1 
Qn = LQl n  ’ Q2n J

o ra z  t o ,  ż e  je d y n ie  sk ładow a w ek to ra  Q^r  m ają wpływ na s t a n  system u 

można rć w rc n ic  /1 1 /  p r z e p i s a ć  w p o s t a c i  :

SR{ *a ) * r-ln  Ł { ^ E“r. ” Zr. I  + "n+ i  ̂x ą + l) )  ’

a f t o  | x f;
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min E { j C  Qn  -  ZQ |  „  + ( ^ ) \  =

K  ' ł

-  min min E { l c  -  Zn  + =

Qln ^ xn^ Q2 n lQln * x n^ lxn  

= mm { min E i  I CQn  -  Zn  + E SR+1 ( x n+1) J / 1 2 /

Q1n<xn> Q2 n lQ1 n lxn> l xn  lxn

Z a d a n ie  m in im a l iz a c j i  o p o s t a c i  !

“ i»  S  l, C Q n “ Zn . !lW

Q2 n l Qi n * xr J  l xn

m oina ró w n ież  p r z e d s ta w ić ,  p o m i ja ją c  in d e k s y  c h w il  c z a s u ,  ja k o  :

R (Q1 1 Z ) *= min E I C Q -  Z |  ^  / 1 3 /

a2 l S

p rz y  o g r a n ic z e n ia c h  w p o s t a c i  :

A21 C1 + A22 a 2 + A23 Q5 “ 0  Z14/

0 ^  0 <  Z. ' / j 5 /

R o zw iązan ie  z a d a n ia  / 1 3 /  mc p o sz a ć  :

C° .  ( Q1 , Z )

Z a d a n ie  to  nazywać będziem y optym alnym  p r  z e s t  r z  ennym ro z d z ia łe m  zasobów .
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F u n k c je  R fo .,, Z ) ,  Z ) o trzy m an e  w w yniku je g o  ro z w ią z a n ia  mogą

być p rz e d s ta w io n e  a n a l i t y c z n i e  lu b  ta b e l a r y c z n ie  p rz e z  sw oje w a r to ś c i  

w w ę z ła c h  u s t a lo n e j  s i a t k i .  Z a leżn o ść  w a r to ś c i  ty c h  f u n k c j i  od a rgum entu  

Z , k tó r y  w c z e śn ie j zad ek la ro w an y  z o s t a ł  ja k o  zm ienna losow a n a le ż y  

rozum ieć  ja k o  z a le ż n o ś ć  od param etrów  o k r e ś la ją c y c h  ro z k ła d  t e j  z m ie n n e j.

W yznaczenie f u n k c j i  R(Q1» Z) , Q° ( Q^ ,  Z )  kończy p ie rw sz y  e ta p  

ro z w ią z a n ia  z a d a n ia  o g ó ln e g o . W e t a p i e  d rugim  dokonu je  s i ę  op tym alnego  

r o z d z i a łu  czasow ego w y k o rz y s tu ją c  w yznaczoną fu n k c ję  R (• ) . P o w raca jąc  

do i n d e k s a c j i  d y s k re tn y c h  c h w il c z a s u  mamy :

Sn ( x n ) =  m in [• R l Q 1n , Zn) + E Sn + 1 ( x n+1)} /1 6 /

,x n

p rz y  o g r a n ic z e n ia c h  :

x n+1 •“  x n  + A11 Q1n + A12 Q3n 

9 i  ^  Q m <  ^

R o zw iązan ie  te g o  ia d a n ia  m in im a l iz a c j i  o k r e ś la  o p ty m aln ą  p o l i ty k ę  r e t e n 

c y jn ą  z b io rn ik ó w  g łów nych  w y ra ż a ją c ą  s ię ,  c iąg iem  d e c y z j i :

 ̂ Q1k ( k “ 1 t W

W f a z i e  r e a l i z a c j i  d e c y z j i  o r o z d z i a l e ,  z n a ją c  a k tu a ln e  i l o ś c i  wody 

x  , w z b io r n ik a c h  s y s te m u ,o k re ś la n y  w a r to ś ć  w y k o rz y s tu ją c  w yznaczo

ne  fu n k c je  Q .,(x) . N a s tę p n ie  o k re ś la n y  d la  znanych  param etrów  z a p o t r z e 

bow an ia  Z w a rto ść  w edług f u n k c j i  ^ 2 ( ^ 1 * ^ ) *  te  P ° ' r t a -

rzam y w k a ż d e j z c h w il  d y s k r e tn y c h .

6 .  P rz y k ła d

R ozoatrzm y sy s te m , k tó r e g o  s t r u k t u r a  j e s t  d ana  g ra fem  p rz e d s ta w io 

nym na r y s  . i
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W ęzły o zn aczo n e  podwójnym k ó łk ie m  o d p o w ia d a ją  z b io rn ik o m , g a ł ę z i e  

p r z e k r e ś lo n e  p o s i a d a j ą  o g r a n ic z e n ia  p r z e p u s to w o ś c i ,  D j e s t  dopływem 

zew nętrznym  do sy s te m u , q 1 , . . . ,  qjj , s ą  p rzep ły w am i do o d -

-b io rcó w .

A n a li ty c z n y  o p is  sy s te m u  ma p o s ta ć  :

r  i
Hn+1

2
Hn+1 _

-1  0 - 1 0

0 - 1  1 - 1

Q1
2 ’ 1

Q

+

1

D +
Hn

3 2
Q 0 V

4
Q

/ 1 7 /

íq12
1 0 - 0 0 1 Q "•11 • • • t *"1# 0 f • • • 9 0 ■°-i

+
3

0 1 0  0 0 O » j  0 y f «»1
.•Jfc

4

I G

O g ra n ic z e n ia  p o je m n o śc i z b io rn ik ó w  m a ją  p o s t a ć  :
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Hn in  ^  H 5835 hi x  Z10/

2  . 2  2
Hm l n ^  H Hm,x

O g re n ic zen ia  p rze p u sto w o śc i p o łączeń  ¡ra ją  p o s ta ć  :

Qmln ^  Q ^  Qnax /1 9 /

2 2  . 2
min u - umax

0 ' aumax

4 4 ą
^Wn Q =î ====i Qmax

Zmiennymi losow ym i s ą  z a p o trz e b o w a n ia  o d b io rcó w  z y  z ^ ,  j« 1 ,  ,

k « 1 , . . . ,  l i ,  o r a z  dopływ  D do sy s tem u  . W skaćnik j a k o ś c i  ma p o s ta ć  :

W4 K i. .

1 ", E Z { Ż ( V - j O  + ^ _ ^ 2k i “ qki )  J
i--i ¡--1 k=A

K o r z y s ta ją c  z b ra k u  o g ra n ic z e ń  na q z a d a n ie  op tym alnego  r o z d z ia łu  

p r z e s t r z e n n e g o  można ro zw iązać  a n a l i t y c z n i e .  Kamy t
' * ' ■ ■ ;-v ■ ■ > - ,'d

1 2  K* 2 rtŁ

R ( q \ q2 , )  -  m in E l X ( z j ’ ą J^  5 j Zk “ qk)  '

l o y  qk H  Q , Q I ''4

przy ograniczeniach :

a 1 -  Y .  ■
r<
M;

_ \

P T

R o zw iązan ie  t e r o  z a d a n ia  zc  p o s ta ć
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1 2  *1 \  * 2 2 o
' R (Q  f Q ) •  X 1 (  Q -  Z . ^ )  + ¿ 2  i  Q "  + R0

j ' ( k’<

gd zie  :

rt* —  - Mł

RO
-  < >  *  - *

* } - E *l  • * 3 - e *3 • / 1 -  R ,

2
*k -  E zk » zk -  E *k - ¿ 2  = rt>

Optym alne fu n k c je  q° ( O ,, - )  , q°  ( 0 ^  • )  w yrażają  s i ę

wzorami :

i  -  M ° 1 -  O , )  - 3
i :ł

2 .
"  ¿ 2  ( Q ~ z l ^ k '  + \
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7 .  f tn io sk i

M etoda d ek om pozyc ji u z a sa d n io n a  w p ra c y  u n o r.liv .la  e fe k ty w n e  ro z w ią 

z a n ie  p ro b lem u  o p ty m a ln eg o  r o z d z i a łu  wody w s i e c i .  d ej  e fek ty w n o ść  w p o 

ró w n an iu  z  innym i m etodam i n i e  z a k ła d a ją c y m i d ek o m p o zy c ji w z ra s ta  w raz 

ze  z ło ż o n o ś c ią  s i e c i ,
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OPTIMAL WATER ALLOCATION IN A SYSTEM : STATICAL CUSTOMERS CASS 

S u m m a  r y

The p rob lem  o f  o p t im a l  v a 'te r  a l l o c a t i o n  among c u s to m e rs  i s  c o n s id e 

r e d .  I t  i s  assum ed , t h a t  a n  in f lo w  to  th e  r e s e r v o i r  i s  a s t o c h a s t i c  v a r i a 

b l e .  The t r a n s p o r t  c o n s t r a i n t s ,  th e  c o n s t r a i n t s  o f  th e  r e s e r v o i r s  c a p a c i ty  

a r e  ta k e n  i n t o  a c c o u n t .  The s t a t i c a l  m odel o f  th e  c u s to m ers  i s  d i s c u s s e d .  

I t  i s  shown, t h a t  th e  d e c i s io n s  a b o u t th e  .w a te r  a l l o c a t i o n  c o n s i s t s  o f  

two d e c i s i o n s .  The fo rm e r  one d e te rm in e s  th e  o p tim a l a l l o c a t i o n  a t  th e

s t a t i c a l  p a r t  o f  th e  sy s tem  a s  a ^ f u n c t io n  o f  th e  w a te r  consum ption  from
\

t h e  r e s e r v o i r .  The l a t t e r  d e te rm in e s  o p tim a l d e c is io n  o f  t h i s  co n su m p tio n ,

OfflMMAJEbHOE PACnPEIEJIEHHE BOHHOK) PEC7PCA B CHCTEME : COTAfl 
CTATMECKMX nOTPEEKTEM

/  P63EM0 /

B paóoTe paccMaTpmaeTca npojjiewa onTHuajiBHQio pacnpeaejnHM  
b oot Mexny noTpeÓKTejiHMH coeOTHeHHHMB TpaHcnopTHHja cxhshjoi c bootcho-  
TeMOt. BHeaiHHa n pziox b oot k BOnoxpaHiununaM KBJiaeTca nepeueHHoB Hey_ 
BepeHHoB. Oprani,'¿etch  orpammeinw no oCteviy BoaoxpaHEjnrm, nponycKHoB 
cnococSHOCTE TpaHcnopTa a  Tarcse hoctohhhhx noTpeóiTejieR. DoKaaiaaeTca , 
h to  npz tekiec ycjioBEHX , nocJienoOTTejiBHOcTB onTzuajLHm pememfl 0 pao-  
npeOTJieHHJ! , MEHin,iH3Hpy»maH noTepa x cucTeue a m  npxHjrroro ypoBHH 
onTBMZ3anzsi m e e t  Ty ocoóeimocTB , hto Kaxnoe pemeHBe AeKOMnoHipyeToa 
Ha abr coctebhhx pemeHita . IlepBoe KaccaeTca OTKMajn>HOr°  pacnpeneJiejniH 
pecypcoB a m  cTaTnecKoB h ectk  oHCTewH c napaMeTpou onpeneMwmoi p ac- 
xoa b oot *3 BonoxpaamiHAa, BTopoe -  onpejteM et onTmcuaHoe peneHxe 
AM AEHHOrO paCIOOT»


