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AGREGACJA ZŁOŻONYCH SIECI WODOCLIGOWYCH DLA POTRZEB STEROWANIA 
W SYSTEMACH ZAOPATRZENIA W WODg

Streszczenie
W pracy przedstawiono nową metodę agregacji sieci wodociągowych. Ideą 
tej metody jest zastąpienie oryginalnej sieci układem prostszym nie za
wierającym zamkniętych konturów. W przeciwieństwie do innych znanych w 
literaturze metod Agregacji, metoda ta wykorzystuje pewne istotne włas
ności systemu wodociągowego. Vi szczególności zapewnia ona bowiem zgod
ność asymptotycznych charakterystyk systemu oryginalnego i zagregowanego. 
Pozwala to uzyskać szczególnie dobrą jakość aproksymacji dla dużej war
tości poborów wody przez odbiorców. Metoda ta może być więc szczególnie 
użyteczna dla większości realnie funkcjonujących systemów pracujących w 
stanie znacznego obciążenia.

1. WST?P ..

Celem sterowania systemem zaopatrzenia w wodę odbiorców [2 ], [3 ] jest 
zaspokojenie potrzeb na wodę w dłuższym horyzoncie czasu (co najmniej 
równym 1 dobie). Cel ten powinien być realizowany tak^aby jednocześnie 
minimalizować koszty funkcjonowania systemu. Typowy system zaopatrzenia 
w wodę składa się z. pewnej ilości źródeł wody, które nazywać będziemy 
w dalszym ciągu pompowniami oraz.sieci wodociągowej,za pośrednictwem któ
rej woda transportowana jest do odbiorców. Istotnym elementem systemu są 
zbiorniki sieciowe, w których gromadzone' nogą być zapasy wody. W przeci
wieństwie do typowych modeli znanych w teorii sterowania zapasami [4] 
występuje tutaj.ścisły związek pomiędzy poziomami wody w zbiornikach a 
przepływami w sieci wodociągowej. Nie jest więc tu możliwe wydzielenie 
z całego systemu zbiorników. Wzajemne interakcje pomiędzy siecią a zbiór 
nikami wiążą się także z oceną kosztów funkcjonowania systemu. Koszt ten 
jest bowiem funkcją ilości pracujących pomp, parametrów sieci i wartości 
przepływów. Zależy więc on pośrednio od poziomu wody w zbiornikach.

Metody sterowania dla sieci wodociągowych współpracujących zo zbior
nikami nie mogą więc odrzucać Istnienia tych Interakcji, co uniemożliwia 
zastosowanie tycowych metod teorii magazynowania.

Z drugiej strony opracowanie algorytmu sterowania w dłuższym hory
zoncie czasu z uwzględnieniem pełnej analizy hydraulicznej płoci w bar
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dziej złożonych systemach jest niemożliwe z powodu trudności obliczenio
wych. Naturalną drogą pokonania tych trudności jest uproszczenie struktu
ry sieci wodociągowej. Podejście takie prezentowane było wielokrotnie - 
w literaturze. Metody te korzystały z intuicyjnego,założenia prowadzące
go do pozostawiania w -sieci tylko najważniejszych połączeń. Podejmowane 
były także próby optymalnego podejścia do tego zagadnienia [ij.

Metoda prezentowana w tej pracy wykorzystuje nową ideę polegającą 
na uzyskaniu pełnej zgodności wybranych charakterystyk asymptotycznych 
sieci oryginalnej i uproszczonej. Charakterystyki te omówione będą w nas
tępnym punkcie.

Zasadnicza idea agregacji prezentowana w tej prący polega na,zastą
pieniu systemu złożonego systemem prostszym spełniającym następujące wa
runki: (

a) system zagregowany zawiera tę samą liczbę zespołów pompowych o 
tych samych charakterystykach i parametrach,

b) ilośó i rodzaj zbiorników sieciowych w systemie oryginalnym i za
gregowanym jest taka sama,

c) w systemie zagregowanym występuje znacznie mniejsza ilośó odbior
ców skoncentrowana w wyróżnionych punktach sieci,

d) system zagregowany zawiera bardzo niewielką liczbę konturów lub 
wcale ich nie zawiera,

e) asymptotyczne relacje między wyróżnionymi przepływami a poborem 
wody u odbiorców są takie same w Bystemie oryginalnym i zagregowanym.

Rys. 1.1. Przykład agregacji systemu wodociągowego z dwoma zbiornikami
i czterema pompowniami

2. SFCkMUŁOTAEIE WARUHKbW AGRRGATYZACJI

Osiągnięcie pełnej zgodności systemu oryginalnego i zagregowanego 
jest oczywiście zadaniem nierealnym. Osiągnięcie zadowalającego wyniku 
wiąże się z koniecznością sformułowania pewnych warunków określających
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reżim pracy systemu,dla .którego przeprowadzona.będzie aproksymacja.
Ze względu na fakt, że celem budowy modelu zagregowanego jest wyko

rzystanie go na wyższym poziomie sterowania [2 ],[3]). noleiy przy
jąć, że powinien on aproksymować rozpatrywany system w optymalnym reżimie
pracy. Oznacza to konieczność analizy systemu sterowanego tak, by minima
lizować straty energetyczne ponoszone w zespołach pompowych. Tak określo
ny reżim pracy stwarza poważne trudności obliczeniowe [2]. Powoduje to 
także zależność uzyskiwanych wyników od charakterystyk zespołów pompowych.

Wydaje się w związku z tym bardziej celowe sformułowanie warunków 
określających optymalny reżim pracy systemu w sposób prostszy i niezależ
ny od rodzaju i ilości pomp zainstalowanych w zespołach pompowych.

.Założenia takie spełnia zadanie minimalizacji strat energetycznych 
wyłącznie w sieci, bez uwzględnienia strat ponoszonych w zespołach pompo
wych oraz energii przekazywanej odbiorcom. Zadanie takie sformułowane by
ło w pracy [2],[5]. Ma ono następującą postać!

n .
min 5kilyil3 + diyî  (2*1)

" " 1=1
Ay = b (2.2)
y±^  0 dla i 6 S (2.3)

gdzie: yŁ - przepływy,
k^ - opory hydrauliczne )
d^ - różnice wysokości geodezyjnych,
n - ilość łuków w sieci,
A - macierz incydencji ,
b - wektor poborów wody przez odbiorców ,
S - zbiór indeksów odpowiadających przepływom ze źródeł.

Zadanie.powyższe posiada pewne interesujące własności, które wyko
rzystane będą dla potrzeb agregatyzacji:

1. Aczkolwiek w zadaniu tym występują tylko ograniczenia wynikające 
z prawa zachowania przepływu (I prawo Kirchhoffa),można pokazać , że 
przepływy optymalne spełniają analog II prawa Kirchhoffa, które może 
być zapisane w ńastępującej postaci:

B • f(y) » 0 (2.4)
gdzie: B - macierz incydencji konturów zamkniętych w sieci

f(y)'[kjjrf egn ylt i=1,2,...,nj (2.5)

2. Różnica ciśnień pomiędzy dwoma dowolnymi źródłami wody Jest sta
ła i zależna wyłącznie od różnicy wysokości geodezyjnej pomiędzy odpo
wiednimi węzłami [2j,[ć].
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V i . j e s  yi i! o, Jj / O pr p3 = (2 .6)

Warunek ten można zapisać w postaci:

B, • f(y) ° §A, A= i*»1 ,2 ,... ,n; i^jj (2.7)

gdzie:
B1 - macierz incydencji Iścieżek łącząnych poszczególne źródła ze 

sobą t
d - wektor różnic wysokości geodezyjnych.

Jeśli w systemie znajduje się p-pompowni,macierz ma wymiary .(p-1) • n.
3. 2adanie (2.1)-(2.3) posiada pewne interesujące własności asympto

tyczne ["3 ].
Jeśli pobory wody przez odbiorców mają postać :

b(t) - b * t , (2.8)
to przy t — ► o° wartości przepływów y^(t) będących rozwiązaniem zadania
(2.1)r(2.3) mają asymptoty ukośne

Vl lim (y„(t) - a,-*t) « 0 (2.9)t—  ao 0 1
Zauważmy, że w realnym systemie wodociągowym potrzeby odbiorców zwykle 
zmieniają się, jednakże wzajemne proporcje w ilości zużywanej wody są 
z góry ustalone i zaletą od pewnych stałych parametrów, jak np. liczba 
ludności » określonym rejonie. Zmiany poborów wody zachodzą na ogół jed
nocześnie i związane są z ustalonym rytmem zapotrzebowania dobowego. Oz
nacza to, te zależność (2.7) ma swoje praktyczne uzasadnienie, Z własnoś
ci tej wynika także, że dla sieci pracujących w znacznym obciążeniu pobo
rami u odbiorców, zależność przepływów od sumarycznego poboru może być 
traktowana jako liniowa, jeśli sieć utrzymywana jest w optymalnym reżimie 
w sensie kryterium (2.1).

3. OPIS liSTODY

Procedurę budowy modelu zagregowanego można podzielić na dwa zasad
nicze etapy, i pierwszym należy określić strukturę sieci zagregowanej, 
w drugim jego parametry hydrauliczne.

Strukturę sieci można wybrać w sposób jednoznaczny bądź też można 
określić pewną klasę struktur. Przeprowadzając dla każdej z nich identy
fikacje parametrów hydraulicznych i oceniając jakość aproksymacji według 
ustalonego kryterium, można wybrać wariant najlepszy.

Zgodnie z wcześniejszymi uwagami zakładać będziemy, że w sieci za
gregowanej występować będzie taka oama ilość źródeł, jak w sieci orygi
nalnej. W pierwszej fazie konotruowania modelu rozważana będzie nieć bez

 ______________________________________________ - M. Olesiak
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zbiorników sieciowych. Osobnym problemem jest konieczność przeprowadzenia 
agregacji potrzeb odbiorców. Potrzeby te w sieci oryginalnej zdefiniowane 
są w następujący sposób:

ó(t) =* b • t "b = (b1,'b2,...,brf  (3.1)
Skoncentrowana one są w r punktach sieci. Agregacja potrzeb odbiorców po
legać będzie na skoncentrowaniu ich w znacznie mniejszej ilości punktów.
W dalszym ciągu założymy, że sumaryczne pobory wody zlokalizowane będą 
w jednym punkcie sieci zagregowanej.s Problemem strukturalnym jest usytuowanie tego punktu w sieci, nato-

t »miast, wartości zregowanego poboru wody nożna przedstawić wzorami:
r

b0 = bB * * \  “ S Z  bi (3*2)
i*1

Opis procedury wyznaczania parametrów hydraulicznych sieci rozpocz
niemy od problemu wyznaczania wysokości geodezyjnej punktów, w których 
zlokalizowane są źródła wody. Wykorzystamy w tym celu podstawowy warunek 
określający optymalny reżim pracy sieci (2.6). Wynika z niego, ie wyso
kości geodezyjne węzłów sieci zagregowanej powinny spełniać warunek:

^ i j j  ** 1 , 2 , . . . , p  — d j  » d^ — d j  ( 3 . 3 )

gdzie:
d* - wysokość węzła i-tego w sieci zagregowanej, 
dŁ - wysokość?odpowiedniego węzła sieci oryginalnej.

Wystarczający jest więc dobór wysokości jednego z węzłów zagregowanej 
sieci, aby pozostałe wysokości mogły być określone jednoznacznie. Dobór 
tego parametru zrealizowany może być poprzez porównania ciśnień sieci o- 
ryginalnej i zagregowanej w pewnym ustalonym węźle sieci.

Dla określenia oporów hydraulicznych k̂ , i=1,...,m występujących 
w sieci zagregowanej wykorzystamy opisane w poprzednim punkcie własności 
asymptotyczne. Postulować będziemy pełną zgodność charakterystyk asympto
tycznych modelu oryginalnego 1 zagregowanego. Ną tym otapia obliczeń za
kładamy, że zbiorniki sieciowe wyłączone są z sieci.

Model matematyczny Bystemu zagregowanego ma wówczas postać:

fli * ■ § a  (3*4)
gdzie B.j - macierz ineydencji odpowiadająca fikcyjnym konturom aleci za- 

r, 1 (p-ito
B, . [b>jJ 0.5)

'5 dalBzym ciągu dla prostoty opisu zakładać będziemy, że postulowana 
struktura sieci zagregowanej jest strukturą drzewiastą bez zamkniętych 
konturów. Kie zmniejsza to ogólności rozważań i w dalszym ciągu sygnali
zowane będą pewne modyfikacje metody w przypadku ogólniejszym.

Agregacja złożonych aleci wodociągowych...___________________
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Wyróżniamy wektor przepływów w łąkach doprowadzających sodę ze źró- —* \ Tdał - yj = Cy-1.y2 .---.yp) - ?viożna wówczas korzystając z równania zachow
ania) przepływu uzyskać sektor y jako liniową kombinacje przepływów y^ i 
poboru wody b_. Pozwala to zapisać równanie (3.4) w postaci:O

Bi f(yi*bs) “ § A  (3*5)
lub

t) k = § A  (3.6)
gdzie:.

P(yi,bs) jest macierzą o wymiarach (p-1)xm, zawiera ona jako elemen
ty kwadraty przepływów .

_  mK « (k1#k2,•..|km) - wektor oporów hydraulicznych ^
A 3 (d̂ —dj. 02*d^, • •..dp-dj )
j - dowolnie wyróżniony wezeł sieci.

Żądać będziemy, aby rozwiązanie równania (3-6) miało asymptoty ukośne i- 
dentyczne jak dla sieci oryginalnej.

Wydzielimy z wektora li = Ta^ .ag.... ,anJ ̂  (2.9) określającego nachy
lenia asymptot, współczynniki/ódpowiadające występującym w równaniu (3.6) 
jedynie) przepływów ze źródeł

lim (yT(t) - aT - t) = 6 (3.7)t— oo 1 1
Pamiętając, że macierz F(yT,b -t) składa sie z kwadratów przepływów, wa-

2runek (3.7) można osiągnąć dzieląc obustronnie równanie (3.6) przez t 
i przechodząc z t do granicy w nieskończoności. Otrzymamy wówczas nastę
pujący warunek;

F* k = 0 (3.8)

gdzie F* = lim F(aT t, t i )  (3.9)t~oo t̂  1 B

F* jest macierzą o wymiarach (p-l)xm, otrzymujemy więc w ten sposób p-1 
równań. W przypadku sieci bez konturów ilość oporów hydraulicznych, które 
należy wyznaczyćjrówna jest

m = 2p - 2. (3.10)
Wynika to z własności sieci o strukturze drzewiastej. Tak więc w celu 
określenia wektora k konieczne jest uzupełnienie równania (3-8). Kożna to 
uzyskać dopisując równonie (3.6) dla pewnego parametru t odpowiadającego 
średniemu poborowi wody przez odbiorców

b* - b8 t* (3.11)

F(y*.b*) k = | A  (3.12)

'.V ten sposób zagwarantowana jest już odpowiednia ilość równań. Spełnienie 
tych równań zapewnia zgodność asymptotycznych charakterystyk (3.8) oraz



analogiczne zachowanie aię modelu zagregowanego w warunkach optymalnego 
reżimu pracy (3.11).

W przypadku jeśli postulowana struktura sieci zagregowanej zawiera., 
kontury zamknięte, ilość przepływów (a więc także oporów hydraulicznych 
przewyższa ilość dysponowanych równań

m >  2p - 2 (3.13)
Można wówczas sformułować dodatkowe zadanie optymalizacji o następującej 
postaci:

min. jp(ai t.b^t) - § A  L  (3.14)
F* k=0 
k -£ 0

Rozwiązanie równań (3.8), (3.11) musi być oczywiście dodatnie, jeśli 
chcemy-uzyskać realną, fizycznie realizowalną aieć zagregowaną. Jeżeli 
dla pewnego wariantu struktury sieci, warunek ten nie jest spełniony, wa
riant ten należy odrzucić.

Pozostaje obecnie do rozwiązania problem usytuowania zbiorników sie
ciowych i określenia oporów hydraulicznych łuków łączących zbiornik z uo- 
talonym punktem sieci. Proponuje Bię w tym celu przeprowadzenie prostego 
eksperymentu symulacyjnego, którego celem jest określenie sumarycznego 
przepływu do odbiorców z j-tego zbiornika przy założeniu odcięcia wszyst
kich pozostałych zbiorników i Innych źródeł. Załóżmy, że przepływ ten 
równy jest b*. Uzyskanie takiego przepływu w sieci zagregowanej wymaga 
spełnienia następującego warunku:

hj - dQ - ( k ^  ♦ ko;j)bf  (3.15)
gdzie:

hj -wysokość lustra wody»
d0 - wysokość geodezyjna odbiorcy, ■ •
k^) _ 0pór hydrauliczny na drodze od punktu usytuowania zbiornika 

do odbiorcy,
k0j - opór hydrauliczny w łuku łączącym zbiornik z siecią.

Równanie (3.14) pozwala zlokalizować niezależnie każdy z występujących 
w sieci zbiorników i określić parametry k0j.

4. PRZYKŁAD AGREGACJI SYSTEMU WODOC14COTiEGO

Yi rozdziale tym przedstawiony będzie przykład agregacji sieci wodo
ciągowej składającej się z trzech pompowni i Jednego zbiornika. Jest to 
sieć średniej wielkości, okłada się z 95 łuków i 73 węzłów. Struktura 
sieci przedstawiona jest na poniższym rysunku:

Agregacja złożonych aloci wodociągowych...
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Hys. 4.1. Przykładowa Bied wodociągowa.

Parametry taj sieci podano v pracy [3"]. Sieć zagregowaną zdefiniujemy ja
ko sieć bez zamkniętych konturów.- Przedstawiona ona jest na rysunku:

nys. 4.k. siec zagregowana



Agregacja złożonych sieci wodociągowych..

Zgodnie z rezultatami przedstawionymi w poprzednim rozdziale różnice 
wysokości geodezyjnych pomiędzy poszczególnymi węzłami sieci muszą być 
takie same (3.3)

d2 - d3

h  ~ *3 
a - 5 ,

¿2 - d3

d1 - d3
h - d,

(4.1)

3 . 3
W celu określenia parametrów (k̂ , i=>1,.,.,n) rozpatrywany będzie model, 
sieci z wyłączonym zbiornikiem. Podstawą wyznaczenia tych parametrów są 
asymptotyczne charakterystyki systemu. Dla systemu oryginalnego przedsta
wionego na rys. 4.1 nachylenia asymptot odpowiadających przepływom y1( 

policzono w pracy [3^* Są ona równe
"0.45"
0.37 (4.2)
0 .2

Wartość średniego poboru.(3.11), dla którego formułowany jest warunek 
pełnej zgodności modeli (3.12) i odpowiadające mu wartości przepływów 
w systemie oryginalnym wynoszą:

3

A

ń

A

2000 l/s

732 l/s 

920 1 /0  

508 l/s

(4.3)

Sformułowane zostały wszystkie niezbędne dane umożliwiające rozwiązanie 
układu równad (3.8) i (3.12). Rozwiązanie to ma następującą postać: .

1
3

¿Lg - d1

A
*2 * *1

*2

(4.4)

(y*+y*>ya a2 V  i(»1+«2H d 3-d2-3k2 ^ 2)
* 3  *  ----------------------------------------------------------------------------------- ^ -------------------------------------------

y* [*3 ( ^ * 2  }- ^ (ai*a2J

y2 ^3 a2 ^2 + "5^3~^2**^2^2 q̂3c4 ~
(yi+y2)[a3(yi+y2)~u i+a2 ̂y3 j
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Analiza struktury sieci zagregowanej wskazuje na możliwość przepro
wadzenia obliczeń w kilku wariantach. Struktura ta nie Jest bowiem syme-r 
tryczna. Można w niej wyróżnić trzy warianty w zależności- od tego, którą 
z trzech pompowni umieści się w węźle (w węźle,najbliższym zagregowa
nemu odbiorcy). Warianty te oznaczać będziemy parą i=1,2,3. Rezul
taty obliczeń przedstawiono w poniższej tabeli

WARIAHT
STRUKTURY

msr ms^
T

< w 0.00004752 0.00007265 0.00006719 -0.000095

(V3,P2) 0.00007536 0.00002827 0.00000385 -0.00000838

0.00003782 0.00001487 0.00008058 0.0000044

Okazuje się, że tylko w Jednym z trzech przedstawionych wariantów wszyst
kie opory hydrauliczne są dodatnie. Wskazuje to Jednoznacznie, który wa
riant struktury należałoby w tym przypadku wybrać.

Jako podstawę obliczeń pozostałych nieznanych parametrów można przy
jąć ciśnienie na wyjściu jednej z pompowni. Zgodność ciśnień w pozosta
łych pompowniach gwarantuje warunek (3.12). Przyjmiemy Jako podstawę ob
liczeń pompownię P̂ , dla modelu zagregowanego mamy

d1 + k + kb;*2 (4.5)*1 ~1 ' ~1V1 ’ ~ '6 
gdzie:

- ciśnienie ną wyjściu pompowni P̂   ̂
d̂  - wysokość geodezyjna P̂  * 
k - opór hydrauliczny w gałęzi odbiorcy.

Wystarczy teraz znać charakterystykę ciśnienia w systemie oryginalnym.na 
wyjściu pompowni w więcej niż dwóch punktach, aby wyznaczyć (metodą 
najmniejszych kwadratów) parametry d̂ , k,.

Obliczenia przeprowadzone dla realnych charakterystyk ciśnienia [3] 
pozwoliły uzyskać następujący wynik:

0.000001

41.735 m
(4.6)

Wartość oporu hydraulicznego k0 obliczono przeprowadzając wcześniej eks
peryment określający następującą maksymalną wydajność zbiornika przy 
niepracujących pompowniach

-0 1450 [l/s]
Korzystając ze wzoru (3.15) otrzymano wyniki

(4.7)
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kQ = 0.0000015 (4.8)
Ha zakończenie obliczeń wyznaczymy' brakujące wysokości geodezyjne. 

Obliczenia przeprowadza się korzystając z warunku (3.3) i wcześniej wyz
naczonej wysokości d1 (4.6). Otrzymujemy:

dg = 37.835 m
d^ = 28.685 m
■fi = 8 m

5. UWAGI KOLCOWE

Główną przesłanką budowy modelu zagregowanego zaprezentowanego w ni
niejszej pracy jest koncepcja wykorzystania go na wyższym poziomie stero
wania dla określenia strategii napełniania zbiornika sieciowego. Model • 
ten w szczególności służyć może do weryfikacji, dopuszczalności i realizo- 
walności wariantów sterowania i określania przybliżonej wartości kosztów 
energetycznych wytypowanych wariantów.

Cel ten można oczywiście osiągnąć poprzez dokładną symulację całego 
systemu, niemniej wymóg dopuszczalnego czasu na podejmowanie decyzji ope
ratorskich wyklucza możliwość przyjęcia takiej techniki, zwłaszcza dla 
systemów o dużej złożoności.

Przyjęta technika agregatyzacji pozwala 'zachować podstawowe własnoś
ci systemu oryginalnego. W szczególności!, jak to pokazano w pracy 3̂̂ , 
model zagregowany może dostarczyć wiarygodnej informacji o ogólnym kształ
cie zbiorów dopuszczalnych iokształcie funkcji celu, które mają istotne 
znaczenie w określaniu dopuszczalnych i optymalnych strategii napełniania 
zbiorników.

Testy numeryczne, których celem było porównanie modelu oryginalnego 
i zagregowane gofpotwierdziły niemal pełną zgodność generowanych przez te 
modele zbiorów dopuszczalnych. Wartość mocy wydatkowanej na zaspokojenie • 
potrzeb odbiorców różniła się dla modelu zagregowanego nie więcej niż IjS 
w porównaniu z wynikiem dokładnym uzyskiwanym w wyniku pełnej symulacji 
systemu oryginalnego.
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AN AGGREGATION OP COMPLEX WATER SUPPLY 
SYSTEM IN CONTROL

S u a m a r y
• A new method of the aggregation of a water supply, system is 

presented in this paper. The aggregated network is formed as a network 
without any closed loop. On the contrary to another known aggregation 
method, the aóroach presented in this paper iu based on some fundamen
tal properties of the water supply system. The exact conformity of 
asymptotic characteristic of the original and aggregated model is as
sumed.

Therefore this method can be specially usefull in the case of 
great consumer demands.

AiPSrAUHH CEOSHHX ,B0.H0iIP0B0miUX CETE;i £71H H7SH 
yOPABJIEfMfJ BOJIOCHABSAKvLJX CMCTEiVI

? e 3 a k e

B pacSoTe npencTaBJieH hdbhS MeTDi arperaoan 'BOnocnaOsaeMO’i cera. '/me- 
eit araro MeToaa hb.ihctch 3ai.*.eHa oparaHauBHoii cera <5ojiee npocTOii. CHCTewoii 
, He cosepxamafi saMKHyrox kohtydob. 3tot weToa. ;scnojit3yeT neKOTooue cy- 
ĘecTBćHHSie cBolcTBa BoaocaaiisaeMoIi cera. B yacraocra raraiirapyeT oh cor- 
Jiacne acEMHTorayecKHX xapaKTerncraK opnniHaJibHoii k peiyui-ipoBaHHOK cHCTew. 
MeTOfl 3T0T isosei CTaTB OCOOeHHO IIOJieŚH»!.! ĘJ1K OOJTLiMIHCTBa peaUŁHO ęyHKUZ- 
OHHpymroc CHCTeM b CDCTOHHHK SHaHiiTe.iLHOd Harpy3KH.


