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Ivadas

XX a. pabaigoje Europos Sajungoje transporto
srautai labai iSaugo. Vyraujantis vaidmuo ¢ia tenka keliy
transportui, kuris pasirodé esgs geriau pritaikytas prie
naujosios ekonomikos reikmiy. Tai sukélé nemaza
problemy [1]:

1) automobiliy gristys pagrindiniuose keliuose ir
miestuose (vien iSoriniai kaStai, susij¢ su transporto
griistimis keliuose, 2000 m. sudaré 0,5 % ES BVP, t. y.
apie 56 mlrd. eury);

2) zalingas poveikis Zmoniy sveikatai ir aplinkai
(transporto priemoniy per metus iSmetamy anglies
dioksido (CO;) dujy kiekis 2010 m. gali sudaryti 0,07 %
bendrojo atmosferoje esancio Siy dujy kiekio);

3) grésminga nelaimingy atsitikimy keliuose
statistika (ES $aliy keliuose kasmet ziiva apie 41 000
zmoniy).

Dabartiniu metu Europos Sajungos Saliy transporto
sistemoje vyksta esminé pertvarka, kurios pagrindiniai
tikslai, iSdéstyti programiniame dokumente [1], yra tokie:
sumazinti gristis, aplinkos tar§a, avaringuma. Viena
pagrindiniy priemoniy Siems tikslams pasiekti yra ES saliy
gelezinkeliy ,,atgaivinimas®, numatantis §iai transporto
risiai tenkancios kroviniy vezimo rinkos dalj per
artimiausius 20 mety padidinti nuo 8 % iki 15 %, o
keleiviy vezimo rinkos dalj — nuo 6 % iki 10 %.

Gelezinkeliy ,,atgaivinimas“ numato esming ju
pertvarka, daranCig $ig transporto ra§j patrauklesng
klientams (keleiviams ir kroviniy veZéjams): laisvas
riedmeny judéjimas visame ES gelezinkeliy tinkle
(visiskas infrastruktiiros ir riedmeny suderinamumas),
vezéjy konkurencija, efektyviai veikianti informaciné
sistema, lankstiis eismo grafikai.

Siame straipsnyje nagrinéjama biitent lanks&iy eismo
grafiky formavimo problema. ES direktyvoje 2001/14/EB
[2] akcentuojama specialiyju (ad hoc) praSymy
aptarnavimo svarba. Specialieji pra§ymai yra pateikiami
norint | sudarytus eismo grafikus iterpti papildoma
(anksciau neplanuota) marsruta. Pavyzdziui, turistiné firma
pageidauja nuvezti ekskursanty grupe i koki nors Europos
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kultiiros centra. Traukinys | paskyrimo vieta turi atvykti
nustatytos dienos ryta, o i§ pradinés stoties iSvykti kaip
galima véliau (sugaisti kelyje kaip galima maziau laiko) ir
uz eismo grafiko papildyma sumokéti kaip galima mazesnj
mokestj.

UzZdavinio formulavimas

Aprasytaja situacija iliustruoja 1 pav. Jame
iStisinémis (plonomis ir pastorintomis) linijomis parodytas
planinis eismo grafikas, { kurj reikia iterpti papildoma
(uzsakomaji) marsruta u. Traukinys, vykstantis Siuo
(pavaizduotu taSkine linija) marSrutu, | galing stot{ S, turi

plan

atvykti laiku 7.,

. Jeigu atvykstama anksciau (faktinis
atvykimo laikas t5g<tlfjgl“” ), tai laikoma, kad pailgéjo
bendrasis kelion¢je sugaistas laikas 7, (prastova galingje
stotyje prilyginama prastovai tarpinése stotyse) ir kartu
padidéja sanaudos (7, ); jeigu pavéluojama (¢,,, > tfgl”" ),

dazniausiai patiriama didesniy nuostoliy W ¢,).

Y/ BV A
Sy !

Pt AN

i i a plan

L lwp lug Lug !

1 pav. Traukiniy eismo grafiko fragmentas nagrinéjamai
situacijai pavaizduoti

Sanaudos
Wity =wity;

(1



¢ia w; - riedmeny valandiniy jkainiy ir personalo
valandiniy atlygiy suma.
Nuostolius W(t,) lemia konkreti po laiko momento

plan
tug

padariniai.
Funkcijos W,(t,) ir W{t,) sudaromos kiekvienam

planuojama veikla ir jos uzdelsimo arba ignoravimo

konkre¢iam atvejui. Siame straipsnyje jos laikomos
zZinomomis.

Traukiniy eismo grafiko formalaus apraso formy
literatiroje pasitlyta daug ir jvairiy [3, 4]. Siame darbe
silloma eismo grafika G isreiksti matricy forma:

G=(T, T L); 2)

T - iSvykimo i§ stoCiy matrica; T - atvykimo i

stotis matrica; L — atstumy tarp stociy matrica; T = “t;l “ L0

=Ln, j=1k ;T

L= ||li(i+1)

.. ey .. . L oLa i .
traukiniy skaiCius planiniame eismo grafike; ; ir ¢; — j-

ci=1ln, j= 1k ;

a

a
1

L(n—1); j — traukinio indeksas; k£ —

L=

ojo traukinio atvykimo i i-gja stoti ir iSvykimo i$ Sios
stoties laikas; /;,;) — atstumas tarp i-osios ir (i+1)-osios
stoc¢iy (pirmoji stotis dar vadinama pradine ir Zymima
indeksu p, n-oji stotis dar vadinama galine ir Zymima
indeksu g).

Traukiniy atvykimo i prading stotj ir iSvykimo i$
galinés stoties laikas §iuo atveju neturi reikSmes:

.. a
Vi t,,

€)

i e

t,, —> neapibrézta.
Laiko tarpas tarp gretimy traukiniy iSvykimo i§ i-

osios stoties z'j»i ir laiko tarpas tarp Siy traukiniy atvykimo

1 (i+1)-aja stoti 77, iSreiSkiami formulémis:

T = ey — s (4a)

Ty = sy — i - (4b)

Laikoma, kad minimalus atstumas L tarp j-0jo ir

(j+1)-ojo traukiniy tarpstotyje, skirianciame i-ajq ir (i+1)-
aja stotis (stotis S; ir Si+y)), yra:

Ly =t v (5a)
r;; =inf {7}, 75,1}, (5b)
I
_ (i+1)
Vi = - (5¢)

R

Reikia pasakyti, kad (5) formuléje atstumas tarp j-ojo
ir (j+1)-ojo traukiniy ivertinamas tik dviejuose tarpstocio
taskuose: jo pradzioje ir gale. Be abejonés, galimi tokie
tarpstoCio taskai, kuriuose traukinius skirs maZzesnis
atstumas, taciau tipinése eismo grafiky pateikimo formose
néra duomeny tokiam faktui nustatyti.
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Papildomo (uzsakomojo, ©-0jo) marsruto jterpimo i
eismo grafika (2) uzdaviniui formuluoti reikalinga tikslo
funkcija: priklausomybé, siejanti minimizuotinus suminius
papildomus nuostolius W (susijusius su u-ojo marSruto
iterpimu | eismo grafika) su papildomo (u-0jo) marSruto
parametrais:

i

T, = || ir T =

ui

a
Z‘ui

. (6)

Suminius papildomus nuostolius W sudaro trys
dedamosios: Wi(t;), Wi{t,) ir Wr). Pirmosios dvi

dedamosios i§ dalies jau yra aptartos; Ws(f) yra nuostoliai
(arba bauda), salygoti traukiniy, vaziuojanciy paskui
papildoma (uzsakomaji) traukinj, pristabdymo (priveréiant
juos véluoti atvykti { stotis):

n=1k-1
Ws(ty= 2 X Wsi(a; . (7
i=1 j=1
1 - jeigu u-asis traukinys i-ajame
Gia a. = tarpstotyje (tarp stociy S; ir S;11))
! vaziuoja paskui j-aji traukini;
0 — priesingu atveju.
W (1) iSreiSkiamas Siomis formulemis:
LSt~ +LSt< )
ui (j+1)i
1) —ﬁ_'fﬁ Wssni > (8a)
V(i
Jeigu L; < (L;tz +Lf;+1)i);
2)0, jeigu Ly > (Ly; + L) (8b)

Cia Ly ir L}, - papildomo (u-ojo) ir paskui ji
vaziuojancio ((j+1)-ojo) traukiniy stabdymo kelias, i-ajame
tarpstotyje (tarpstotyje, skirianc¢iame stotis S; ir S¢;11)).

Detalizavus (1) formulg,

n—1

Wity)= 2 Wg; +
i

n—1
Wi ¥ Wru(g=n) -
i=2

)

Cia Wg;; - sanaudos papildomam (u-ajam) traukiniui

iveikiant i-gji tarpstotj paskui j-aji planinj traukinj:
(10)

_(4a i .
Wi = (L) =t )i Wi

Wr; — papildomam (u-ajam) traukiniui prastovint  i-ojoje

stotyje praleidziant i§ paskos vaziuojanti planini (j+1)-aji
traukinj:

Wri = (o =L )WL (11)
_ lan a
WTu(g:n) - (tupg _tu(g:n) )WL' (12)

Reikia pasakyti, kad suminiai papildomi nuostoliai

W=WsO+W (1, )TWAt,) (13)



neapima kuro (energijos) sanaudy, reikalingy papildomam
(u-ajam) traukiniui, kad i{veiky numatyta marSruta.
Optimizuojant eismo grafika S$iu sanaudy i§ esmés
sumazinti néra galimybés.

Turint planinio eismo grafiko aprasa ((2)-(5)
formulés) ir tikslo funkcija (13), jau galima formalizuoti
papildomo (uzsakomojo) marsruto optimalaus jterpimo { §i
grafika uzdavini:

Rasti aibe A = "a i || (a,;, 2. (7) formule),

kuriai

W — min. (zr. (12) formulg), (14)
galiojant salygoms:

n—1

Ya;=n-l; (152)
i=1

(Vi) (ViiHizr) aja, =0, i#(n=g); (15b)
(Vilizg) (Fjs2lj<z) ajiazsny =1 . (15¢)

Salyga (15a) reikalauja, kad né vienas u-0jo marsruto
tarpstotis negali biiti praleistas.

Salyga (15b) reikalauja, kad u#-ojo marSruto traukinys
i§ kiekvienos stoties (iSskyrus galing) iSvykty tik po viena
karta.

Salyga (15c) reikalauja, kad u-ojo marSruto traukinys
i8 kiekvienos stoties i8vykty tik i gretima (pagal judéjimo
kryptp) stoti.

Siam uzdaviniui spresti galima pasidilyti tokia
metodika: pagal planini eismo grafika (2) sudaromas
staciakampio tinklo formos grafas (Zr. 2 pav.):

L'(X,A, W),
X=1{x;;

A= {Ax, »)},
W= {Wg W }-

(16)

x,yeX,

Grafo virSinés x,; atitinka papildomo (u-0jo)

ij
marSruto jterpima i-ojoje stotyje po j-ojo planinio
traukinio.

Vertikalus grafo lankai (A(x;;, Xy, )) atitinka u-ojo
(papildomo) traukinio judéjima tarpstotyje; horizontalis
lankai (A( x;; , x;(;41))) atitinka u-ojo (papildomo) traukinio
laukima i-ojoje stotyje praleidziant j-gji traukinj.

Lanky ,svoriai“ reiSkia papildomas sanaudas,

susijusias su S$io lanko Zymima operacija: vertikaliems
lankams  (A(x X(41y;))  priskiriamos  vertés  Wp; ;

horizontaliems

i

lankams (A x;,x;;41)),  Zymintiems

operacijas, atliekamas iki laiko tfé"", priskiriamos vertés

Wr; 5 horizontaliems lankams, Zymintiems operacijas,

plan plan
- tug )

s vertés Wit

atliekamas praéjus laikui ¢ ug

UZdavinio sprendimo metodai
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Naudojant (16) pagalbini grafa, (14), (15) uzdavinys
gali biti sprendziamas jvairiais metodais: dinaminio
programavimo, trumpiausio kelio grafuose paieskos,
varianty perrinkimo.

UZdavinio sprendimas dinaminio programavimo
metodu. Suformuluotas (14)-(16) uzdavinys gali buti
laikomas vadinamojo ,,pakilimo uzdavinio* [5] variantu.

2 pav. Pagalbinis grafas eismo grafiko optimalaus papildymo
uzdaviniui spresti

Nuo savo prototipo nagrinéjamasis uzdavinys skiriasi
dviem ypatybémis:

I. Galiné (tikslin¢) grafo vir§iné néra tiksliai
fiksuota: galima spéti, kad galiné turéty biiti grafo vir$ing,
esanti tiesiai prie§ tlfgl“” (2 pav. vir§tiné x,,), taciau
siekiant nepraleisti geriausio sprendinio, uzdavinj tenka
spresti galing stotji (Sg)

. L o . y :
atitinkancias grafo virSines x,,, kurioms ¢, >#5"", tai

galinémis laikant visas

yra galinés gali biiti visos grafo (16) virSiinés, atitinkanc¢ios
papildomo (u-0jo) marSruto pavélavima | galing stotj. 2
pav. tokios virSlinés yra x,s ir x4. Zinoma, galimi
atvejai, kai nuostoliy dél veélavimo funkcija Wi(¢,)

operavima tokiomis vir§inémis daro nejmanoma

(Wit )—> o).

Optimalus sprendinys (W— min.) iSrenkamas i§ visy
bandymy rezultaty visumos.

UZdavinio sprendimas trumpiausio kelio grafuose
paieskos metodu. Sio metodo [6, 7] ypatybé: sprendinio
paieska pradedama ne nuo galinés (tikslinés), o nuo
pradinés virstinés. Galine (tiksline) laikoma vir§ting, esanti
tiesiai pries t,fé””, taciau, siekiant nepraleisti geriausio

sprendinio, trumpiausio kelio paieskos uzdavini taip pat

tenka spresti galinemis laikant grafo virStines x,, , kurioms

e >

&> th" (jeigu tai leidzia funkcija Wi(t,)).

Kiekvienai  fiksuotai  galinei  vir§tnei  x

Jg
uzdavinj tenka spresti

kurioms m < j.

trumpiausio kelio paieskos

pradedant i§ pradiniy vir§tniy x,,,, ,

Optimalus sprendinys (#W— min.) iSrenkamas i§ visy
bandymy rezultaty visumos.

Trumpiausio kelio metodas yra paprastesnis uz
dinaminio programavimo metoda, taCiau reikalauja
daugiau bandymy (uzdavinj tenka spresti daugiau karty).



UZdavinio sprendimas varianty perrinkimo
metodu. Varianty visisko perrinkimo algoritmas yra gana
paprastas:

1. Laukimo procediros (grafo (16) horizontaliis
lankai; Zr. taip pat 2 pav.) zymimi 0; judéjimo tarpstotyje
procediiros (grafo (16) vertikaliis lankai) Zymimos 1.

2. Kiekvienas papildomo (#-0jo) marSruto variantas
iSreiskiamas (n—1)+¢& dvejetainiy simboliy kombinacija
12{0”
pirmasis indeksas; 2 pav. &= 4), kurioje (n—1) simboliy yra
,,vienetai,

Pavyzdziui, dvejetainé kombinacija 001101 turéty
reiksti: ,,u-asis traukinys i§ pradinés stoties iSvaziuoja
paskui 3-igji planinj traukinj; pakui ji iSvaziuoja ir i§
antrosios stoties; trecioje stotyje sustoja ir praleidzia 4-aji
planini traukini, paskui kurj pasiekia galing (tiksling)
stotj“.

3. MarSruto suminiai papildomi nuostoliai
apskaiCiuojami pagal 3 pav. pateikta algoritma.

(¢ia & — grafo (16) virSinés, esancios tiesiai pries§ ¢

w

Pradzia:
[vedama marsruto dvejetainé kombinacija @ = @, @ , ...
@c @(,,,1)+§
Ivedamas simboliy skai¢ius (n—1)+¢& marsruto dvejetainéje
kombinacijoje @.
3.1. Nustatoma Wp; ir Wy; indeksy ji pradiné verté ir

sanaudy W pradiné verté:
ji:=11; w:.=0.

3.2. ISrenkamas  marsruto
pirmasis simbolis: ¢ : = 1.

3.3. Tikrinama, ar @ . = 0; jeigu ,taip“, pereinama
vykdyti 3.4 p.; jeigu ,,ne”, pereinama vykdyti 3.7 p.

3.4. Tikrinama, ar i = 1; jeigu ,.taip“, pereinama vykdyti
3.6 p.; jeigu ,,ne”, pereinama vykdyti 3.5 p.

3.5. W padidinama dydziu WTji, ty. (W:=w+ Wle-) ir

dvejetainéskombinacijos

pereinama vykdyti 3.6 p.
3.6. indeksas j padidinamas vienetu: ji :
pereinama vykdyti 3.9 p.
3.7. W padidinama dydziu Wp;, t.y. (W:=W+Wpg;) ir

= (j+1)i ir

pereinama vykdyti 3.8 p.

3.8. indeksas i padidinamas vienetu:
pereinama vykdyti 3.9 p.

3.9. Tikrinama, ar buvo skaifiuojama paskutiniam
dvejetainés kombinacijos simboliui, t. y. ar ¢ = (n—1)+¢&
jeigu  ,taip“, pateikiama W reikSmé ir pereinama i
,Pabaiga“, jeigu ,,ne“, pereinama vykdyti 3.10 p.

3.10. Dvejetainés  kombinacijos  simbolio  indeksas
padidinamas vienetu: ¢ : = c+1 ir pereinama vykdyti 3.3 p.

Ji o= j@+l) ir

3 pav. Algoritmas suminiy papildomy nuostoliy W vertei
apskaiciuoti, kai zinoma kombinacija @

Skirtingy kombinacijy @ skaicius yra C ("n__ll) e Tiek

pat karty tenka taikyti visiSko varianty perrinkimo
algoritmo 3 punkta.

Kaip ir pirmesniais dviem atvejais (zr. 3.1 ir 3.2
skyr.), siekiant nepraleisti geriausio sprendinio, uzdavini
taip pat tenka sprgsti (jeigu tai leidzia funkcija Wi(t,))
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plan
ug

Siuo atveju marsruto dvejetainiy simboliy kombinacija
pailgéty (padidéty & ), o algoritmo 3 p. biity Siek tiek
sudétingesnis (reikéty {vertinti Wi(t,)).

galinémis laikant grafo virSiines x,,, kurioms ¢, >

zg o

Optimalus sprendinys (W— min.) iSrenkamas i§ visy
bandymy rezultaty visumos.

Aptartieji metodai uztikrina uzdavinio sprendini
grafo (16) lanky sekos pavidalu arba dvejetainiy

dauginamyjy a; (zr. (7) formulg) aibés A = ”a,j”
pavidalu.

Ji
Siekiant sprendiniui suteikti (6) forma, reikalingi
nedideli perskaiCiavimai:

) R A
(Vi) 1]y =a, (f}i +V—"‘]; (172)
ji
. . a a LY[I
(VO(Y)): by =a iy [tji +v_uj (17b)
Ji

ISvados

1. Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavinj
patogu formuluoti ir sprgsti matricy ir grafy teorijos

pagrindu.
2. Eismo grafiko optimaliam papildymo uzdaviniui
sprgsti  galima  taikyti  dinaminio  programavimo,

trumpiausio kelio (pagal sanaudas) paieskos ir visiSko
varianty perrinkimo metodus. Visi Sie metodai yra
vienodai  tikslis ir  Siuolaikiniais  kompiuteriais
igyvendinami gana mazomis laiko sanaudomis.
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A. DoroSeviené, S. Bartkevicius, V. Bagdonas. Eismo grafiko optimalaus papildymo uZdavinys ir jo sprendimo budai //
Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004.- Nr.5(54).- P. 66-70.

Nagrin¢jama lanks¢iu eismo grafiky formavimo problema. Specialieji pra§ymai turi biiti pateikiami, jterpiant i sudarytus eismo
grafikus papildoma (anksciau neplanuota) marsruta. Specialiyju praSymy tenkinimo svarba akcentuojama ES direktyvoje 2001/14/EB.
Analizuojamas papildomo (uzsakomojo) traukinio marSruto optimalaus iterpimo i jau sudaryta tvarkara$ti uzdavinys: jo formuluoté ir
galimi sprendimo biuidai. Optimizuojama taikant maziausiy bendryjy nuostoliy kriteriju. [ bendruosius nuostolius jskai¢iuojamos
energijos sanaudos, reikalingos marsrutui jveikti, bei sanaudos, susijusios su marsruto iveikimo laiku ir priklausancios nuo riedmeny
naudojimo valandiniy ikainiy ir traukinio brigady darbo valandiniy jkainiy. Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavinys i§ esmés yra
trumpiausio (pagal nuostolius) kelio grafuose paieskos uzdavinys, kurio specifika nefiksuotos pradiné ir galiné virsiinés. Uzdavinj taip
pat siiiloma sprgsti taikant dinaminio programavimo bei visisko varianty perrinkimo metodus. Visi Sie metodai yra vienodai tikslis ir
Siuolaikiniais kompiuteriais realizuojami gana mazomis laiko sanaudomis. Straipsnyje pateikiamas uzdavinio sprendimo algoritmas. I1.
3, bibl.7 (lictuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. DoroSeviené, S. Bartkevicius, V. Bagdonas. Optimal Addition's Task of the Traffic Schedule and its Solution’s Ways //
Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2004. - No.5(54).- P. 66-70.

Article analyses formation problem of flexible traffic schedule. Special request must be submitted, inserting additional (not planned
before) track into made traffic schedules. Handling importance of special requests is emphasized in EU directive 2001/14/EB. Task is to
analyse optimal insertion of an additional (reserved) train track's into already made schedule: task formulation and possible ways of
solution. This task in essence is search task, whose particularity is a not fixed initial and final tops, of the shortest (according to waste)
way in graphs. Task also can be solved applying methods of dynamic programming and full variants re-selection. All these methods are
equally exact and can be implemented with modern computers with short enough time consumption. Ill. 3, bibl.7 (in Lithuanian;
summaries in Lithuanian, English and Russian).

A. JlopoeBene, C. baprkeBuuioc, B. Barnonac. 3agaua onTUMaJbHOr0 10MOJHEeHUs rpaduka IBHKEHHUSI H COCOOBI pelieHust
/] dnexkTpoHUKA M dMeKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2004. — Ne 5(54). — C. 66-70.

Crates aHanmu3upyer npobiemy ¢opmupoBaHus THOKOro rpaduka ABMKeHUs. CIenuanbHbIA 3a1poc JOJDKEH OBITh MIPEeACTAaBIICH,
BCTaBIISIsl JIOTIOJNHUTENILHBIA (HE 3aIUIaHUPOBAHHBIN IIpEeXIe) MapHIpyT B CHAeNlaHHble rpaduky amkeHHs. OOpaboOTKa BaKHOCTH
CIEIUANBHBIX 3arpocoB nogdepkayTa B aupektuse 2001/14/EB EC. 3agaua aHanusupyeT ONTHMAaiIbHYIO BCTABKY JOIOJHHUTEIBHOTO
(coxpaHEHHOT0) MapIIpyTa I0e3/a B yKe CAENAHHBIN rpaduk: (OpMyIHPOBKA 3a1a4l H BO3MOXHBIE CIIOCOOBI pelIeHns. JTa 3a71a4a, B
CYIIHOCTH - 3ajada, OCOOCHHOCTh KOTOPOH - HE yCTAaHOBJICHHBIE HAaYaJIbHBIE M 3aKIIOUUTENBHBIE BEPIIMHBI, OMCKA CAMBIX KOPOTKHX
(mo 3arparam) myTedf B rpadax. 3amada TakkKe MOXET OBITh pelleHa, MPUMEHSS METOIbl JUHAMHYECKOTO INPOTPaMMHPOBAHUS U
MOJTHOTO TIepebopa BapHaHTOB. Bce 3TH METOABI OMMHAKOBO TOYHEI M MOTYT OBITh OCYIIECTBIIEHBI C COBPEMEHHBIMH KOMITBIOTEPAMH C
JOCTATOYHO KOPOTKUM IoTpeOneHneM BpemeHu. M. 3, 6ubn. 7 (Ha JUTOBCKOM sI3bIKe; pedepaTsl Ha JUTOBCKOM, aHTIHMHCKOM H
PYCCKOM 513.).
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