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OPTYMALIZACJA PRACY SYSTEMU ZAOPATRZENIA W Y,"(%

Streszczenie. W artykule podano opis algorytmu optymalizacji
pracy systemu zaopatrzenia w wode. WskazZnikiem jakosci jest koszt
dostarczania wody. Zastosowano metode optymalizacji hierarchicz-
nej. Zamieszczono przykkadowe wyniki obliczen.

1. Wprowadzenie

Systemy zaopatrzenia w wode charakteryzuja sie duza wymiarowoscig craz
nieliniowoscig. Cechy te musza by¢ brane pod uwage przy rozwigzywaniu réz-
norodnych zagadnien sterowania, w szczeg6lnosci optymalizacji i przy wyz-
naczaniu harmonograméw pracy obiektéw. Odpowiednie uproszczenia w opisie
systemu (model) z jednej strony i zastosowanie .metod dekompozycji przy op-
tymalizacji z drugiej sa warunkiem opracowania efektywnych algorytméw ob-
liczeniowych, ktére z kolei nadawatyby-sie do zastosowania w warunkach
rzeczywistych. Dla systemu zaopatrzenia w wode GOP bydy prowadzone prace
dotyczace m.in. optymalizacji sterowania pewnymi fragmentami systemu -

w szczeg6élnosci zespodem zbiornik-pompownia [5] oraz stacjg uzdatniania
wody [47] . Powaznym ograniczeniem w zastosowaniu tej samej metody optyma-
lizacji w odniesieniu do catego systemu lub jego wiekszych fragmentéw jest
pamiecio- i czasochdonnos¢ obliczen. Z myslg o przezwyciezeniu tych trud-
nosci opracowano i badano algorytm wykorzystujacy metode optymalizacji
hierarchicznej - wielopoziomowej ; idee zastosowania tej metody w sieciach
dystrybucji wody podano w pracach f2J[3] .-

2. MODEL SYSTEMU 1 SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI

System zaopatrzenia w wode jest zespodem wzajemnie ze sobag powigzanych
urzadzen, majacych na celu dostarczenie okreslonej ilosci i jakosci wody
z dostepnych uje¢ do podlegtych odbiorcéw. Elementami systemu sg
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ujecia i stacje uzdatniania wody,

- pompownie zawierajace najczesciej zespoly pomp wirowych,

- zhozona sie¢ rurociagow z armaturag ; wyrdznia sie siec¢ magistralng
oraz rozprowadzajacag wode,

- Zzbiorniki sieciowe (zabezpieczaja niezbedne rezerwy wody, umozliwiaja
zasilanie odbiorcow w okresie szczytowego zapotrzebowania i stabiliza-
cje cisnienia pewnym grupom odbiorcéw),

- odbiorcy(pobieraja wode z okreslonych punktéw sieci wodociggowejj za-
potrzebowanie na wode zmienia sie silnie w cyklu dobowym, mniej w cy-
klu tygodniowym czy rocznym). .

Przy pominieciu problemu jakosci oraz zatozeniu pednego zaspokojenia
potrzeb na wode celem optymalizacji pracy systemu zaopatrzenia jest mini-
malizacja kosztéw dostarczania wody.

Szczegb6towa reprezentacjg sieci zaopatrzenia w wode jest model fizy-
kalny, na ktdory skdada sie opis poszczegélnych elementéw (tj. gatezi i
wezdéw sieci). Szczegétowos¢ i nieliniowo$¢ sa powodem zdozonosci modelu
fizykalnego. Opracowano wprawdzie efektywne algorytmy rozwigzywania oraz
symulacji duzych sieci zaopatrzenia z wykorzystaniem modelu fizykalnego,
np. [8] , ktdére sg pomocnym narzedziem przy analizie, jednak sg zbyt zdo-
zone do celdéw optymalizacji .

Korzysta sie z opisu systemu w skali makro, obejmujgacego tylko najwaz-
niejsze zmienne procesowe (tzw, modelu regresyjnego). Pedne oméwienie
problematyki takich modeli wykracza poza ramy tego opracowania. Do dal-
szych rozwazan przyjmuje sie zlinearyzowang," dyskretng posta¢ modelu dy-
namicznego w przestrzeni stanéw

x(k+1) = Ax(k) + B.u(k)-c(k) k =0,1,2, ... (K-1), /1
gdzie s
x(k) - wektor stanu, ktdérego wspdtrzedne x~(k) odpowiadajg poziomom

(lub objetosoiom) wody w zbiornikach
xT® = XM, x2() ... xp®]
u(k) - wektor sterowari, odpowiednio o M wspé4rzednych odpowiadaja-
cych wydajnosciom pompowni ;
c(k) - wektor zapotrzebowan wody przez odbiorcow (stanowi zaktoce-
nie K sk#adowych)
A,B - macierze wspotczynnikéw o wymiarach odpowiednio : (UxN), (NxH);
k - dyskretna chwila czasu;
Ze wzgledu na powolny charakter zjawisk przyjmuje sie najczes"

ciej czas dyskretyzaojiAt = 2 h

K - ddugos¢ rozpatrywanego horyzontu czasu.
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Kazde z réwnan modelu interpretuje sie jako bilans wody w umownym wezle
obejmujacym zbiornik, pompownie tdoozace wode i grupe odbiorcéw, I)la pro-
stych sieci zaopatrzenia réwnanie /1/ otrzymuje sie bezposrednio z bilan-
su wody.

V og6lnym przypadku model systemu moze zawieraé¢ oprécz /!'/ dodatkowo
liniowe réwnania algebraiczne zmiennych x(k), u(k), c(k). Uogélnienie ta-
kie nie stanowi problemu i nie bedzie dalej rozpatrywane.

Na zmienne stanu I sterowania sg narzucone ograniczenia :

urk) A~ u® i U~ACK) k =0,1,2, ... (K1 72/

xmin 7 x™k) -~  xmax k = ©>1727 eee K

Ograniczenia na sterowania /1/ wynikaja z dopuszczalnych technologicznie
wydajnosci pompowni, a ponadto dzieki ograniczeniom dolnym u in(k) moz-
na zabezpieczy¢ dostane wody dla odbiorcéw zasilanych bezposrednio z pom-
powni bez udziatu zbiornika. Ograniczenia /2/ pozioméw zbiornika sa zwig-
zane odpowiednio z minimalng rezerwg wody i przelewem.

Model do celéw optymalizacji stacji uzdatniania wody, jak wynika z pra
cy [4] , moze by¢ réwniez zapisany w podobnej postaci, tj. liniowych réw-
nan stanu ze statymi ograniczeniami na sterowania i zmienne stanu.

Zgodnie z przyjetym celem sterowania wskaznik jakosci powinien obejmo-

wac¢ koszty dostarczania wody ; sktadajg sie na nie przede wszystkim kosz-
ty pompowania wody przez pompownie, ktére dla horyzontu sterowania K wy

nosza s
K-1 M
Ju - Z X Fkj h - * W
k=0 j«1
gdzie : i\k [ujik)] obejmuje koszt energii elektrycznej zuzytej na pom-
powanie wody przez j-ta pompownie w przedziale cza-
su (k , k+1) ,

Koszt energii jest z kolei proporcjonalny do mocy pobieranej przez sil-
niki pomp oraz taryfy cenowej za energie elektryczng, ktéra zmienia sie
w ciagu doby. Zaleznos¢ mocy Pk;j pobieranej: przez pompownie aproksymu-
je sie funkcja kwadratowg od wydajnosci U-j(k) t

pkjiukj) - sj4 & * rj e uj® + roj /5/

Ti rezultacie zmienne koszty pompowania /4/ mozna wyrazi¢ réwnaniem s
K-1

JuU) « vy T(k> S e« w + rT = u(k™* /6/
k=0

gdzie : T(k) - taryfa cenowa za energie elektryczna,
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S i R - macierze wspotczynnikéw wagowych odpowiednio:
S E diag [e”Sg, - . -»SjA R= Pt 24eee™ 9
u - pelny wektor sterowan
uT = [Qr@), ut@, -.. , UTu-1)]

Do dalszych rownali przyjmuje sie postac¢ wskaznika jakosci rozszerzong o
sktadnik zalezny od stanu,tj.

K-1 - K
J(x,u) = Ju(u)+ IXU) = X [uT(k) 3 uX)tRTu(k)] +\ [x(k)-
k=0 k=1
x°(K] Q X - x°®)] i 77/
gdzie : Q - macierz wspétczynnikéw wagowych Q = diag [Qj»Q2 eee %] *
x°(k) - wektor, pozadanych pozioméw zbiornikéw (poziomy odnie-
sienia) ,
X - pedny wektor zmiennych stanu w catym horyzoncie K
XT = [XTO), XT(n) ... xi@®]- "

Jest to po pierwsze posta¢ ogélniejsza niz /6/, moze wystapi¢ realna pot-
rzeba "karania” odchytek stanu od zadanej trajektorii x°(k), a ponadto
zastosowana metoda optymalizacji wymaga Scistej wypukdosci wskaznika ja-
kosci od zmiennych decyzyjnych. Zapewnia to forma kwadratowa Jx(xX)i przy
czym teoretycznie wspodczynniki Qi moga by¢ dowolnie mate. Do sprawy
tej powrdci sie w dalszej czesci opracowania.

Ostatecznie problem wyznaczania optymalnych ze wzgledu na koszty pom-
powania harmonograméw pracy systemu sprowadza sie do minimalizacji wskaz-
nikéw jakosci /7/ ze wzgledu na zmienne decyzyjne u i X przy ograni-
czeniach réwnosciowych /1/ oraz nieréwnosciowych /2/ /i/. Zakkada sie, ze
zbiory- sterowan i standw Bag ciggle.

Horyzont czasowy optymalizacji moze by¢ ustalony dowolnie. Ze wzgledu
na wspomniang cykliczno$s¢ dobowa zjawisk, najczesciej przyjmuje sie hory-
zont 24 h (tzn. przy At =2 h ,,k = 12 ), a ponadto zada sie, aby stan
koricowy systemu by* réwny stanowi poczatkowemu.

Dla uniwersalnosci opracowanego algorytmu zatozono, ze moga wystepowac
2 rodzaje warunkéw brzegowych

a/ ustalony punkt poczatkowy i koncowy trajektorii stanu,tzn. pozioméw
zbiornikow
x(0) = xQ i x(K) = xE /8/

Warunki te obejmuja réwniez przypadek xQ = $
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b/ zaktada sie réwnos¢ standéw poczgtkowego i koncowego
- x(0) = x 5 /97
przy czym stan ten podlega réwniez optymalizacji.

Z punktu widzenia optymalizacji warunek a/ wigze sie z usunieciem jx(o)
oraz x(k)3 ze zbioru zmiennych decyzyjnych, za$ w przypadku b/ dochodza
dodatkowe ograniczenia réwnosciowe /9/.

Potrzebng jest znajomos¢ zapotrzebowania na wode przez odbiorcow
c(k) (k =0,1,2 ... K-1). Zagadnienie"prognozowania zapotrzebowania na
wode wymaga oddzielnego potraktowania. W dalszej czesci pracy przyjmuje
sie zapotrzebowanie na wcde okreslone na podstawie danych historycznych,
a wyznaczone wydajnosci pompowni sg sterowaniami w ukdadzie otwartym.

3. ROZWIAZANIE PROBLEINIU OPTYIHIALIZACJI

Sformutowany wyzej pierwotny problem optymalizacji sprowadza sie do
problemu dualnego.<Definiuje sie funkcje Lagrange’a
K=1
1OGu,p) =30CGU) +pT K [X(k+1)~ AxX(K) -Bu(lo)+ c®)] , /10/
k=0
gdzie : p - wektor mnoznikéw lagrange’a odpowiadajacy ograniczeniom réw-

nosciowym /1/

pT = [PT@ , PT(2)... pT-D] 3} pTK = [P-i(, p2&K) .. PNK)]

Zamiast minimalizowa¢ J(x,u) przy ograniczeniach /V,/2/,/3/ poszukuje
sie punktu siodfowego (x* , u*, p* ) funkcjilLagrange>a , tzn.

max, minx’u 1 (x4u.p) /117
(x,u) e Sl

Zbiér S, odpowiada ograniczeniom nieréwnosciowym /2/,/3/foraz /9/

w przypadku warunkéw poczatkowych W/J. Jezeli punkt siodtowy istnieje,

co jest zagwarantowane ze wzgledu na wypuk#os¢ wskaznika jakosci 1 ogra-
niczen, to wyznaczone (X* , u" ) stanowi rozwigzanie problemu pierwot-
nego.

Wprowadzajac pojecie funkcji dualnej t
0 (® = min L (X,u,p) /127
(x,u) 6 sl
problem sprowadza sie zgodnie z /11/ do wyznaczania maximum funkcji dualnej

0 ® p- — /13/



42 J.Zelezik

Rozwigzanie tego problemu odbywa sie na 2 poziomach

Poziom 1

Dla ustalonych wartosci p dokonuje sie minimalizacji funkcji Lagrange®a
zgodnie z /12/. Dzieki temu, ze I(x,u,p) jest formg liniowo-kwadratowg,
separowalng ze wzgledu na x 1 u /?/ , /10/ , to minimalizacje L da-
je sie rozdzieli¢ na K mniejszych, odrebnych probleméw minimalizacji,

a ponadto istnieje rozwigzanie analityczne :

ujk) =-~S_1 R +\ s$“1 P(k)"1 BT p(k) /14/
k =0,1,2, ... (K-

xMK) = a-l [ATp() - p(k~-1)] + x°(K) 715/
k =1,2 ... (K-1),

za$ w przypadku warunkéw brzegowych /9/ dodatkowo

x,(0) = xjk) =\ Q"1[ATp(0) -p(K-1)] @Wx°(0). 716/

V przypadku, gdy wartosci pewnych zmiennych, wyliczone z /14/./15/ i /16/(
przekraczaja ograniczenia dolne lub gérne /2/ /3/ , nalezy przyjac, ze
sg réwne najblizszym z tych ograniczen.

Poziom 11

Wartosci zrdennych decyzyjnych x_ i u,, wyznaczone na poziomie 1, pod-
stawione do /7/, pozwalaja wyliczy¢ wartos¢ funkcji dualnej s

oM@ = (s 5> U, > P /7117

Gradient funkcji dualnej w punkcie p wyraza sie wzorem s
V- 0 (p) = (k+1) - Ax,, (K)- Bu®™ (k) + ck) /18/

Zadaniem posicmu drugiego jest maksymalizacja funkcji dualnej /17/, co
ze wzgledu na #atwos¢ wyznaczania gradientu /18/ mozna zrealizowac¢ je-
dng z metod gradientowych. \i pracy [7] badana byta m.in. przydatnosé¢
réznych metod maksymalizacji funkcji dualnej. W opisywanym tu algoryt-
mie przyjeto metode Fletchera-Reevesa.. Kolejne przyblizenia mnoznikéw
lagrange”~zapewniajace przyrost O (p),oblicza sie jako i

Pn+l =pn+ € . wvn |, /19/
gdzie : vn - jest aktualnym kierunkiem poszukiwan,
o - dbugos¢ kroku wyznaczana w procesie maksymalizacji

0 (p) na danym kierunku VIl

Z kolei aktualny kierunek poszukiwan wyraza sie zaleznoscig-j
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. a n-1
Vp 03 w/n-1 v 720/

p=p

vn

gdzie

K 0o(n) .vDO0 (pn)
10U 121/

0 OCpn-t)f.Vv 0(pn_1)

4. 3EMAT ALGORITI.IU I NIEKTORE Y/LASCIY/0SCI PROGRAM

OBL ICZENIOWEGO

0gélny schemat blokowy algorytmu hierarchicznej optymalizacji z dekom-
pozycja na poziomie | przedstawiono na rys.1l. W trakcie opracowywania
programu obliczeniowego rozwigzano szereg probleméw, ktére maja wplkyw
na efektywnos¢ algorytmu i jego przydatnosc.

Szybkos¢ zbieznosci samej procedury maksymalizacji metody Fletchera-
Reevesa zalezy m.in. od sposobu maksymalizacji funkcji w kierunku oraz
od wyboru punktu startowego pg* . Z postaci gradientu funkcji dualnej
/18/ i posrednio /14/,/15/,/16/ wynika, ze na dowolnym kierunku poszu-
kiwan funkcja dualna O0(p) jest odcinkami kwadratowa, zas$ pochodna
kierunkowa odcinkami liniowa. Wykorzystanie tej wkasciwosci pozwala na
doktadne wyznaczanie ekstremum funkcji O0(p) na kierunku poszukiwan
i tow 2 + 4 iteraojach. Rezultaty sa lepsze niz przy stosowaniu jedy-
nie interpolacji Hermite’a

Wybor punktu startowego pg* moze by¢ dokonywany przez sam program.
Zgodnie z ekonomioznag interpretacja mnoznik Lagrange’a jest pochodng
wskaznika jakosci wzgledem zmiany ograniczen, W rozpatrywanym przypadku
p (K odpowiada zmianie kosztéw pompowania wzgledem zmiany odpowiednich
poboréw wody c~N(K). Za wartosci poczatkowe wszystkich mnoznikéw przyj-
muje sie pewne p~r odpowiadajace zmianie caltkowitego kosztu pompowania
wzgledem Sredniej zmiany poboréw w catym systemie.

Jak podano w pkt.2, funkcja kosztéw w rzeczywistym systemie moze obej-
mowa¢ jedynie koszty pompowania Ju(u) zalezne bezposSrednio ou sterowan,
yiatomiast skdadowg JIx(x) wskaznika jakosci /7/ zalezna od stanu wpro-
wadza sie wtedy ze wzgledu na metode optymalizacji. Wprawdzie wpdyw czio-
nu JIx(X) mozna zmniejsza¢ odpowiednio zmniejszajac wspétczynniki wagowe
Q",jednakze, jak stwierdzono doswiadczalnie, pogarsza to zbieznos¢ algo-
rytmu. Ponadto potrzebne jest oszacowanie btedu AJ, jaki je3t spowodo-
wany skdadnikiem <X(x) we wskazniku jakosci .

1 tak stosuje sie procedure zmniejszania wspétczynnikéw wagowych
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oraz.- odnawiania punktu odniesienia
x°(K) «"kolejnych etapach optyma-
lizacji ,az btad AJ jest odpowie-
START dnio maty. Znaleziono ogranicze-
nie od dotu dla tego biedu. Dla do-
wodu oznaczmy
S2 - zbidr sterowan i stanow
Wybér J przyblizenia JX_’UJ - dla I_(tory?h sa spet-
) nione ograniczenia /1/,/2/
P i /3/
(X", u* ) eS2 - rozwigzanie zada-
. o nia minimalizacji wskaznika
Minimalizacja wzglagdem X,U. JOGW) = JuQu) + IXGO
Rozwia,zanie K zdekomponowanydi ., WesS2 - pewien punkt, w Kt6-

rym istnieje minimum rzeczy-

probleméw  poziomu 7
wistych strat Ju(u)

X x 4"
ObLiczenie gradientu -4 uc~ Wwektor

funkeji dualne; \'p Ofp) Pochodna kierunkowa w kierunku v
wskaznika jakosci J(x,u) w punk-
cie (x* , u* ) jest nieujemna, co
wynika z istnienia "minimum funk-
cji w tym punkcie.

dJd (x ,u)
Wybér nowej wartosci p nii’ W, U
zapewniajgcej przyrost 0 (pj
T dJu(u) L AX 0 S5 o0y
u",u") u*,u")
stad s
Rys.1. 0gélny schemat blokowy dJu(w _dIx Xj
algorytmu optymalizacji dv J(X,U) dv | Oc*,u™)

Poniewaz Ju(u) jest funkcja wypukda w zbiorze S2 , to

- owo o, dix @91
G'Tu*'f’ M=Ju) - av. U* «*)

Uwzgledniajac definicje pochodnej kierunkowej otrzymuje sie s

" JIn(u)

A
Ju(u) M /24/
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A . Ju(u*) - Ju B Vx  IxQ) Y 725/
Ocx, U

Po obliczeniu gradientu funkcji J (e) i przeksztaktceniach dochodzi sie
do ostatecznego wzoru

i=1 k=1

Inna korzystna whasciwos¢ algorytmu wynika z mozliwosSci wprowadzenia wa-
runku brzegowego /9/. Pozwala to unikng¢ zakkadania na poczatku optyma-
lizacji tzw. godziny dobowego wyréwnania zbiornikéw, gdyz wykonuje to
program.

Przy niewielkiej modyfikacji algorytmu mozliwe jest wprowadzenie do
wskaznika jakosci dodatkowych skdadnikéw kosztu (np. réznych cen wody
z poszczeg6lnych ujec).

5. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Opracowany algorytm sprawdzono m.in. dla prostego fragmentu systemu
zaopatrzenia w wode z rejonu Mikotowa, Dane do modelu zaczerpnieto z [6]
i [7] - System sk#ada sie z dwu roéznych pompowni z zespodami pomp wiro-
wych, ktdre pompuja wode odrebnymi rurociggami do jednego zbiornika.
Odbiorcy pobieraja wode ze zbiornika oraz bezposrednio z rurociagéw ma-
gistralnych. Pobory zmieniajg sie w cyklu dobowym, optymalizacja dotyczy
réwniez horyzontu 24 h. Sg trzy roézne ceny energii elektrycznej : normal-
na, nocna i szczytowa.

IJa rys.2 przedstawione sg niektdre dane wejsciowe (np. harmonogram
poboréw wody) oraz przyktadowe rozwigzanie w postaci harmonograméw pra-
cy pompowni i pozioméw zbiornika, uzyskane w wyniku optymalizacji.

Zgodnie z intuicja optymalne rozwigzanie charakteryzuje sie wykorzys-
taniem pojemnosci buforowej zbiornika dla zgromadzenia maksymalnej ilo$-
ci wody w okresach taniej energii. Z kolei zapasy te sg zuzywane w okre-
sach- szczytu energetycznego. Jest réowniez odpowiedni rozdziat obcigzenia
na poszczegdlne pompownie. Cechag charakterystyczng jest réwniez to, ze
przez wiekszo$¢ czasu wydajnosci pompowni odpowiadaja ograniczeniom.

Obliczony w wyniku optymalizacji dobowy koészt pracy obu pompowni wy-
nosi ok. 151 kzd. Wykorzystuje sie przy takim sterowaniu pojemnos$¢ robo-
czg zbiornika ok, 65 . 10 m3, dalsze zwiekszenie pojemnoé’::i roboczej
nie prowadzi do obnizenia kosztéw. Dla poréwnania koszty pompowania przy
tradycyjnym sposobie sterowania .zapewniajacym najmniejsze wahania po-
ziomu zbiornika, wyliczone wg analogioznego modelu,wynosza do 162 kzt.
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Wydajnosci
pompowni:

Stan zbiom.

[i0# ms]

Rys.2. Przebiegi czasowe

J.Zelezils
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Potrzebny jest przy tym zakres roboczy zbiornika 25 . 10* cP.

Program obliczeniowy w jezyku FORTRAN wraz z danymi zajmowat w oma-

wianym przyktadzie 4,5 k pamieci, rozwigzanie uzyskano w czasie ok. 6 s
na m.c. ODRA 1305.

6. UY/AGI KONCOWE

Z dotychczasowych badan wynika, ze opracowany algorytm umozliwia wyz-
naczenie harmonograméw pracy dla obiektéw systemu zaopatrzenia wg kryte-
riuin minimalizacji kosztéw dostarczania wody. Algorytm obliczeniowy cha-
rakteryzuje si” przy tym duzg.efektywnoscia, jesli chodzi o czas obliczen
i zajetosSc "_pamieci. Wynika to przede wszystkim z dwupoziomowej metody op-
tymalizacji z dekompozycja. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze dekompozycja
dotyczy tylko samego rozwiagzania problemu, a nie wigze sie z podziatem
rzeczywistego systemu na mniejsze obiekty. Z szacunkéw wynika, ze czas
obliczen zalezy w przyblizeniu od kwadratu iloczynu 11K (tj. liczby
zbiornikéw i krokéw dyskretyzacji .

Llozna przypuszczaé¢, ze algorytm bedzie przydatny szczegélnie przy op-
tymalizacji pracy wiekszych fragmentéw systemu zaopatrzenia. Y tym kie-
runku sa m.in. prowadzone dalsze prace.
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jtims;:,”. In the paper an optimal scheduling algorithm for wrater
supply system is proposed. A performance index is defined as a water
supply cost..Hierarchical optimization method is applied and examples

of computational results are given.
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B pacSoie naao onHcame ajiropaTwa. onnD4H3amiK pafiora Bojtoxo3E2cTB(«EHo02
CHCTeua . lloKa3aTejieM KanecTBa asJiaeTcs ctohmoctb > CHadzemH boho?.
UpHVeHeH Meiofl neppapxipiecKo8 onTHMH3amra , B paPoie npaBowrrca npaMep-

Hne pacneTH,



