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Laboration 2 - Heltalsoptimering

1 Problemstillning — Synande av cellprover

Nér ett biologiskt cellprov ska avsynas med hjélp av ett mikroskop ryms inte hela
cellprovet inom mikroskopets synfélt, utan detta técker bara en liten del av hela
cellprovet. Dessutom innehaller cellprovet stora delar av ointressant yta som inte
behdver avsynas av ett ménskligt 6ga. Man kan dock genom att anvénda bild-
behandling identifiera den del av provet som innehaller intressanta delar som vi
skulle vilja avsyna visuellt. Det vi vill astakomma &r en tidseffektiv metod for
att avsyna alla intressanta delar av cellprovet. Genom att dela upp tidseffektivis-
eringsaspekten i tva delar kan vi angripa problemet. Den forsta delen ar att vi
vill tdcka in hela det intressanta omradet med sa fa mikroskopbilder som mojligt
(6vertdckningsproblemet, se sektion 2). Den andra delen &r att den tid (stricka)
som vi flyttar mikroskopets synfilt mellan olika mikroskopbilder ska vara sa kort
som mojligt (handelsresandeproblemet, se sektion 3).

2 Overtiickningsproblemet

2.1 Modell

Cellprovets yta bestar av nxn pixlar. Koordinaterna som beskriver en pixels position
ges av (k,l) dar k,l € P ={1,...,n}. Vardet by, anger om pixeln (k,[) ska avsynas
(biy = 1) eller inte (by; = 0). I en mikroskopbild kan man se d x d pixlar. Lat
koordinaten (i,7) definiera positionen pa mikroskopbildens évre vanstra horn; vi
kan da anvinda den binéra variabeln z;; for att ange om mikroskopbilden anvénds
(z;; = 1) eller ej (x;; = 0). De koordinater for mikroskopbildpositionen som kan
anvéindas dr i,5 € B = {1,...,n —d + 1} (se exempel i figur 1). Om en bild med

position (i, j) técker en pixel med position (k, ) ér a;] = 1. Alltsa géller:

il 1 k—d<i<k, l—d<j<lI
a.: =
R4 0 annars

da k,l € P ochi,jeB.
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Figur 1: Hela bilden innehaller n x n pixlar (n = 12). En mikroskopbild (z;; = 1),
tidcker d x d pixlar (d = 3), se det streckade omradet. Det &r bara intressant att
lagga ut mikroskopbilders 6vre vanstra horn inom det omradet som &r markerat
med tjock linje.

Overtéckningsproblemet kan formuleras som:

min z = szw

i€B jeB

da Zzag%j > by, k,leP (1)
i€BjeB
xij € {O, 1}, Z,j € B (2)

Malfunktionen sdger att vi vill minimera antalet mikroskopbilder som anvénds.
Bivillkorsméngden (1) &r bara uppfyllt da vi har sett varje intressant pixel (bg, = 1)
minst en gang. Genom att anvénda definitionen for af} och att om by = 0 sa ar
villkoret redundant, kan vi skriva om (1), vilket ger féljande formulering:

minz= Y,

i€BjeB

da Z Z Tij >1, kileP :by=1
1€B: k—d<i<k jeB: l—-d<j<l
zi; € {0,1}, i,jeB

Foérberedelseuppgift: Teckna villkoret for £ = 3 och [ = 2 explicit (utan
att anvinda summatecken).



2.2 Optimering
Ni ska nu l6sa ett litet 6vertidckningsproblem av ovanstaende typ med AMPL.

1. Oppna ett terminalfénster och ge kommandot module add prog/ampl-demo/

2. Kopiera filer till Er hemkatalog med cp /courses/TAOPO7/Lab2/* .
(Observera punkten pa slutet.)

3. Komplettera modellfilen setcover.mod.

4. Los optimeringsproblemet.

Till Er hjélp finns en datafil (setcoverl.dat) som innehaller virdena pa skaldrerna
n och d samt matrisen b. Det finns dven en kommandofil (setcover.run) som léser
Er modell (setcover.mod) och generererar en datafil (stsp.dat) till nésta delprob-
lem (handelsresandeproblemet).

AMPL-tips: For att definiera bivillkor som finns bara for index & och [ sadana att
br; = 1 anvénds en konstruktion av typen
subject to con {......: b[k,1] == 1}: ...

Pa liknande sédtt kan man skriva en summa Over index som ska uppfylla tva krav
med en konstruktion av typen

sum {......: ... && ...} ...

Optimal heltalslosning: ...... ... .. .. .

Rita in den funna optimala 6vertickningen i figur 2.
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Figur 2: Pixlar som skall avsynas och en optimal vertdckning (ritas in).



[Anmérkning: Overtéckningsproblemet, som det &r formulerat ovan, uppvisar ofta
ett litet dual-gap, dvs skillnad i optimalt malfunktionsvérde mellan heltalsproblemet
och dess LP-relaxation. Ibland kommer LP-optimum till och med att bli heltaligt
och darfor dven vara ett heltalsoptimum (i vilket fall dual-gapet &r noll).]

For att gora om overtdckningsproblemets l6sning till ett handelsresandeproblem
antar vi att det inte spelar nagon roll vid vilka positioner mikroskopet startar re-
spektive slutar. Detta kan vi astakomma genom att utoka handelseresandeproblemet
med en extra nod som har avstandet noll till alla andra noder.

3 Handelsresandeproblemet

3.1 Modell

I ett handelsresandeproblem vill man besoka ett antal noder (platser) ¢ € N, i det
har fallet ar det ett antal mikroskoppositioner. Mellan varje par av noder, i,j €
N :i < j, finns det en bage e = (i,7). Vi definierar £ som méngden av oriktade
bagar. Avstandet c., e € £ mellan varje par av noder, dr det euklidiska avstandet
mellan mikroskopbilderna. Kostnaden ¢, uppstar om vi véljer att ta med bage e i
handelsresandeturen, dvs om x, = 1.

For att forenkla hanteringen av bagarna i modellen behover vi ett enkelt sitt att
beskriva om en bage ansluter till en nod ¢. Vi definierar darfér méangden 6(7) som
de bagar vars ena dnde ansluter till nod i (se exempel i figur 3).

Figur 3: Graf G = (N, ar N = {1 2,3 4} E = {(1,2),(1,3),(1,4),(2,3),
(2v4)7(3’4)} och 5( ): {( ) ) ( ) (274)}‘

Det ar nu mojligt att formulera en forsta bivillkorsgrupp. Om en uppséattning bagar
skall definiera en handelsresandetur sa maste varje nod ha exakt tva bagar anslutna
till sig, dvs
Z T.=2, 1€N,
e€d (1)
eftersom en bage behovs for att ta sig till noden och en for att ta sig dérifran. Detta
ar dock inget tillrdckligt krav for en handelsresandetur.

Inom en delméngd, S, av noderna (S C A) kan en subtur uppsta, dvs det kan finnas
en tur som bara besoker noderna ¢ € S. Tillh6rande méngden S kan vi nu definiera
den delméngd av bagar £(S) som bestar av de bagar e = (i, j) € £ vars anslutande



noder bada ligger i § (i,j € S). Vi kan observera att om det existerar en subtur sa
finns det atminstone ytterligare en (se figur 4). Detta medfor att det i sa fall finns
en subtur som inte innefattar nod 1. Det récker dédrmed att forbjuda den subtur
som inte innehaller nod 1, dvs S € N \ {1}. En subtur existerar om det inom en
nodméngd finns lika manga bagar, Y .cg(s) Ze, som det finns noder, |S|. En subtur
maste innehalla minst tre noder, |S| > 3. Vi kan nu definiera de subtursférbjudande
bivillkoren som:
S e <[S|-1, SCA, |S|>3,
ec&(S)

da N' = N\ {1}. Observera att antalet bivillkor av denna typ typiskt &r mycket
stort, eftersom antalet sitt att vilja ut S vixer snabbt med avseende pa |N].
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Figur 4: Den subtur som definieras av méngden S = {4, 5,6}.

Det dr nu mojligt att gora en kompakt formulering av det symmetriska handels-
resandeproblemet (symmetriskt dérfor att det kostar lika mycket att ta sig fran nod
i till nod j som fran j till 7).

min z = Z Coe
ecf
da > oz =2, ieN (1)
(P) e€d(i)
Z Te < |S|_17 SgNl7|S| >3 (2)
ec&(S)
z. € {0,1}, ee& (3)

Aterstoden av laborationen handlar om hur detta problem kan 15sas.

Foérberedelseuppgift: Berdkna approximativt antalet bivillkor i (2) for
problem (P) da |N| = 10.

Manga heltalsprogrammeringsmetoder (tex triadsokning) bygger pa att det finns en
effektiv 16sare for det LP-relaxerade problemet. Vi koncentrerar oss darfér pa att
utveckla en effektiv 16sare till problemet dér heltalskravet (3) &r relaxerat.



min z;, = Zcexe
el
da doxe =2, ieN (1)
(PL) e€d(1)
S oz <IS|-1, SCAIS|=3 (2)
ec&(S)
z. € [0,1], eecé& (3)

Forberedelseuppgift: Vilken &r relationen mellan 27 och 2*7 ..............

N AT Or T o

3.2 Bivillkorsgenerering

Antalet bivillkor i (2) viixer mycket snabbt (exponentiellt) med avseende pa [N,
och det ar darfor opraktiskt att direkt utnyttja (Pr). Genom att stryka (2) ur (Pr)
erhalls en relaxering.

min zp = Zcexe
ecl
(Pg) da o =2, ieN (1)
e€d(i)
z. € [0,1], eec& (3)

Nér detta problem l6ses kommer optimallosningen troligen att bryta mot nagot
av bivillkoren i (2). Genom att addera bivillkor fran (2) som inte dr uppfyllda till
(Pg) erhalls ett nytt och mer begrdnsat optimeringsproblem. Genereringen av nya
bivillkor kan sedan upprepas tills en tillaten 16sning till (Pr) erhallits.

Antag att [ bivillkor har genererats i nagot steg av denna process och lat dessa
bivillkor definieras av méangderna S;, i = 1,...,l. [Vilka alltsa alla uppfyller att
S; C N’ och [S;| > 3.] Optimeringsproblemet i steg [ kan da formuleras som foljer.

: L _
min zp = Z Coe
el

da Yo =2, ieN (1)
(PR) e€d (i)

Yooz <IS|-1, i=1,...,0 (2)
ec&(S;)
z. € [0,1], eeé (3)

Férberedelseuppgift: Vilken #r relationen mellan 2}, 2%, 2* och 25?



Problemet (P%) [eller (Pr)] har i allménhet inte ett heltaligt LP-optimum, varfor vi i
processen ovan maste kunna generera bivillkor av typen (2) som inte &r uppfyllda i en
icke-heltalig punkt. For att sa enkelt som mojligt illustrera principen for bivillkors-

generering ska vi dock forst studera ett exempel (stsp.dat) dér optimallosningarna
till (PL) rdkar bli heltaliga.

Gor nu foljande steg for att 16sa problemet (Pr) med bivillkorsgenerering.
1. Ifilen stsp.mod finns AMPL-modellen f6r (P%), forutom mélfunktionen.

Komplettera filen med densamma. [Fran borjan finns inga bivillkor av
typen (2'), dvs [ = 0.]

2. Los problemet (stsp.run).

3. Notera malfunktionsvirdet och rita optimallésningen nedan.

ol

o4
05

o6 of o8
o9 dgo
4. Finn ett villkor av typen (2) som férbjuder en subtur som finns i

optimallsningen. Inkludera villkoret i (P%).

5. Los om problemet. Notera malfunktionsvirdet och rita optimal-
16sningen (i nésta figur).

6. Upprepa punkterna 4. och 5. tills dess att det inte finns en subtur.

AMPL-tips: For att definiera ett villkor ur (2'), tex for ¢ = 1 (dvs for Sy), sa ska-
par man forst i datafilen stsp.dat en mangd S1, tex som S1 := 4 5 6;. Sedan
definieras S1 1 stsp.mod (set S1;), varefter foljande bivillkor kan bildas:

sum {i in S1, j in S1: (i,j) in EDGES} x[i,j] <= card(S1)-1;



ol ol
02 o3 02 o3
o4 ot
o5 o5
06 o7 o8 06 o7 o8
o9 do o9 do
ol ol
02 o3 02 o3
o4 o4
05 05
06 o7 o8 06 o7 o8
o9 do o9 do

Hur har malfunktionsviardet fordndrats mellan 16sningarna? Forklara!

Att for hand undersoka vilka subtursférbjudande bivillkor som inte &r uppfyllda i
en optimallsning till (P%) #r inte rimligt for stérre problem, i synnerhet inte da
optimallosningen inte &r heltalig (vilket &r normalfallet). I nésta avsnitt beskrivs en

automatisering av bivillkorsgenereringsprocessen.

3.3 Separation

Givet en optimallésning till (P%), sig Z., e € &, vill vi nu automatiskt undersoka
om det finns nagot bivillkor av typen (2) som inte &dr uppfyllt. Detta ar fallet om

Yoz >|S|-1e > z.—[S|+1>0,
ec&(S)

ec&(S)
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for nagot S € N, |S| > 3. Om inte alla bivillkor i (2) &r uppfyllda, sa kan lésningen
till (P}) skéras bort genom att nagot av de icke uppfyllda bivillkoren genereras. Vi
kommer att vélja bivillkor genom att l6sa ett sa kallat separationsproblem, vilket
ger ett bivillkor som dr mest 6verskridet. (Notera att eftersom varje villkor i (2) dr
forknippat med en méngd S, sa svarar detta mot att finna en speciell méngd S.)

Separationsproblemet ér ett optimeringsproblem i vilket beslutsvariablerna beskriv-
er vilka noder som ska inga i méngden S; vi later z; = 1 om nod i ska tas med i §
och z; = 0 annars. Antalet noder i méngden, |S|, ar da _;cp~ 2;. Enligt definitionen
av £(S) ska méngden bara innehalla de bagar, e = (i, j), som har bada &ndnoderna

i S, dvs om z;2; = 1. Eftersom vi vet att z; = 0 ska vi bara soka bland bagarna i
méangden & =&\ {0(1)}.

Hur ska kravet |S| > 3 uppfyllas? Vi vill finna ett villkor (en subtur) som inte
inkluderar nod 1, alltsa ska det istillet innehaller nagon nod k& € N’. Men vi vet
inte vilken nod det &r. Resultatet blir att vi maste losa ett subproblem for varje
nod k dar vi fixerar 2, = 1. Vi kan se att Y ces) Te > |S| — 1 alltid ar uppfyllt da
|S| = 1 och da |S| = 2, dérfér kommer vi att kunna identifiera det bivillkor som inte
ar uppfyllt genom att 16sa problemet da |S| > 1 istéllet for da |S| > 3. Att |S| > 1
géller vet vi da vi valt zp = 1. Optimeringsproblemet for att finna det bivillkor som
ar mest otillatet kan formuleras enligt foljande:

max zfj = 1+ Z Tezizj — Z Z
e=(1,§)EE i<y ieN’
da z € {0,1}, ie N

Malfunktionen &r som synes icke-linjir, men genom en omskrivning av produkten
z;zj kan denna komplikation kringgas. Vi infor nya variabler w, = z;z; € [0, 1] och
nya bivillkor w, < z;, w, < z; och we > z;+2; — 1 for e = (4,75) 14 < j. Ndr 2z, =0
eller z; = 0 kommer w, = 0, ddremot kommer w, bli 1 nér z; = z; = 1, eftersom
det tredje bivillkoret da kommer att tvinga w, till 1. Vi kan alltsa omformulera
separationsproblemet (for fixt virde pa k) till

max 28 = 1+ ) Zow.— Y 2
ec&’ ieN’

da we < 2, e=(i,j) €&
(F¥) s e=(hes
s We >z + 25 — 1, e=(i,j) €&

w, € [0, 1], eect

z; € {0,1}, ie N

2 = 1.

Man kan visa att detta &r ett ndtverksproblem med en fullstdndigt unimodulér
bivillkorsmatris (och heltaliga hogerled), varfor det har heltalsegenskap. Det récker
alltsa att losa det LP-relaxerade problemet, eftersom l6sningen @nda blir heltalig.
Med speciell natverkskod kan detta optimeringsproblem losas mycket effektivt; i
laborationen kommer vi dock bara losa det som ett vanligt LP-problem.

9



Forberedelseuppgift: Skriv ned AMPL-formuleringen av (PF). Fortsiitt pa
den redan befintliga delen av modellfilen.

problem stspvalid;
set NODESP := {i in NODES: i != 1}; # Noder utom 1:an
set EDGESP within (NODESP cross NODESP) :=
{ (4,j) in EDGES: i !'= 1 && j !'= 1}; # Bagar utan de som ansluter till nod 1
param cx {EDGES}; # Malfunktionskoefficienter for w
param k; # Fixerad nod
var w {(i,j) in EDGESP} >= 0, <=1; # Beslutsvariabel

var z {i in NODESP} >= 0, <=1; # Beslutsvariabel

# Lat malfunktionsvdrdet i separationsproblemet heta Slack

stspvalid.mod

Vi ska tillampa den automatiska bivillkorsgenereringen pa ett handelsresandeprob-
lem for vilket de relaxerade problemen (P%) inte far heltaliga optima (dvs pa det fall
som ar typiskt). Det nya handelsresandeproblemet skapas genom att 16sa ett
nytt dvertickningsproblem, denna gang med datafilen setcover2.dat. (Andras
i setcover.run.) Detta ger en ny datafil till handelsresandeproblemet (stsp.dat).
[Om Ni vill spara den gamla datafilen stsp.dat: kopiera den till en annan fil]
Komplettera filen stspvalid.mod med modellen for separationsproblemet.
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Gor foljande steg for att 16sa problemet (Pr) med hjélp av bivillkorsgenerering baser-
ad pa separationsproblemet. Anvénd hir kommandofilen stsp2.run. [Med denna fil
l6ses automatiskt bdde det relaxerade problemet (P%) och separationsproblemen

(PF) for k=2,3,4,... ]
1. Los problemet (P%) med [ = 0 [inga bivillkor i (2/)]. Optimallsningen
T., e € &', blir malfunktionskoefficienter i separationsproblemen (PF).

2. Lés separationsproblemen (PF). Detta gors for k = 2,3,4,.. ., tills ett
subtursforbjudande villkor som inte ar uppfyllt har hittats. Virdena pa vari-
ablerna z;, 1 € N, beskriver da méngden S for detta villkor.

3. Lagg bivillkoret som genererats till (P%).
4. Lés om problemet (P%).

5. Upprepa punkterna 2. till 4. tills alla bivillkor i (2) a&r uppfyllda.

Overtackningsproblemet

x—-lésning

Separations—
problemet

med farre villkor

Z,w ger nytt villkor

Figur 5: De olika problemen och hur informationen mellan den skickas.

Malfunktionsviirden (z4") och genererade bivillkor (m#ngder S):

Optimalt malfunktionsvirde (27): ... ...
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Vi har nu lost LP-relaxationen (Pp), och dess optimallésning &r som synes inte
heltalig. For att 1osa handelsresandeproblemet (P) kan man da fortsitta genom att
tillaimpa triadsokning. Denna tillgar som vanligt, forutom att det kan vara nédvandigt
att generera fler subtursférbjudande bivillkor vid l6sandet av LP-relaxationer i
tridets grenar. [Anledningen &r att de hitintills genererade villkoren behovdes for att
definiera optimum till LP-relaxationen av handelsresandeproblemet, men efter att
artificiella forgreningsvillkor inforts sa loser vi LP-relaxationer av handelsresande-
problem som modifierats genom att vissa variabler fixeras till noll eller ett.]

Forgrena over en fraktionell variabel (bage), férslagsvis 6ver xgs. (For-
greningen gors enklast genom att i modellfilen lidgga till villkoret xg3 = 1
respektive zgs = 0.) Los LP-relaxationerna i de tva grenarna. Rita tradet
nedan och markera vid noderna vilka uppskattningar (6vre/undre) av z*
som fas.

Vilken blir slutsatsen angaende z*7? Motivera!

Generera i de tva grenarna, om sa ir mdjligt, fler subtursféorbjudande
villkor. Vilken blir nu slutsatsen angaende 2*? Motivera!
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4 Appendix

Filerna nedan och tva datafiler kan kopieras fran kursbiblioteket med hjélp av:

cp /courses/TAOPO7/Lab2/*

Modellfiler

setcover.mod

problem setcover;

param n; # Storleken pa cellprovet
param d; # Storleken pa mikroskopbilden

set B := 1..n-d+1;
set P := 1..n;

param b{k in P,1 in P}; # De pixlar som ska Overtdckas
var x{i in B, j in B} binary; # Anger om bildposition anvénds
# mdlfunktionsvardet ska ddpas till antal_mikroskopbilder

setcover.mod

stsp.mod

problem stsp;

#set S1; # Mangden som beskriver en subtur, definieras i stsp.dat
set NODES; # Antalet noder i handelsresandeproblemet (tsp)

set EDGES within (NODES cross NODES); # Mingden méjliga bagar

param c {EDGES}; # Bagkostnad (avstand)
param Node_Pos{NODES, 1..2}; # Positioner for noder

var x {(i,j) in EDGES} >= 0, <=1; # Beslutsvariabler
minimize totallength: # L&gg till mdlfunktion har.

subject to valensvillkor {k in NODES}:
sum {(i,j) in EDGES: i==k || j==k} x[i,j] = 2;

# Modell for hur nya subtursfdrbjudande bivillkor kan adderas
#subject to subturl:
#sum { 1 in S1, j in S1 : (i,j) in EDGES } x[i,j]l <= card(S1) - 1;

stsp.mod
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stspvalid.mod

problem stspvalid;
set NODESP := {i in NODES: i != 1}; # Noder utom 1:an
set EDGESP within (NODESP cross NODESP) :=
{ (4,j) in EDGES: i != 1 && j != 1}; # Bagar utan de som ansluter till nod 1
param cx {EDGES}; # Malfunktionskoefficienter fér w

param k; # Fixerad nod

var w {(i,j) in EDGESP} >= 0, <=1; # Beslutsvariabel
var z {i in NODESP} >= 0, <=1; # Beslutsvariabel

# Lat madlfunktionsvirdet i separationsproblemet heta Slack

stspvalid.mod

Kommandofiler

setcover.run

reset;
option solver cplex;

model setcover.mod;
data setcoverl.dat;

solve setcover;

# Antal_mikroskopbilder mdste ges malfunktionsvdrdet och
# variablerna méste dopas till x for att datafilen till
# handelsresandeproblemet ska kunna genereras.

display antal_mikroskopbilder;
display x;

# Ni behover inte gora ndgra fordndringar nedan i programmet.
# Berdkna parametrar for handelsresandeproblemet
# och skriver ned datafilen stsp.dat.

param i_node;

param N_Nodes;

let N_Nodes := antal_mikroskopbilder + 1;
param Node_Pos {1..N_Nodes, 1..2};

set NODES := 1..N_Nodes;

set EDGES within (NODES cross NODES);
param c {EDGES} >= 0;

let Node_Pos[1,1] -1;
let Node_Pos[1,2] := -1;
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let i_node := 2;
for {i in 1..n-d+1, j in 1..n-d+1} {
if (x[i,j] = 1) then {

let Node_Pos[i_node,1] := i;
let Node_Pos[i_node,2] := j;
let i_node := i_node+1;
}
}
#display Node_Pos;
printf "set NODES :=" > stsp.dat;

for { i in NODES } printf " %d", i > stsp.dat;
printf ";\n" > stsp.dat
printf "param: EDGES: c :=\n" > stsp.dat;

param dx;
param dy;

for { i in NODES } {
if (i = 1) then {
for {j in NODES}

if (j !'= 1) then printf " 1% O\n", j > stsp.dat ;
}
else {
for {j in NODES} {
if (j > i) then {
let dx := Node_Pos[i,1] - Node_Pos[j,1];
let dy := Node_Pos[i,2] - Node_Pos[j,2];
printf " wd %d  Y%f\n", i, j, sqrt(dxxdx + dy*dy) > stsp.dat ;
}
}
}

}

printf ";\n" > stsp.dat;
printf "param " > stsp.dat;
display Node_Pos > stsp.dat;
close stsp.dat;

setcover.run

stsp.run

reset;
option solver cplex;

model stsp.mod;
data stsp.dat;

solve stsp;
display x;

stsp.run
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stsp2.run

reset;
option solver cplex;

model stsp.mod;
data stsp.dat;
model stspvalid.mod;

solve stsp;
display x;

# Dop variabeln till x, mdlfunktionskoefficienterna
# till separationsproblemet blir da cx

let {(i,j) in EDGES} cx[i,j] := x[i,jl;
for {n in NODESP} {
let k := n;

# Lat malfunktionsvédrdet i separationsproblemet vara Slack
solve stspvalid;

if (Slack > 0) then {
display z;
break; # Bara nodvandigt att finna férsta bivillkoret
}
}

include drawtour; #program som ritar ut turen pd skdrmen

stsp2.run
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