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V-DEVS pieegja pilstvides dinamikas imiicijas
modekSara

Arnis LektauersRiga Technical University

Kopsavilkums. Saja raksta ir piedavats konceptuls ietvars
agentu bazetu moddu integracijai ar Sanu automatiem,
geografiskajam automatu sisttmam (GAS) un geografiskajam
informacijas  sisemam  pilsetvides dinamikas imitacijas
modelkSanas konteksi.

Pedejos gados virkne ziratnisko meéginajumu ir veérsti uz
risinajumu iegiiSanu pilstvides sisemu modekSanai un
imit acijai, izmantojot automatu bazetus moddus, kaslauj pariet
Nno vispargja meroga, apvienota statisk lidzsvara esoSa telpisk
attelojuma, uz daudz detali#taka meroga formam, Kkur
imit acijas modeESanas centa atrodas dinamiskie procesi.

Piedavatais ietvars izmanto vizuilo diskretu notikumu sistemu
specifikaciju (V-DEVS), kas nodroSina integEtu modeleSanu un
imitaciju virtu ala imitacijas modekSanas vi@, tadejadi atrisinot
pastavoSo probemu, ka agentu bazeétas un geografiskas
inform acijas sisemas atseviki pilniba nenodroSina integgtas
modekSanas un imificijas iesggjas. Darba ir panakta sakotngja
analogija starp GAS koncepcijam un V-DEVS formalismu, par
eksperimentlo pieméru izmantojot Sellinga segregcijas modeli,
bet nakotne ir nepiecieSams veikt vaik eksperimentu, lai gitu
skaidru parliecibu par V-DEVS ietvara struktiiras iesggjam un
ierobezZojumiem pilstvides dinamikas imitacijas modekSara.

Atslegas vardi: V-DEVS, daudzgsentu sisemas, $inu automati,
geoimitacija, pilsetvides dinamika.

IEVADS

Pedgjos gados pilvides [Etijumos populariti ir guvusas
jaunas imiicijas formas, kas atbaitts ar sasniegumiem
daudzs starpdiscipliaras ziratnpu jomas, it ipaSi geoggfijas
un datoru ziatnés. Sie modg arvien bie#k ir bazeti uz &inu
automitu  (andu val. Cellular Automata (CA)) vai
daudzgentu sistmu (andu val. Multi-Agent System@VAS))
formalismiem, un tiek biezi pielietoti telpisku sishu
imitacijai dinamisk un augstas ixdrtspejas kontekst [1, 2].
ModekSanas sistmu uzvedbai ar tieSugeogafiskas telpas
atkafibu ir nepiecieSamageogafisks atbalsts, kas parasti tiek
nodroSinats argeogwfiskajam informicijas sisemam (GIS).

Neraugoties uz to, potenti pilsétvides imiticija, CA un
MAS ir ierobeZotageogafiskaja funkcionalite, tas apskatot
izoleti. lerobezojumi rodas, nodalot izpratni par m@dehas
rikiem un to modeko sisemu telpisko dinamiku. EksigbSie
daudzgentu sistmu (gentu cenits skatjums) un
geogafisko informacijas sisEmu (resursu cerdts skatjums)
petijumi paidda, ka esas platformas nenodroSina intégr
abu skajumu mode¢Sanu un imiciju [3].

Relatvi jauna alternava pilstvides sistmu pEtijumiem ir
geoimiticija [4], kas ir balsta uz geogmfisko autoratu
sisemu (andu val. Geographical Automata Syster{lGAS))
koncepciju, kura cieSi sasaista telpiskos datusptocesu
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moddus vienod integita vide. Geoimitacija ir saistta ar
autonaitu bazetam metodikim diskitu, dinamisku un akciju
orien€tu telpisko sigtmu imitacijai, kombirgjot &inu

autonaitus un daudzgentu sistmas telpisk konteksi.

Kaut gan CA, MAS un GAS ir intukas un relavi
vienkarSi verificgamas, im ir admredzams ttkums — is
nepiediva vienotu fornalismu modéu at€loSanai.

Diskretu notikumu sigimu specifikicija (andu val. Discrete
Event System Specificatio(DEVS)) [5, 6] ir vis@argjs
sisemteoktisks fornalisms, kas ir paredts diskgtu
notikumu sistmu dinamikas aprakstam un de&fanai,laujot
atielot sisemu specifikicijas daZdas imitacijas modéu klass
(diferencilvienadojumi, inu autorati u.c.). Katrai modia
klasei atbilsto§s DEVS atvaatais fornalisms lauj defirgt
atbilstoSu imiicijas modeli. & ka saregitu sisEmu
specifikacijai biezi vien ir vajadigs aptvert dadus imitcijas
moddus, tad saites starp mdaen var tikt izveidotas,
izmantojot daidas DEVS daudzforatismu koncepcijas.

DEVS metodikas poterias priekSrothbas pilgtvides
imitacija ir tadas, ka DEVS skaidri nodala moe&dnas un
imitacijas sfinus, kurus ir iesgams neatkagi verificét un
atkartoti lietot citas kombircijas ar minindlu atkartotu
verifikacijas nepiecieSathu, laujot ieerojami vienkirSot un
paatrinat modda izstadi. DEVS satur ar skaidri defirgtu
sisemas modulariites un komponentu sasaistes koncepciju
saliktu modéu veidoSanai hierarhigkveida.

Sis raksts pieava konceptalu pieeju, kas savietver CA,
MAS un GAS koncepcijas vierot DEVS fornalisma
paplaSiajuma V-DEVS lzeta ietvaa pilsétvides sistmu
modeESanai un imicijai. Piedivatajai pieejai ir 3das
priekSrogbas:
vienots formlisms geogafisko automatu modéu
izveidei un agloSanai;
vienota laze sistmu
vizualizacijas integécijai;
imitacijas procesu, Vvizualizijas un lietcdja
mijiedaribas komponentu origgth sasaiste un
sinhronizcija.

2D/3D

. modetSanas

un

V-DEVS FORMALISMS

Kaut gan eksistDEVS kazztie riki, kas nodroSina vizilu
imitacijas eksperimentu @hoSanu un imiicijas datu un
rezultu vizualiAciju, klasiskais DEVS foralisms
nemodifiéta veida nav pietiekami piegrots integgtai
interakivai hibidu sisému imitacijai un vizualizcijai.

So probému lauj atrisirit vizuala disketu notikumu sigimu
specifikicija (andu val. Visual Discrete Event System
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Specification (V-DEVS)) [7], kas ir DEVS forralisma
paplaSinjums, izstidats Rigas Tehniskaj universitte,
nodrosinot disktu notikumu un neftrauktu sistmu un
interakivas 2D/3D vizualizcijas integéciju.

V-DEVS formalisma pamatideja un disku notikumu
imitacijas mode#Sanas strukta ir aizgita no klasisk DEVS
formalisma, bet nefrtraukto sivoklu imitacijas elementi
aizgiti no DEVS formalisma paplaSisjumiem - DESS,
DEV&DESS un GK-DEVS forralismiem (1. als).

DEVS
GK-DEVS

(Discrete Event System
(Geometric and Kinematic DEVS)

Specification)
Diskrétu notikumu sistému

Geometriska un kinematiska
diskrétu notikumu sistému

specifikacija
specifikacija

A

DEV&DESS

(Discrete Event and Differential
Equation System Specification)
Diskrétu notikumu un
diferencialvienadojumu sistému

specifikacija

Sistému teorija

v
DESS

(Differential Equation
System Specification)
Diferencialvienadojumu
sistému specifikacija

N

citem DEVS fodlisma

Y

V-DEVS

Vizuala diskrétu notikumu
sistému specifikacija

1. att. V-DEVS
paplasiajumiem.

formilisma saikne ar

Datorvizualizcijas integicija ir iesgjama un efekva
strakgija esodis imitacijas tehnolgijas veiktsgjas un
kvalitates uzlaboSanai videsetfjumos. 2D/3D vizualizcija
palidz lietojiem efekivak izprast modejamo sistmu,
nodrosina lielu ar imitciju saisttas infornacijas kopu vizalu
anaizi un palielina imiicijas rezulitu izpetes un anates
ticamibu.

Formala V-DEVS metodika ir pierota la teortiska baze
diskretu notikumu un nefrtrauktu sistmu hibidai imitacijai,
nodrosinot komponentoriegiti imitacijas procesu,
vizualizacijas un lietoijja mijiedarbbas sasaisti
sinhronizciju.

Atomaru V-DEVS modeli AMV_DEVS ir iesgEjams
apraksit Sada korteza veit

AM\/,DE\/S _ < XY, Sié‘exﬂé“giscr A discr ’tadwscv ’é‘mclomﬂ com’ta cury ,
kur
X = <X diser X °°”‘> - diskietu un neprtrauktu ieeju kopa;

1)

Y = <Y diser °°’“> - diskietu un neprtrauktu izeju kopa;
S=S™"x S . sedgu stvoklu (Se S) kopa;
O - Qx X — S -argja parejas funkcija,

kur
Q={(s ¢)| s= SO< & t&( )§ - summara st@voklu
kopa;

€ - pagjusais laiks, kopSqugjas diskgtas parejas;
58 S S - diskretu notikumu iek&a parejas funkcija;
A S Ry, - disketu notikumu izejas funkcija;
ta™":S — R, - diskietu notikumu laika rigjuma funkcija;

S M5 S M. nemrtrauk iekja parejas funkcija;
AP S Y M - nepartrauka izejas funkcija;
ta®": S — R;, - nefrtraukt laika rigjuma funkcija.

Atomars V-DEVS modelis apraksta gan digkis, gan
neprtrauktus procesus. 2. @t ir paadita visg@reja V-DEVS
atonara modda aktiviiSu dinamika.
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2. att. V-DEVS atorara modéa dinamika.

Merku un nosagumu defireSanai, pie &diem tiek veikta
modekjamas sistmas statisk / dinamiska vizualizcija, ir
izstradata V-DEVS vizualiacijas ietvara koncepcija.
Vizualizacijas ietvars saigtta ar DEVS eksperime#ip ietvaru
ir lietotaja mijiedarhbas un vizalas attloSanas vides
operacioalais formukjums imiticijas notikiem.

V-DEVS BAZETA GEOIMITACIJAS FORMALIZACIJA
Geogafisko autonatu sisEmu paradigmas interpétijai ar

un v-pEVS fidzeKiem ir nepiecieams visus GAS komponentus

parveidot par atbilstoSiem V-DEVS elementiem, izmgoito
Sanu autonatu un &entu koncepcijas.

Katra dina ?D &nu tel@ var tikt defirgta ka atonsrs V-
DEVS modéa AM,, s atvasirits komponent AM . :

AM = (X Yo Sc.d 650 A7 57 552 a2, (2)
kur
Sc =((m,n),S" VD, phase

C g ’ ’ [ol) p ’

kur

(m,n)e R - &inas koordiatas;

S™e - kaimipu Enu stivokli;
VD, - dinas sivokla vizualizcijas dati;
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phase = {'active',' passivé..} - Sinas dinamisks
darlibas nosaukums.

Agents AM , ir telpiski poziciomts objekts, kas
integiets GIS shkni, un a&entiem var bt Sinu vai vektoru
atlojums:

AM = (X0 Y 0 S8 T AS S S A a2, (3)
kur
S,={(x,y).VD,, phase,AM ),
kur
(x, y)e R - agenta koordiatas;
VD, - agenta sivokla vizualizcijas dati;
phase = {'active',' passive’ moving..} - agenta

dinamiskis darfibas nosaukums;
AM. - nomde uz snu AMc, kur dotais gents

atrodas.

Saregitakam Sinam un &entiem ir iespja tos vienkrsot
komponentuikla veid.

Klasiski DEVS, ki ai V-DEVS saisttajos mod#s ir
predefirttas saites starp ataniem modéiem. Tatu MAS, kur
tokstoSiem gentu var mijiedarboties sav star@, ar
predefirttajam agentu sagm saisita skaifoSanas sarg#iba
(galvenokrt atmipas patrinS) nav adekati savienojama ar
nelielas veiktspjas datorsimam. Tapat ne vienrer
konceptali ir iespsjamas predefigtas saites stargantiem. $
probkma ir agmredzama, ja ir nepiecieSamas tikslaiagas
saites dinamiskai mijiedaitai starp fgentiem, pierdram,
pargrupsSanai (dinamiskai orgarizijai grupas), lolalam un
1slaiagam attiegbam (dinamiskés rekcijas).

Darla [8] ir piedavata formala specifikicija DSDEVS
dinamiskai DEVS strulirai, kur ir nodroSiata iesgja ar
centdlu tikla administratora moda paldzibu ierosimat
struktiras izmahas. DSDEVS #rzes modg ir tie paSi
klasiskie DEVS modg bet saigto modéu struktira var
mairities laika gail. Balstoties uz [8] struktu, ir piedivata
daudzgentu sistmu formalizcija ar DSDEVS forralismu
[9]. Saj darta V-DEVS saisttais modelis tiek aprakss ar
DSDEVS lazetu struktiru.

CMgps = < XensY GASAM;(> ' (4)
kur
Xeas - ieejas notikumu kopa;

Ysas - iz€jas notikumu kopa.

Dinamislas strukfiras (piemdram, modéu fikla topolgija
un kompozcija) izmahas apsfida administratora modelis.
Administratora modelis var tikt defits ka V-DEVS modéa
specilgadijums:

40

_ discr discr discr
AM, =(X,.Y,, S5 5, A5 =), 5)
kur
Sg'scr - struktuélais stivoklis, kuru raksturo atsauces uz

aktivajiem modéem un sasaistes funkai;

0,:X,xS, >3, Z{ﬂs;r U5exr1} - struktutila seivokla
parejas funkcija;

ﬂ;m :S, =Y, - struktuala stivokla izejas funkcija;

ta)>":S, —» R, - disketu notikumu laika bze.

V-DEVS hazeti agentu modé var ierosirat dinamisko saisu
izmaipas $inu tel@m. Sim notikam katrs gents glah savu
poZciju 2D dinu telg.

PROGRAMMATURAS REALIZACIJA UN APROBACIJA

3. atkls paada vis@réjo sisemas arhitekiru, kas sew
intege agentu un 8nu telpas modes. Sistmas pamatir V-
DEVS §inu telpas modelis, kagifu stivoklu inicializacijai
izmantoGlS datus.

Agenta pozicijas
izmainas

Saisu

Agents parvaldnieks

r —»
|

Stinas stavok|a
izmainas I

Stinas stavokla mainas

Adenta stavokla ierosinasana

izmalir;nas

Uzvedibas stratégiju A
uzstadisana :

Eksperimentalais
ietvars

| |
3. att. Hibfdas gentu un 8nu telpas imicijas arhitekira.

Vizualizacijas & .
: ) Sinu telpas modelis
ietvars

| |

Pilsetvide tiek atélota ka no taisndira ginam sasivoSa 2D
Sinu telpa, kuras dimensijas ir atigas no GIS datu
iz&irtspejas. Katra 8na imitacija tiek atElota ka atonars V-
DEVS modelis. V-DEVSauj attlot Sinu ka autonatu model
ar ieejas un izejas portiem starnds kaimjiem zipojumu
apmanai. Rezulfita pilsétvides $inu telpa ir saistais modelis,
veidots no noteikta skaita savstgrp saisttiem dinu
moddiem.

Attelojuma notikiem ir paadits tikai viens gents, t&u
at€lu ir iesgjams paplaSiat lietojuma gagumiem ar
daudziem gentiem. Seit i€etri brivi saistti komponenti: #nu
telpas modelis, genta modelis, saiSuapraldnieka modelis un
eksperimerala / vizualicijas ietvara modelis.

Mijiedarbibas nodroSi#sanai starp gentu un i vidi, starp
agentu un atbilstoSoufiu, kui atrodas gents, tiek izveidota
saite. $ saites tiek pievienotas /aitas dinamiski imicijas
gaita, agentam @rvietojoties no vienasifas uz citu.

Visparéja V-DEVS vides programmatas realiicijas
arhitektra ir pagdita 4. attla.
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V-DEVS vide ir veidota no trim modiem — imitcijas

Detalizti V-DEVS pilsttvides modelSanas veikispas

kodola, grafisko bloku mod&3anas interfeisa un izpildes laikamerijjumi un analze nav 8 raksta uzmabas lok. Tau

vizualizacijas sistmas.

Modela izstradatajs Modela lietotajs

Lietotdja saskarne

}4—»{ Vizualizacijas sistéma

| | A4

Vizualais ] [ Logiskais j

modelis modelis

I >
+ | + " V-DEVS simulators
»
»
| |

Imitacijas Eksports
traséSanas .
fails. Animacijas programmatiira
Proof Animation

4. att. V-DEVS sisimas realizcijas arhitekiira.

‘ ModeléSanas sistéma

Pécimitacijas 4
laika
animacija ]

Interaktiva imitacija

(

|
|
|
|
Eksports

VRML
X3D

Integeta imitacijas vide ir balgta uz Eclipse Rich Client
Platform (Eclipse RCP) tehndlju, Java platformu GUI
lietojumu izstadei da#das darbvirsmas opétjsisEmas,
pieneram, Windows, Linux, Mac OS X, Solaris. Lai sagitab
V-DEVS vides modudru arhitekfiru, saite aiGIS ir reali£ta
ar biivu sasaisti. Ar&u sasaisti dati tiek ekspatitno GIS uz
simulatoru. Specifiskai§lS datu pieejas modulis ir izgtats
ar GeoTools — afrta pirmkoda Java biblieku geogifisko
informacijas sis¢mu izstadei.

ModeleSanas process V-DEVS imdfjas vicE ir paadits ar
popuiro Sellinga segrégijas modéa [10] piengru. Sis
modelis demonstr V-DEVS koncepcijas iesas pilstvides
dinamikas modéBara.

V-DEVS vidé ir veikti vairaki imitacijas eksperimenti. So
eksperimentu @rkis ir divejads:

1. piedavatas koncepcijas teafana un valigtija,
balstoties uz literatas avotos pieejamo vadib
Sellinga segreagijas modeli;

2. V-DEVS modetSanas vides iesju demons@Sana

pilsétvides imi&cijai.

Sakotrgji modda agenti ir izvietoti nejaus seGba Sinu
telpa; tie selgi pienem Emumus atbilstoSi iepriek@am
izvietojumam. Skotrgjais azentu telpiskais izvietojums tiek
nolagts no GIS. Agenta rezideato uzvedbu nosaka
rezidendla disonanse (neitrafite vai izvaifSaris) starp
noteika 3ina atrodoSos gentu un i kaimipiem 3x3
aplartne ap aenta atraSas vietu. Segrexgijas dinamikas
atiels ir iegats imitacijas gaif (5. at€ls). leditie rezulfti ir
salidzinati ar literafiras avotos apraksjiem Sellinga moda
eksperimerilajiem Etjumu rezulitiem un ar Repast
daudzgentu modeadSanas vid iegatajiem datiem, kas pada,
ka izstadatais modelis ir korekts.

V-DEVS priekSrothas § modda izveid ietver iespjasatri
izveidot modéa struktiru ar grafisis lietoja saskarnes
palidzibu. Lietofjam ir iesgjas mijiedarboties ar modeli t
izpildes gaii.

standarta DEVS hierarhiskais simulators ir negsktjo tas
katra imitacijas sol parbauda visus saigbs un atoriros
moddus, lai noteiktu izpildmos mod&us, kura skajpSanas
saregitiba ir kogjais modgu skaits imisicijas modeal So
probkmu ir iesg@jams no¥rst, izmantojot imicijas dzini, kas
izmanto efeldvas datu strukiras izpildimo modéu sekoSanai.

)

[ —

5. att. Stabils telpiskais popgijas elementu sadaims Sellinga model

SECINAJUMI

Sis raksts pieiva konceptalu pieeju, kas balta uz V-
DEVS fornmalismu un var tikt izmantota fundamahi
probkemu risiraSanai, modejot pilsetvides sistmas ar
tradicioralajam CA, MAS un GAS metagm. Sikotrgja
analgija starp GAS koncepdin un V-DEVS fornalismu ir
parakta.

Saj sakotrgja darka ir izmantota biva statiska sasaiste
starp imiticijas modeiSanu unGlS, bet rakotre ir paredzts
realizt dinamisku sasaisti. &kotne Saj petijumu virziers
ietver piedvata ietvara validciju, izmantojot ésturiskus
urbanos datus un sargiaku pilsstvides mod&u izstiadi. Ir
nepiecieSams veikt vak eksperimentu, palielinot molie
elementu un imilcijas scefriju skaitu, lai gitu skaidru
parliecibou par V-DEVS ietvara strulttas iespjam un
ierobeZojumiem.

Pilsstvides imiticija rakotne ietvers arvien lielku
modetjamas pasaules dinamikas detatigas Emeni. Sie
.ekstemie dinamiskie” modeg veidos ralistiskaku un
detaliztaku pasauli dagos iespjamajos veidos. Piadatais
V-DEVS formalisms kalpo k& efekiva hze &idas dinamiskas
detaliZtas pasaules atbjuma iegiSanai.
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In this paper a conceptual framework for integ@tof agent-based models with cellular automatag@gahic automata systems (GAS) and geographic
information systems in the context of modelling amiulation of urban dynamics is proposed. In regears, a number of research efforts have focased
presenting solutions for modelling and simulatidhudban systems using automata-based models alipwitransition from large scale, aggregate spatial
representation in a static equilibrium to much fiseale disaggregate forms where dynamic processethe primary focus of the simulation. The pregbs
framework uses Visual Discrete Event System Spmetifin (V-DEVS) that provides integrated modelliagd simulation in a virtual interactive simulation
environment, in such way solving the existing peoblthat multi-agent systems and geographic infaonatystems separately do not provide truly intégea
modelling and simulation capabilities. The propoapdroach is an extension of DEVS formalism prawgda unified system-theoretical basis for integraf
simulation modelling and 2D/3D visualization, asllves component-oriented coupling and synchroniratif simulation processes, visualization and user
interaction. A first analogy between GAS conceptd the V-DEVS formalism has been achieved by uliegShelling’s segregation model as an experimental
example, but more experiments need to be doneeirfiutinre, in order to have a clear idea of whasaaable limits should be imposed on the structfiré o
DEVS framework for simulation of urban dynamics.

Apnuc Jlektayspce. [loaxon V-DEVS B MMUTAIIMOHHOM MO/IeJIMPOBAHMM IMHAMUKH FOPOACKOIi cpeabl

B nmaHHOH CTaThe NMPEUIOKEH KOHIENTYaIbHBIH MOAXOJ MHTETPHPOBAHHS AarcHTHBIX MOJENICH C KJICTOYHBIMH aBTOMAaTaMM, IeorpadH4ecKHMH CHCTEMaMH
aBromatoB (GAS) 1 reonH(pOPMALIMOHHBIMY CHCTEMaMH B KOHTEKCTE MMHUTALIMOHHOTO MOCIMPOBAHKS TOPOJACKOM THHAMUKH. B mociiequue roapl psix HayqHbIX
paboT ObLI OPHEHTHPOBAH HA COBEPIICHCTBOBAHHME PELICHUH JUISI MMHUTALMOHHOIO MOJCIHPOBAHHS TOPOACKUX CHCTEM, HCIIONb3Ys aBTOMATHBIC MOJEIH, 4TO
03BOJIMIIO OBl B OyAyIIeM HEPeHTH OT YKPYMHEHHOTO, HAXO/IIErocsl B CTATHYECKOM PAaBHOBECHH HPOCTPAHCTBEHHOTO KPYMHOMACIITAOHOTO MPEACTABICHHS K
(hopmam HaMHOTO GoJIee AETATN3UPOBAHHOTO MaciuTaba, re B LEHTPE NMUTAIOHHOTO MOCINPOBAHMS HAXOAATCS ANHAMUYCCKHE MPOLECChl. [IpeioxeH bl
HOJXOA MCIOJB3YeT BU3YalbHYIO CHCUH(HKALMIO CHCTEM IHMCKpeTHbIX cobbituii (V-DEVS), uto obecreunBaeT HHTEIPUPOBAHHOE HMHTALHOHHOE
MO/ICIMPOBAHUE B BUPTYAIbHOM CPEIC MOACIMPOBAHMS, pa3pelas SIKCHCTHPYIOLIYIO POOIEMy, YTO areHTHBIC CHCTEMBI U F€OMH()OPMALHOHHBIC CHCTEMBI 10
OTJENBHOCTH B IOJHOH Mepe He 00EeCIeYMBAOT BO3MOKHOCTH HMHTETPHPOBAHHOIO MMHTAILIMOHHOTO MOJEIMPOBaHUs. IIPEUIOKCHHBIA TTOAXO0X SBISCTHCS
pacumpernem DEVS ¢Gopmanusma, 4to obecreunBaet eIuHYyK CHCTEMHO-TEOPETHYECKYIO 0a3y Juisi MHTerpaldi HMUTAMOHHOTO Moenuposanus u  2D/3D
BU3yalIM3al{i, ¥ TOXKE KOMIOHCHTHO-OPHCHTHPOBAHHYIO YBS3KY MMHTAL[MOHHBIX IPOLECCOB, BH3YaIH3alMH W B3aWMOACHCTBHS MOJb30Bartens. B pabore
JIOCTUTHYTAa HadaibHas aHajorus Mexny konnennusiMua GAS u ¢popmammsmom V-DEVS, B kadecTBe dKCIEpHMEHTAIbHOTO IMPUMEPa HCIONB3YsS MOJEIb
cerperaiuu llemmHra, HO B OyaymeM HEOOXOIMMO HPOBECTH MHOXKECTBO — SKCIEPHMEHTOB, YTOOBI MOJIY4UTh IOJNHYIO HHMOPMALHIO O BO3MOMKHBIX
orpanndeHusx ¢peitmBopka V-DEVS s MogenupoBaHus ToOpoacKol THHAMUKH.
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