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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ГОБОТИ

Актуальність_теми̂ Дисертаційна робота присвячена розробці 
те дослідженню чисельних алгоритмів множинного гарантованого 

оцінювання параметрів математичних моделей' динамічних проце­

сів Із збуреннями, які описуються системами звичайних нелі­

нійних диференційних рівнянь, на основі даних натурних спо­

стережень. Запропоновані методи були застосовані для розв'я­
зання практичних задач оцінювання складових гідроекологі- 

чної ситуації та динамічних характеристик літальних апаратів 

( ЛА ).
Розробка та дослідження алгоритмів розв'язку задачі 

Ідентифікаці! нелінійних динамічних систем 1, пов'язаних з 

нею задач нелінійного програмування, привертали увагу бага­

тьох вчених. Важливі теоретичні результати одержані, зокрема 

в роботах Н.З.Шора, В.Ф.Дем’янова, Б.М.Пшеничного, Б.Т.Поля­

ка, В.М.Єрмольева, В.В.Федорова, Є.О.Нурминського, Л.В.Васи­

льєва, М.М.Мойсеева, Л.С.ПонтрягІна, Р.П.Федоренка, А.Н.Ти­

хонова, Ф.Л.Чорноуська, В.Г.Литвинове, Ф.Кларка, Е.Л1, Л.Ма­

ркуса, П.ВулЗ&а, А.ГолдстеЙна, Є.Полака, Р.Рокафеллара та 1н- 

них учених.
В задачі множинної Ідентифікації параметрів на основі 

множини одержаних натурних траєкторій будується така оцінка 

Параметрів моделі, яка для кожної реалізації траєкторії із 

заданої множини включала б значення параметрів моделі, що 

забезпечують визначений рівень для заданого функціоналу яко­

сті.
Задачі побудови множинних оцінок та вибору на їх основі 

гарантованих математичних моделей в актуальними для розв'я­

зання практичних задач при проектуванні надійних керованих 

технічних систем, до функціонують в умовах збурень.

В даній роботі побудовані алгоритми гарантовано! множи­

нної оцінки параметрів математичних моделей, що належать до 

класів систем лінійних та нелінійній звичайних даїерекційних 

рівнянь. В зв'язку з цією задачею розроблена модифікація ча­

стотного методу для визначення початкових значень параметрів 

в задачах лінійної та нелінійної оптшізації. На оснояі роз­

роблених алгоритм!р ттлбуж>раяа та досліджрпя p w -ряч
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ратурна модель водоймища. Наведені алгоритми реалізовані у 

комплексі програм для ЕОМ 1 застосовувались при гідроеколо- 
гічній оцінці водоймища та при дослідженні характеристик 

стіїкості та керованості ЛЛ за результатами натурних спосте­

режень.

Мета_ЕОботи:
- повудова алгоритмів параметрично! та гарантовано! 

множинно! Ідентифікації математичних моделей для реальних 

процесів, що описуються системами звичайних диференційнкх 

рівнянь;
- розрсОкв методів та алгоритмів мінімаксно! оптиміза- 

ці! задач, що виникають при математичному моделюванні реаль­

них керованих процесів;
- побудова алгоритм 1 в апроксимац11 множини невизначено- 

сті параметрів моделі випуклою еліпсоїдальною множиною;
- розробка практично ефективних методів, алгоритмів та 

програм чисельного моделювання керованих процесів, які опи­

суються системами звичайних лиференційних рівнянь. 

Мето£9ка_досл1джень. При розв’язанні поставлених задач в ро­
боті використовувались результати випуклого аналізу, теорії 

необхідних умов екстремуму, конструктивної теорії чисельних 
методів гладко! та негладко! оптимізації, варіаційного чис­

лення. теорії оптимального керування, методів системного та 

прикладного моделювання.

Науковановизна роботи полягає в розробці алгоритмів параме­

трично! та гарантовано! множинно! Ідентифікації динамічних 

систем з використанням процедур апроксимації області неви­
значеності параметрів оцінками в класі еліпсоїдальних мно­

жин.

ПР5¥Ін5на_Та_теоретична_Щнн]сть. Розроблені алгоритми мо­

жуть бути використані при моделюванні реальних динамічних 

процесів Із збуреннями та пошуку оптимальних моделей з мі­

німізацією заданих функціоналів якості. 
№мІзацЛя_результатІв_роботи. Запропоновані в дисертації 

алгоритми параметричної та гарантованої множинної Ідентифі­

кації математичних моделей збурених динамічних процесів реа­

лізовані у комплексі програм для ЕОМ 1 використовувались для
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моделювання г Ідроекаяог Ічних процесів «а для оціншання ха­

рактеристик стійкості та керованості ДА.
Апробація роботи. Основи! результати роботи доповідались та 

обговорювались на Республіканській конференції молодих вче­

них та спеціалістів "Применение информатики и вычислительной 

техники при решении народно- хозяйственных задач” / Минск, 

1969 /, 2-й Всесоюзній конференції по ідентифікації літаль­

них апаратів / Феодосия, 1990 /, XI Всесоюзній конферен­

ції "Проблемы теоретической кибернетика" / Волгоград, 1991/, 

науково- практичному семінарі "Моделирование, идентификация, 

синтез систем управления в іимическом производстве" /Донецк, 

1991 /. на наукових семінарах кафедри моделювання складних 

систем Київського університету ім. Т.Шевченка / 1990 /. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 5 друкованих 

робіт / список наводиться в кінці автореферату /. 

Стр2ктура_роботи. Дисертація складається із вступу, трьох 
глав, закінчення, списку основної використаної літератури 

/ 104 найменування / та додатку.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність обраної тематики дос­
л ід ж е н ь ,  дається короткий огляд літератури, визначена мета 

роботи, приводиться короткий виклад змісту дисертації.

Перша глава присвячена огляду математичних моделей динаміки 

ЛА, що використовуються в процесі натурних випробовувань для 

оцінки його динамічних характеристик.

В 91.1 сформульовані задачі дослідження динаміки ЛА в 

процесі натурних випробовувань, особливості ЛА та зов­

нішнього середовища як об'єктів моделювання, припущення, во 

спрощують математичну модель для дослідження йог-о динамічних 

властивостей. Наведені математичні моделі для опису руху ЛА 

як твердого тіла, реєструючих пристроїв для фіксування стану 

досліджуваного процесу, збурень, які викликані зовнішнім се­

редовищем.

В $1.2 наведені моделі пружних деформацій ЛА, як! вини­
кають в процесі польоту І впливать на динамічні влястипостI
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об'вкта.
В §1.3 описано математичні модолі для дослідження пара­

метрів аеродинамічної стійкості та керованості літака, які 

регламентовані нормами його експлуатаційної придатності.

Друга глава присвячена побудові та дослідженню методів 
гарантованого множинного оціишання параметрів математичних 
моделей на множині натурних траєкторій досліджуваного проце­

су.
В 62.1 описано постановки задач гарантованого оцінюван­

ая параметрів математичних моделей на осноеі даних спостере­

жень при випробовуваннях, методи побудови множинної гаранто­

ваної оцінки параметрів моделі для розв'язання прямої та

оберненої задач оптимального керування.
Параметричну модель, що визначає співвідношення між 

фазовим станом процесу, керуваннями, параметрами р та збуре­

ннями будемо визначати у класі нелінійних диференцІйних рі­
внянь вигляду

x(t) = f(x(t),u(t),p,q(t)), ( 1 )

?з спостереженнями z, які визначаються рівнянням

z(t) = AU(t).t) + b(t,q(t)), ( 2 )

, m k
x(t)eRn, uUJeR1, z(t)eRe, реРЧ* , q(-)eQeR . ( 3 )

Вважаємо, що функція f - гладка, функції а та q - вимірюва­

ні, А та b - неперервні.
Задача 1. Знайти значення р* параметру реР І початковий 

фазовий стан х°*вХ°, які е розв'язком задачі

(р*,х°*) * arg min max p(z1("), z(p,x°,q,')), 
peP iel

x°eX°
qeQ

де натурні спостереження f zl('> h ei задані, a
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z(p,x0,q,fc) * A.(x(p,x°,q, t),t) + b(t,q), 

x(p,x°,q,') - розв’язок задачі Коші,

x(t) = t<x(t),u(t),p,q(t.)h x(O) = x°, q(’) в Q. 
p - вибрана міра нев'язки.

Погаук екстремальних значень параметрів р та х° моделі 

можна реалізувати за допомогою методів мінімаксної onтим і- 

зації.
На основі розв'язків задачі параметричної ідентифікації 

математичної моделі (1) за спостерекенняш (2), при умовах 
(3) гарантоване множинна оцінка параметрів р будується у 

класі еліпсоїдальних множин вигляду

Q(B,d):(B(p-d),p-d) < 1, і В І = с, ( 4 )

де В - симетрична, додатньо-визначена матриця, ідо визначав 

геометрії: множинної оцінки в параметричному просторі p1t..., 

pm ( ш - розмірність вектора параметрів ), d - геометричний 

центр еліпсоїда, d е я®, ас- задане число.
Иножину (4) називають гарантованою множинною оцінкою, 

якщо кожне значення параметру р, одержане при довільних спо­

стереженнях ( 2 ) та обмеженнях ( 3 ), належить u(B,d).
Пропонується ітераційна процедура побудови гарантовано! 

инохиапо? оцінки, яка реалізує уточнення еламевтів матриці В 

та векторе d на кожному кроці 1 пошук нових значень парамет­

рів р за умови д - адекватності моделі. Початкову матрицю 

В мошко вибрати одиничною, В°=Е, а початкове положення век­

тора d° як центр мас або чебвиввськиа цантр множиш парамет­

рів v ,
а і

«< * S P  . і=П5, 
л 1=1 1

де е- кількість експериментів по розв'язку вадячі параметря- 

чно! ідеитаЗІкацП для 1- го параметру сшстеаш (і). Ня к+1- 

му кроці процедура формули для гя^пвчоякя в*** та dk* 1 мяот*
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Вк+1»> &  + Vk+1vB{<Bk(p-dk i.p-dk >>, 

dk+1- dk ♦ ^ 4lVdt(Bk (p-dlt),p-<l,t))f

де \!f+1t х|и  такі, що

« ^ ( ^ Х Р  - dk+,( ^ 1) <

< (вк(р - а1*),? - dk ),

1k+1 1 K+1 k+1
да I * M g  * ax (B ( p-~ d ), p4- d ),

iel 1 1
k  k  k

i. « a r g  m ax <B (p,- d ), p.- d ).
1 iel 1

m m К
Крокові тстяякя Л,, К, вибираємо за умов: \г > О, Z ^  * «,

Р*0
• Ш 2 _ і
z (Vp) < » , и * ЇТ?. На граяхці сфери S(1,*л), а центром у

г=о

точці d^ ( і - номер кроку процедура такий, во

(BJ(p - dJ),p - d*) <  i, Vp с P  )

Сформуємо рівномірну 0- Сітку { • 3 вузлами jTj. В ко-
о

«нону вузлі yj знайдемо вектор зовнішньої нормалі n# І для 

КОЖНОГО елементу МНОЖИНИ Кд векторів зовнішньої нормалі у

вузлах сітки розв'яжемо допоміжну задачу: знайти перу

(n1,p1) .leKjj, таку, що

<й,,рх) « arg max (n , p 

peQ(B̂ .d̂ ) 1
Для обчислення нового значення параметру Pj розв’яжемо зада­

чу одномірної оптимІзяцІТ



\э= arg max (|(£1(t) - z(px + X3nlfx0,q ,t)| < в), іві, qeQ, 
Х̂вЛ і

1 нове положення вектора рх визначимо за формулою
п

%  = pi+V i*

Виконайте наведену процедуру для кожного Із векторів п .̂іеі̂  

отримаємо новий набір точок pj єр , J є Кд. За допомогою опи­

саного вище методу побудови еліпсоїду найменшого об’єму 

навколо визначеної множини параметрів моделі р маємо змогу 

описати новий еліпсоїд, який І буде розв’язком задачі побу­

дови оптимальної гарантованої множинної оцінки параметрів 

рєР математичної моделі (1) при спостереженнях (2) те обме­
женнях (3).

Розроблений алгоритм гарантованої множинної Ідентифіка­

ції орієнтовано на його використання разом а металом синтезу 

керувань ”за ситуація*» - для гарантованого синтеїу керувань 
в умовах збурень та при неповних даних.

В |2.2 описана модифікація класичного частотного методу, 

який грунтується на анроксюнадії експериментальних даних в 

класі гармонічних функцій за допомогою перетворення вур'е 
для лінійної системи

X = Ах + Ви, (6)

де А та В - матриці з постійними коефіцієнтами; та застосу­
вання цього методу для пошуку початкових значень параметрів 

математичних моделей в задачах параметричної та гарантованої 
множинної ідентифікації.

Оскільки для лінійної системи реакція на суму різних 

вхідних сигналів дорівнює сумі реакцій, що відповідають кож­

ному вхідному сигналові окремо, розглянемо к- ріяяяяня сис­

теми (6) для одного т~ сигналу

ik = V  + \ % ,

- 7 -



- є -

+ ...+ а„ х„ + Ь„ и . ( 7 )хк = V,*! + ''*+ акрхі* +

Якщо візьмемо перетворення Фур'а від правої та лівої частини 

(7).
і <ft. (ш) іф і (ш! іфг  (ы)

/т Vm /т
ІЮА. (ш)е - at А, (ш)е + + a.v  А  (ш)е +

к/т /1 V m  7г 7в

+ S- •
V m

iwt
помножимо праву та ліву частину отриманого рівняння на е , 

використаємо формулу Шлера і порівняємо уявні частини, от­

римаємо

<і)*к (ш) eta(fa)t + (ш) + - ) = а̂. А1/гоаіп(шЬ ♦ <р1 (аі> > +
/т /т 2 /1 /т

+ L (u))ein(<ot і- ф (м)) + iv einut. ( S )
/г /т /т Ті

З ( в ) бачимо, що для визначення елементів матриці к 
та ьк/|п матриці в достатньо знети амплітудно-фазові частотні 

характеристики всіх елементів х по входу и,̂ В рівнянні (8 ) 

окрім параметрів (і=Т7г), в це нбвідома величина t,

тобто маемо ГЧ1+1 невідомих.
Для розв'язку рівнянь такого типу застосовуємо наближений 

метод розрахунку амплітудно- фазових частотних характеристик 

досліджуваної системи яз фіксованих ».> ( г + 1 ) частотах 

іі̂  при фіксованих значаянях і = tj параметру t. Наближена* 

розв'язок такої системи визначаємо лиш ом мінімізації серед- 

иьо-квадрататаоІ нев’язки

П 2
2 (є>(і.)) ,
4=1 3 3

де 8j - нев’язка з -того рівяятдая. Вектор вузлів tj вкОяра- 

чться Is умови мінімального ров-ІГгу оцінок невідомих ПЯрЯМв - 

трів 3^, отриманих за анги#бдам іг- o-rerimffirt режимів, на 

основі якого попередньо визначаються дастч?ре!І тх**ок 

частотних тарвктаристта. Ця» чопущряи!, т w?r«&w т wipe-
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льовані, дисперсія нев'язки визначається за формулою

г в є 2
D(e(W.t.)) « £ (-----  ) DU. ).

3 3  1=1 a A, V m
/т

де Індекс J означає, що частинні похідні від аналітичного 

виразу нев'язки за параметрами та дисперсії обчислені у вуз­

лах Wjtj = wt. Якщо врахувати, до у системі г - лінійних 

алгебраїчних рівнянь, кожне рівняння якої отримано аналогі­
чно ( 8 ),

ША, (Ц))віл((іП + ф. (w) + 5) = a, A. (u))eln((i)t + (p. (ш))+
/ш /т 2 1 /ш /т

. . .♦ a, A (<i))sin(ut <р_ (ш))+ Ь, elnwt, 1 = Т7г, ( 9 )
г /  ги г/ш m

то для фіксованих вузлів маємо

UbAj (ub)sin(ubt + <pL (и, - ) - a,. A- (OJj)eln<Ujt +
" /m J J /m J 2 і /m • *

+ Ф1 (Wj)) - ... - ^  (Ub)ain(a),t ♦ ф (иь)) -
/m J r /m J J /m J

- bx alna'jt = Ej, 1 = T7? , j = T7n , ( 10 )

де £j - нев'язка 1-го рівняння системи на частоті йЗу 
Параметр ut є аргументом періодичної функції І належить Ін­
тервалу [ о, 2% ], тому наближені значення а* параметрів а 

системи ( 10 ) визначаємо як розв'язки задач! двомірної 

оптимізвції на рівномірній сітці параметрів at те ь>

* 2 у
а = arg min max (e(Ci)t,w)> , 

asP uteO

де P - фізично допустима множина параметрів а.

Практичне розв'язання цієї задачі зводиться до пошуку ек­

стремальних значень параметрів а* системи ( 10 ) на рівно­

мірній б - сітці параметру wt і частоти w.

В третій глав! алгоритми побудови гарантовано? мяоигано!
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оцінки параметрів математично! моделі використовуються для 

моделювання процесів розповсюдження забруднень в гідроеколо- 
гІчному середовищі. На основі "камерного підходу” розроблена 

та досліджена математична модель температурного режиму водо­

ймища 1 побудовані гарантовані множиш І оцінки параметрів 

моделі процесу розповсюдження забруднень в г1дроеколог1чному 

середовищі.

В 83.1 описано застосування розроблених методів для 

дослідження та оцінки камерних моделей концентрації забруд­

нень > водному середовищі. На основі побудованих еліпсоїда­

льних оцінок параметрів математичної моделі самоочмщувальноІ 

здатності водоймища, розробленої в Інституті гідробіології 

АН України під керівництвом проф. Лаврика В.І., можна зроби­

ти висновок, що для сталої самоочищення p1;j, яка моделюва­

лася в трьох параметричних класах залежностей виду:

U
а) 0 ”  ° o ’

i J Co
в ) P “  ~ r *  °i •

U
с) P -  ° 0  + °1 V*

множинна оцінка параметрів виявилася найращою в параметрич­

ному класі с.
В 63.2 на основі камерного підходу побудована та досліджена 

досліджена математична модель температурного режиму водойми­

ща.

При розв'язуванні ряду актуальних задач гідроекологII, 

пов'язаних з оцінюванням концентрації забруднень, ватмво 

врахову вати температурний режим водного середовища. На 

основі законів термодинаміки та камерного підходу побудовано 

наблияену теиіературну модель водоймища з гарантованою мно­

жинною оцінкою параметрів моделі.

Водоймище І окремі його ділянки поділяється, згідно з 
морфологічним!, кліматичними та іншими особливостями, на 

окремі камери а наближено однорідними процесами водообміну, 
масообміну та зміни температурного режиму. Побудована на­

ближена модель складаються Із ю кям?р І описується сипте



mod звичайних диференційних рівнянь ( 11)
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.1 1,4 1 1,2 2 1 1 1 1
Т13х, <Т4- V ♦S <ті ♦*1,8(T1- т2).
.2 2,1 2 1 2.5 2 2 2 8.
Т1=*1 <Т1- V ♦X, (т5- V ♦X1,2(T1- т2)>
.1 1.4 1 1.8 2 1 1 1 1
Т2гс*2 <Т4- V ♦Xg (Т2- v ♦̂ ,1 (T1- Tg)+

1 1 1♦̂ .з̂ г - т3),»
.2 2,1 2 1 2.5 2 2 2 8
*2 X Xg (Т2- Т2) +Xg (t5-Tg) ♦*2,1(Т2- Т,)+

2 2 2♦X̂ jtTg - т3),1
.1 1.4 1 1.8 2 1 1 '1 1
Т3X S (Т4- Т3) Хз (Тэ- V ♦Ь,2(ТЭ- Тг).

.2 2.1 2 1 2.5 8 8- 2 2
Т3S Ь (Т3-т3)♦*3 <Т5- v ♦*3.2(Т3- Tg).

де Tĵ  - температура води на J - му рівні і - оі камери 

J.k
водоймища; Xt - коефіцієнт теплообміну між J - к та k -

k
- им рівнем 1 -оІ камери; X< j - коефіцієнт теплообміну міх

і - ою та J - ою камерою на k - му рівні; - температу­

ра зовнішнього середовища; т? - температура дна. При спро­

щенні робочої моделі враховується рівність коефіцієнтів те­

плообміну міх рівнями та міх відлов Іднями камерами

1,8 2,1 1,2 2,1 1,2 2,1

*1 = *1 * *8 ’ *2 • = Н  '

1 1 2  2 1 1 2  2 

Х3,2 = *8.З* S . 2  = *2.З* *1,8 * *8,1* Х1,2 * *7,1 *

1,4 1,4 1,8 1,2 2,5 2.5 2,5

*1 = *2 ’ *1 = *2 ’ Х1 * *2 * *3 "
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1 1 2  2

*4,2 “ *2.1’ X1 .2 “ *2.1 •

Одержан! результата розв'зання задачі параметрично! 

ідентифікації та гарантованої множинної Ідентифікації під­
твердили практичну адекватність запропонованої камерно! ма­

тематично! моделі.
Одержано також практичний розв'язок задачі множинного 

оцінювання загальноприйнятих характеристик стійкості та ке­

рована 'ті ЛА за одержаними даними натурних спостережень. 

Об'єктом моделювання при наткрних випробовуваннях ЛА були 
збурені рухи ЛА в окол! деякої сталої траєкторії, як! вини­

кають в результаті Імпульсних варіацій керування. Використо­
вувались моделі поздовжнього та бокового рухів ЛА. Оцінювані 

характеристики стійкості та керованості обчислювались на ос­
нові параметрів математичних моделей. Побудовані гарантовані 

оцінки в класі еліпсоїдальних множин, що апроксимують множи­

ну невизначеності параметрів моделі та оцінюваних характери­

стик стійкості та керованості ЛА практично використовувались 

при плануванні натурних експериментів нових ЛА.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Побудовані алгоритми параметричної Ідентифікації матема­

тичних моделей, які описуються системами звичайних дифе- 

ренційних рівнянь Із збуреннями 1 відповідні алгоритми 

для розв’язання практичних задач побудови гарантованих 

множинних оцінок параметрів на основ! натурних спостере­

жень. .

2. Розроблені алгоритми множиннної Ідентифікації параметрів 

моделі у клас! еліпсоїдальних множин.

3. Побудовані алгоритми Ідентифікації частотними методами 

для ефективного оцінювання початкових значень в методвх 

множинно! ідентифікації лінійних та нелінійних моделей.

4. Побудовані алгоритми параметрично! та гарантовано! множин 
но! Ідентифікації математичних молода» динамітних проце-



сів Із збуреннями реалізовані у вигляді комплексу програм 

для ЕОМ 1 який застосовується для оцінки параметрів стій­

кості та керованості ЛА та параметрів г1дроекологІчниг 

процесів за даними натурвиі спостережень.

За темою дисертації опубліковані роботи:

1 . Кулян В.Р. Застосування модифікованого частотного методу 

для розв'язання задачі параметричної Ідентифікації. // Віс- 

Київського університету. Фізико - математичні науки. 1993. 

Вил. 3.
2. Зииько П.Н., Барсук В.И., Кулян В.Р. О моделировании ди­

намических объектов большой размерности методом разрешающих 

операторов с использованием специализированной СУбД. // Ма­

териалы научно- практического семинара "Моделирование, иден­

тификация, синтез систем управления в химическом производст­

ве". Донецк. 1991. - С.І9.

3. Кобиляцкий Б.А., Кулян В.Р. Особенности применения часто­

тного метода для идентификации линейных систем. // Тезисы 

докладов второй Всесоюзной конференции по идентификации ле­

тательных аппаратов. Феодосия. 1990. - с.32.

А. Кобиляцкий Б.А., Кулян В.Р. Параметрическая идентификация 

линейных систем. // Применение информатики и вычислительной 

техники при решении народно- хозяйственных задач. Республи­

канская конференция молодых ученых и специалистов. Минск. 

1969. - с.48.

5. Кобиляцкий Б.А., Кулян В.Р. Минимаксный алгоритм иденти­

фикации линейных систем с помощью гармонических аппроксима­

ций траекторий и управлений. // Проблемы теоретической ки­

бернетики. Тезисы докладов XI Всесоюзной конференции. Волго-

-Ум. друк. арк. 0,93 Ум. фарбо-відб. 0,93 . Обл.-вид.арк. 0,7
Тираж £00 пр. Зам. /93 Безкоштовно.

Віддруковане в Інституті математики АН України

252601 Київ 4 , ГСП, вул. Терещенківська, 3

град. 1990. - с.24.

Піди. до друку і і. OS 93 Фор

Т
 союзной конференции. Волго-

ЛНВ ін. В. Стєфаника I 

* АН України

ала »  ~ДТГ7КТ~&І;



Ав 27.715


