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Zastosowanie metody statystycznej do oszacowania
zapasu strategicznego PMG, z uwzglednieniem
niepewnosci wyznaczenia parametrow pracy

systemu gazowniczego

Wprowadzenie

Majac na uwadze zaklocenia w dostawach gazu ziem-
nego do Polski w latach 2004 i 2006 oraz uwarunkowania
zwiazane z liberalizacja rynku gazu ziemnego, w tym
rozdziat dziatalnosci sieciowej (przesytu i dystrybucji) od
obrotu oraz konsekwencje tego procesu dla bezpieczen-
stwa dostaw gazu ziemnego do odbiorcéw, dnia 16 lutego
2007 r. uchwalono ustawe o zapasach ropy naftowej,
produktow naftowych i gazu ziemnego oraz zasadach
postepowania w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa
paliwowego. Ustawa ta naktada na przedsigbiorstwa zaj-
mujace si¢ obrotem gazem ziemnym z zagranicg obowia-
zek tworzenia i utrzymywania zapasOéw obowiazkowych
gazu ziemnego, w wielko$ci odpowiadajacej co najmniej
30-dniowemu $redniemu dziennemu przywozowi tego
gazu, ustalonemu w sposob okreslony w art. 25 ust. 2
albo ust. 5 ustawy.

Istnieje zatem potrzeba oszacowania mozliwosci two-
rzenia zapaséw gazu w poszczegolnych PMG, w ilosciach
pozwalajacych na zrealizowanie odbioru tych zapasow
zgodnie z zapisami ustawy. Kluczowa kwestia jest ko-
nieczno$¢ odbioru catkowitej wielkosci utworzonego za-
pasu w ciagu 40 dni pracy PMG. Poniewaz nie wiadomo
kiedy (w jakim stanie pojemnosci czynnej PMG) zapas
zostanie uruchomiony (decyzja Ministra Gospodarki),
nalezy zatozy¢ najbardziej niekorzystny (z punktu widzenia
zdolno$ci produkcyjnych PMG) okres, czyli ostatnie 40
dni odbioru. Ustawa przewiduje sankcje dla dostawcow
gazu i — w konsekwencji — dla Operatora Systemu Ma-
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gazynowania, za przekroczenie jej przepisow w zakresie
utrzymania i odbioru zapasu obowiazkowego.

W tej sytuacji zasadniczym jest pytanie: jaka — dla
danego PMG — jest wielko$¢ zasobow gazu mozliwych do
odebrania w ciggu 40 ostatnich dni fazy odbioru?

W ujeciu deterministycznym problem mozna rozwiazaé
wykonujac prognoz¢ odbioru gazu z PMG 1 obliczajac
sumg z 40 ostatnich dni uzyskanej prognozy. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ numeryczny model symulacyjny ztoza
lub postuzy¢ sig prostszym modelem analitycznym, opar-
tym o réwnanie bilansu materialowego. Poniewaz model
deterministyczny nie uwzgl¢dnia niepewnosci, jakimi
obarczone sa jego parametry, warto poshuzy¢ si¢ modelem
uzupehionym o statystyczng metodg analizy — pozwalajaca
na uwzglednienie owych niepewnosci i uzyskanie szaco-
wanego wyniku w postaci rozktadu prawdopodobienstwa
zmiennej losowe;.

W prezentowanej pracy uzyto analitycznego modelu
prognozowania wydobycia gazu z PMG, opartego o réw-
nania bilansu materialowego i statystycznie skalibrowane
krzywe spadku ci$nienia. Za pomoca tego modelu — uzy-
tego w wersji deterministycznej — wyznaczono wielko$¢
obowiazkowego zapasu gazu. Trzeba zwroci¢ uwagg, ze
wynik uzyskano zaktadajac optymalne warunki odbioru;
ograniczone jedynie czynnikami ztozowymi oraz cisnieniem
gazu w punkcie zdawczo-odbiorczym. W drugim warian-
cie wykorzystano ten sam model i w polaczeniu z metoda
Monte Carlo wyznaczono wielko$ci zapasu gazu w postaci



rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej. W tym
przypadku uwzgledniono niepewnos$¢ zwiazang z wyzna-
czeniem ci$nienia odbioru gazu. Jak wynika z analizy pracy
rozpatrywanego PMG, czesto odbiér gazu z tego magazynu
nie odbywat si¢ zgodnie z warunkami ztozowymi oraz
tymi, jakie panuja w systemie gazowniczym. Zanizone
(w poroéwnaniu z modelowanymi) wielkosci odbioru gazu
prawdopodobnie spowodowane sa przez szereg czynnikow,
takich jak: chwilowe braki w zapotrzebowaniu na gaz (po-
goda), awarie techniczne i inne. Aby oceni¢ to zjawisko,

zdefiniowano wskaznik wykorzystania mocy PMG, jako
iloraz dobowych wydajnosci odbioru (z kilku ostatnich cykli
odbioru) i odpowiadajacych im wielkos$ci prognozowanych.
Tak skonstruowany wskaznik, a $cislej mowiac jego rozktad,
wykorzystany zostal do wprowadzenia kolejnego zrodta
niepewnosci wyznaczenia szacowanej wielkosci zapasu.
Wszystkie procedury zastosowanego modelu zostaty za-
implementowane w postaci makr arkusza kalkulacyjnego
EXCEL. Dane uzyte w obliczeniach sa rzeczywiste i dotycza
jednego z PMG w Polsce.

Model wyznaczania zapasu ohowigzkowego w wersji deterministycznej

Sporzadzenie prognozy wydajnosci odbioru gazu z PMG
jest warunkiem wyznaczenia bezpiecznej (pod wzgledem
jego realizacji) wielkosci zapasu. Wydajnosci odwiertow
zaleza od ci$nienia zlozowego, depresji oraz od innych
warunkéw ztozowych. W praktyce wydajnos¢ kazdego
odwiertu jest wypadkowa dwoch czynnikoéw: pierwszy
z nich jest funkcja doptywu gazu do odwiertu w wyniku
wystepowania depresji na jego spodzie (inflow), natomiast
z drugiej strony wydajnos¢ zalezy rowniez od ograniczen
spowodowanych oporami przeptywu gazu w odwiercie
(outflow). W przedstawionej pracy do prognozowania wy-
dajnosci odwiertu wykorzystano formute dwucztonowa:

AP’ =q-V+b-V?

gdzie:

AP — depresja ci$nienia na spodzie odwiertu,
V' —wydajnos¢ odbioru gazu,

a, b — wspotczynniki.

Bazujac na tym modelu, uzupelionym o statystycznie
wyznaczone wspotczynniki rownania opisujacego zmiany
ci$nienia odbioru gazu oraz ci$niefn glowicowych i dennych
w odwiertach, zaproponowano nastepujacy algorytm wy-
znaczania wydajnos$ci odbioru gazu w kolejnych krokach
czasowych pracy PMG.

1. Danymi wyj$ciowymi modelu sa:
+ pojemnos¢ catkowita PMG — V. [m’],
* projektowana warto$¢ odbioru gazu w cyklu — Q [m’],
 cis$nienie ztozowe przed rozpoczgciem fazy odbioru
- P, [MPa],

» ci$nienie ztozowe po zakonczeniu fazy odbioru —
P, [MPa],

* wspolczynniki korelacji pomigdzy ci$nieniem den-
nym a glowicowym: a,, b,

» wspotczynniki korelacji pomigdzy ci$nieniem od-
bioru a pojemnoscia catkowita: a,, b,

* wspotczynniki korelacji; wydajnosci poszczeg6l-
nych odwiertéw — z depresja na dnie odwiertow:
a,b,dlai=1..n,

» graniczne warto$ci pojemnosci catkowitej, dla ktorej
spodziewane jest wyltaczenie odwiertu ze wzgledu
na jego zawodnienie — ¥, [m’], dlai = 1...n,

 maksymalny dobowy odbiér gazu z PMG - Q,,,. [m’],

* maksymalny dobowy odbidr gazu z odwiertow —
Operi [M’], dlai=1...n,

* n—liczba odwiertow.

2. Obliczane sa: wspotczynniki wiazace ci$nienie ztozowe

z pojemnoscia catkowita magazynu, a takze poczatkowe

ci$nienie ztozowe.

a:P”_Pk
0
b=-a-V+P,
Py=a-V.+b

3. W petli na kolejne kroki czasowe (k) (1 krok = 1 doba)
wyliczane jest sumaryczne wydobycie gazu z odwier-
tow oraz zmiana ci$nienia ztozowego na skutek zmiany
objetosci.

P

0O

w=a, V.+b,

Jai +4b(P2 —P,)~a
2b.

i
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q; =

L.odw.

O = Zqi

i=1
0=0-0
Vc:Vc_Qk
P,=a-V.+b
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Kryterium zakonczenia obliczen jest zrealizowanie
programu zatlaczania/odbioru gazu (Q = 0).

Wszystkie parametry wejsciowe modelu zostaty wy-
znaczone za pomoca korelacji statystycznych, na pod-
stawie danych z historycznych cykli pracy podziemnych
magazynow gazu.

W wyniku zastosowania algorytmu otrzymano tablicg
wydajnosci odbioru gazu (w odniesieniu do catego PMG,
jak 1 w rozbiciu na odwierty) oraz tablicg zmiany ci$nienia
ztozowego. Zasadniczym wynikiem jest wielko$¢ obo-
wiazkowego zapasu gazu, przyjeta jako suma czterdziestu
ostatnich wartosci odbioru — Z,.

Opis modelu wyznaczania wydajnosci odbioru magazynu w wersji stochastycznej

Model opisany w poprzednim rozdziale reprezentuje de-
terministyczne podejscie do ilosciowej analizy szacowanych
parametrow; zardwno parametry wejsciowe modelu, jak
1 wyniki maja charakter jednoznaczny, i pozbawione sa oceny
niepewnosci, z jaka zostaly wyznaczone. Celem niniejszego
opracowania bylo uogdlnienie tego podejscia, tzn. przed-
stawienie wyniku w postaci rozktadu prawdopodobienstwa
jego uzyskania. Zatozony, praktyczny program odbioru jest
zazwyczaj realizowany w odniesieniu do catkowitej wielko-
sci odbioru gazu; problem z jego realizacja moze wystapi¢
jedynie w przypadku przyjecia zupehie nierealnych wiel-
kosci projektowanego odbioru — w kontekscie pojemnos$ci
catkowitej PMG i relacji pomigdzy ci$nieniem ztozowym
a ci$nieniem odbioru w punkcie zdawczo-odbiorczym.
Zupelnie inna sytuacja ma miejsce, jesli rozwazymy czas
realizacji takiego programu. Sezonowe warunki zwigzane
z zapotrzebowaniem na gaz sprawiaja, ze pytanie o czas
i tempo realizacji zalozonego wydobycia gazu jest kluczo-
wym, w konteksécie wyznaczenia zapasu obowigzkowego.

Wszystkie parametry modelu — z wyjatkiem zatozonej
wielko$ci wydobycia gazu — obarczone sa niepewnoscia
ich wyznaczenia. Na uzytek tej pracy dokonano staty-
stycznej oceny wyznaczenia wejsciowych parametrow
modelu i ich wptywu na szacowana liczbe dni realizacji
odbioru gazu. Jak juz wspomniano, badane parametry
modelu zostaly wyznaczone z korelacji statystycznych,
na podstawie danych z historii pracy PMG. W kolejnym
kroku zbadano, jak zaburzenie tych danych w zakresie
»praktycznie prawdopodobnym” (odchylonych od $redniej
o warto$¢ jednego odchylenia standardowego) wptywa na
oceniany czas odbioru gazu. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentow okazato si¢, ze zaburzenie wigkszosci
parametrow modelu nie ma praktycznego wptywu (zmiana
nie wigksza niz jeden dzien realizacji odbioru gazu) na
uzyskiwane rezultaty. Powodem takiego stanu rzeczy jest
obserwowana silna korelacja pomigdzy badanymi para-
metrami, skutkujaca stosunkowo mata warto$cia odchy-
lenia standardowego od wyznaczonych wartos$ci §rednich
oraz liniowym lub quasi liniowym charakterem rownan
modelu w badanym zakresie zmiennosci (wyjatkiem jest
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niepewnos$¢ wyznaczenia charakteru zmiany cisnienia
w punkcie zdawczo-odbiorczym, w trakcie realizacji pro-
gramu odbioru gazu). Zrodtem istotnej (z punktu widzenia
szacowanych parametrow) niepewnosci wyznaczenia tych
parametrow sa warunki niezalezne od ztoza, a mianowi-
cie zmienne warunki pogodowe oraz — co za tym idzie
— zapotrzebowanie na gaz. Zgodnie z ta obserwacja oraz
zasada niekomplikowania modelu o czynniki nieistotne,
zatozono, ze jedynym parametrem (o charakterze ztozo-
wym 1 zwigzanym z systemem gazowniczym) o istotnej
niepewnosci jest cisnienie odbioru gazu. Zalozono, ze
badany parametr posiada rozktad prawdopodobienstwa
estymowany rozktadem normalnym — o znanej $redniej,
odchyleniu standardowym i warto$ciach: maksymalne;j
i minimalnej. Jak juz wspomniano, zatozenie, ze z PMG
bedzie wydobywany surowiec przez caty okres odbioru
zgodnie z optymalnymi prognozowanymi warto$ciami
jest nadto ryzykowne. Analiza ostatnich cykli pracy tego
magazynu pozwolila wyliczy¢ warto$ci wskaznika wyko-
rzystania mocy PMG, w postaci funkcji f,, zaleznej od V.,
zdefiniowanej jako iloraz wartosci wydobycia i odpowia-
dajacych im wielkoS$ci prognozowanych — wyliczanych
dla danej pojemnosci czynnej. W prezentowanym modelu
losowym wartosci tej funkcji w sposdb multiplikatywny
zmieniaja wyliczone dobowe wielkos$ci odbioru gazu;
zmiennos$¢ tych wielko$ci zostata potraktowana jako ko-
lejne zrodto niepewno$ci wyznaczenia zapasu. Podobnie
jak w przypadku cis$nienia odbioru, zalozono, ze badany
parametr posiada rozktad prawdopodobienstwa estymowa-
ny rozktadem normalnym — o znanej $redniej, odchyleniu
standardowym 1 warto$ciach: maksymalnej i minimalne;.
Zbadano korelacje pomigdzy zmierzonymi warto$ciami
ci$nienia odbioru a warto§ciami funkcji f,,. Wyliczony
wspolezynnik korelacji Pearsona (rowny 0,38) wskazuje,
Ze nie ma istotnej korelacji migdzy tymi parametrami.
Zasadniczym problemem zwigzanym z gtéwnym celem
tego opracowania jest wybor i zastosowanie metody, ktora
na postawie rozktadow parametrow modelu wyznaczy roz-
ktad szacowanego wyniku. Podstawowa trudno$¢ wynika
z faktu, ze w przypadku, gdy parametry wejsciowe rOwnania



opisane sg za pomoca dowolnych rozktadéw (nawet jesli sa
to teoretyczne rozktady o znanych parametrach), nie istnieja
analityczne metody wyznaczania parametrow wynikowego
rozktadu szacowanej wielkosci. Istnieje kilka metod shuza-
cych do rozwiazania tego zagadnienia; najczesciej stosowang
jest stochastyczna metoda Monte Carlo (Monte Carlo Si-

mulation — MCS). MCS jest metoda opracowana w 1964 r.

przez Hertz’a, w celu rozwiazania zagadnien z dziedziny

ekonomii, dla ktorych nie istnialy rozwigzania analityczne.

Zapisana w postaci punktow (krokow algorytmu), me-
toda ta polega na:

1) okresleniu korelacji pomigdzy zbiorem wielkoS$ci nie-
zaleznych oraz wielko$cia wynikowa — szacowana,

2) wyznaczeniu rozktadu eksperymentalnego dla kazdego
parametru wejsciowego skojarzonego ze zbiorem opi-
sujacych go warto$ci i dopasowaniu do tego rozktadu
odpowiednio dobranego rozktadu teoretycznego,

3) wyznaczeniu dystrybuanty dla kazdego rozktadu zde-
finiowanego w pkt. 2,

4) wylosowaniu liczby z przedziatu (0,1) dla kazdego pa-
rametru wej$ciowego (zmiennej niezaleznej) rOwnania
i wyznaczeniu dla tak wylosowanej liczby (przy pomo-
cy wlasciwej dystrybuanty) warto$ci tego parametru,

5) wyliczeniu warto$ci wynikowej — poprzez zastoso-
wanie formuly zdefiniowanej w pkt. 1, na podstawie
wyznaczonych warto$ci parametréw wejsciowych,

6) powtarzaniu punktow 4 15 zadana liczbg razy; generujac
w ten sposob wynikowy rozktad prawdopodobienstwa
szacowanego parametru.

Stosujac opisana metode w wersji standardowej zakta-
damy, ze nie istnieje korelacja pomigdzy parami parame-
trow wejsciowych, natomiast jesli taka korelacja wystepuje,
to wowczas metod¢ MCS nalezy zmodyfikowa¢, aby tg
korelacje uwzgledni¢ (w przypadku nieuwzglednienia tego

faktu wygenerowany rozktad sumaryczny szacowanego
parametru obarczony bedzie dodatkowym bledem). Po-
minaé nalezy szczegdtowy opis zmodyfikowanej metody
uwzgledniajacej korelacje pomigdzy parametrami, zwazyw-
szy na to, ze jedyna grupa parametrow opisana rozktadem
statystycznym w rozpatrywanym modelu — to jest ci$nienie
odbioru — z natury rzeczy jest niezalezna od parametrow
ztozowych, poniewaz zwiazana jest z ciSnieniem w sieci
przesylowej. Warto jedynie zwroéci¢ uwage na fakt, ze
w zaleznosci od miary (sity) korelacji, zmodyfikowany
jest proces losowania liczb dla pary skorelowanych para-
metrow — w taki sposob, aby utrudni¢ zestawienie ze soba
w jednej parze wartosci, ktorych wystapienie w obrgbie
badanej probki jest mato prawdopodobne.

W wersji metody Monte Carlo zaimplementowanej
dla potrzeb niniejszego opracowania, dla kazdej realizacji
algorytmu — na skutek zastosowania mechanizmu losowego
— wyznaczane sa niezaleznie dwie warto$ci, reprezentujace
ci$nienia odbioru oraz warto$¢ wskaznika wykorzystania
mocy odbioru gazu. Wartosci te wyznaczone sg zgodnie
z odpowiednimi rozkladami prawdopodobienstwa. Nastgp-
nie tak wylosowane wielko$ci wstawiane sa do rownania
modelu i wyliczana jest wielkos$¢ zapasu obowigzkowego.
Obliczone w kolejnych przebiegach losowych metody,
wielkosci te podlegaja rozktadowi estymowanemu krzy-
wa gestosci rozktadu normalnego. Z dystrybuanty tak
dopasowanego estymatora wyliczane sa kwantyle L10,
L501 L90, ktérych warto$ci nalezy interpretowac tak, ze:
z 10-procentowym prawdopodobienstwem wielko$¢ zapasu
PMG jest nie wigksza niz L10; z 50-proc. prawdopodo-
bienstwem jest nie wigksza niz .50 oraz z 90-proc. praw-
dopodobienstwem jest nie wigksza niz L90. Inaczej rzecz
ujmujac, z prawdopodobienstwem 80% wielkos$¢ zapasu
obowiazkowego miesci si¢ w przedziale od L10 do L50.

Przyktad zastosowanej metody

Opracowana metodg przetestowano na danych po-
chodzacych z jednego z podziemnych magazynow gazu
w Polsce. W celu wyznaczenia korelacji statystycznych
zachodzacych pomigdzy $rednim ci$nieniem ztozowym
oraz ci$nieniem odbioru, a pojemnoscia catkowita PMG,
postuzono si¢ danymi z dziewigciu cykli odbioru gazu
z PMG w latach 2001-2009. Na tej podstawie przyjeto:
» $rednie ci$nienie zlozowe, poczatkowe dla fazy od-

bioru: P, = 11,48 MPa (dla pojemnosci calkowitej

962,01 mln m?) i ci$nienie koncowe: 7,00 MPa (dla

pojemnosci catkowitej 663 min m?),

+ wielko§¢ prognozowanego odbioru: 350 mln m’,

Na podstawie korelacji zmierzonych wielkosci $rednie-
go cisnienia ztozowego 1 Sredniego ci$nienia glowicowego
wyznaczono wspolczynniki korelacji:

Py=a, P,+b,

gdzie:
a,=1,11166,
b,=-0,08129.

Funkcj¢ zmiany ci$nienia odbioru od pojemnosci catko-
witej opisuje zalezno$¢ liniowa (z wyznaczonymi metoda
statystyczng wspolczynnikami):
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Ijodb =da- I/; + l)s

gdzie:
a,=0,000001799,
b,=3,091.

W podobny sposdb wyznaczono wspotczynniki prze-
ptywu a;, b, — z korelacji wydajnosci poszczegdlnych od-
wiertow z depresja na dnie tych odwiertow. Dla wariantu
z uzyta metoda statystyczna zbadano struktury danych
opisujace zbiory zmierzonych ci$nien odbioru oraz wyli-
czone warto$ci wskaznika wykorzystania mocy odbioru.

W obydwu przypadkach okazato sig, ze badane warto$ci
charakteryzuje niewielki trend — zwiazany ze zmiana po-
jemnosci czynnej magazynu. W zwiazku z tym, na pod-
stawie wyliczonej sily trendu zmodyfikowano obydwa
zbiory danych, eliminujac wptyw oszacowanego trendu.
W dalszej czgsci (podczas stosowania metody losowej)
wylosowane wartosci cisnienia odbioru oraz wskaznika
wykorzystania mocy odbioru beda modyfikowane tak, aby
wyeliminowany trend przywroéci¢. Dla tak przeksztatco-
nych zbioréw danych wyznaczono parametry opisujacych
je rozktadéw prawdopodobienstwa (tablica 1).

Tablica 1. Parametry rozktadow szacowanych zmiennych modelu losowego

Szacowany parametr 3, Odch. stand. i Xpar

Ci$nienie odbioru gazu 4,49 0,166 3,89 4,89

Wskaznik wykorzystania mocy odbioru gazu 0,65 0,282 0,00 1,22
Uzyskane wyniki

Na wstepie uruchomiono algorytm w wersji determini-
stycznej i uzyskano wartos¢ zapasu gazu Z, = 158,3 mln m”.
Nalezy zaznaczy¢, ze w wariancie tym nie uwzglednia si¢
wspotczynnika wykorzystania mocy odbioru i zaktada
sig, ze odbior gazu odbywa si¢ zgodnie z symulowanymi
warunkami ztozowymi.

Nastegpnie uruchomiono procedurg Monte Carlo i dla
zalozonego odbioru gazu wykonano 30 000 realizacji
prognoz. Po wykonaniu kazdej prognozy obliczono wiel-

500

ko$¢ zapasu gazu i w ten sposdb wyznaczono szacowany
parametr — w postaci zmiennej losowej, o rozktadzie
zblizonym do normalnego. Po dokonaniu estymacji, za
pomoca krzywej rozktadu normalnego wyliczono kwan-
tyle tych rozktadow, ktére wynosza: L10 = 103,5 mln m’,
L50 = 113,0 mln m® i L90 = 122,5 mln m’. Hierogram
eksperymentalny oraz dystrybuante uzyskanego rozkta-
du prawdopodobienstwa przedstawiono na rysunkach 1
oraz 2.
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Rys. 1. Histogram eksperymentalny dla wielko$ci zapasu obowiazkowego gazu w PMG
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Rys. 2. Dystrybuanta rozktadu wielkosci zapasu obowiazkowego gazu w PMG

Whioski

Obliczona metoda deterministyczng wielko$¢ zapasu
(158,3 mln m’) w sposob istotny odbiega od wiel-
kosci wyznaczonych metoda statystyczna (L50 =
124,5 mln m*). R6znica wynika z tego, ze w metodzie
deterministycznej nie uwzglgdniono wskaznika wyko-
rzystania mocy odbioru gazu. Z tego punktu widzenia,
wyniki metody statystycznej sq bardziej realistyczne.
Wprowadzenie problemu stochastycznej oceny wia-
rygodnosci szacowanych parametrow jest podejsciem

pozadanym i coraz cz¢sciej stosowanym w praktyce
gornictwa nafty i gazu.

W umowie $wiadczenia ustug magazynowych nalezy
podac jedng warto$¢ zapasu gazu, jaka mozna ustanowic¢
na danym magazynie. To jaka warto$¢ si¢ przyjmie
zalezy od awersji do ryzyka: przy matej awersji moz-
na przyja¢ warto$¢ L50 = 124,5 mln m® gazu, a przy
duzej awersji — L10 = 119,3 mln m® gazu. Najczesciej
przyjmuje si¢ warto§¢ L50.

Artykut nadestano do Redakcji 22.11.2010 r. Przyjgto do druku 11.01.2011 r.
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