
ÓÄÊ 631.115:512.711.3

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÂÅÑÎÂÛÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÈÑÕÎÄÎÂ Â ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÌÎÄÅËßÕ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ñâåòëîâ Í.Ì.

Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÝÌÌ) ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíñòðó-

ìåíòîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ àãðîïðîìûøëåí-

íûì êîìïëåêñîì. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå áîëåå ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ âîç-

ìîæíîñòåé ÝÌÌ - äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòåïåíè èõ àäåêâàòíîñòè ðå-

àëüíûì õîçÿéñòâåííûì ïðîöåññàì.

Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè-

÷èí, ãëàâíûå èç êîòîðûõ - íåçàùèùåííîñòü åãî îò ïîãîäíûõ è äðóãèõ

ñòèõèéíûõ ôàêòîðîâ è áèîëîãè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðåäìåòîâ òðóäà. Ïîýòî-

ìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â ñåëüñêîì õîçÿé-

ñòâå âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ñòîõàñòè÷åñêèå ÝÌÌ [1].

Öåëü äàííîé ñòàòüè - ðàññìîòðåòü ìåòîäû îáîñíîâàíèÿ âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ èñõîäîâ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ óñëîâèé, ïðèìåíÿåìûå ïðè

ðàçðàáîòêå ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ÝÌÌ,  ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâíûé

ñïîñîá è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû åãî àïðîáàöèè ïðè ðàçðàáîòêå

ñèñòåìû ÝÌÌ äëÿ ÀÎ "Êîíñòàíòèíîâî" Äîìîäåäîâñêîãî ðàéîíà Ìîñêîâñ-

êîé îáëàñòè.

Êàê èçâåñòíî [2], ôóíêöèîíàë ëèíåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé äâóõýòàï-

íîé ìîäåëè, ðåøàåìîé ïî êðèòåðèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íåêîòî-

ðîãî ýôôåêòà, âûãëÿäèò òàê:
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ãäå F - ÷èñëî èñõîäîâ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, f -

íîìåð èñõîäà, wf - âåðîÿòíîñòü èñõîäà f, Ef - âåëè÷èíà ýôôåêòà ïðè

óñëîâèè ðåàëèçàöèè f-ãî èñõîäà.

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ëèíåéíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ÝÌÌ (íàïðèìåð,

[2,3]) âåðîÿòíîñòè èñõîäîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè äîñòîâåðíî.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî äëÿ ìîäåëåé òàêèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,

ïðèìåíèòåëüíî ê êîòîðûì èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñ-

òâà íàáëþäåíèé. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî íå âõîäèò â èõ

÷èñëî: íàïðèìåð, íåâîçìîæíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé èñõî-

äîâ ïîãîäíûõ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà óðîæàéíîñòü êóëüòóð, ñîäåðæàíèå

â íèõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è ò.ï.

×èñëî íàáëþäåíèé â ðÿäàõ äèíàìèêè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîñíîâà-

íèÿ âåðîÿòíîñòåé èñõîäîâ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ â ôàêòè÷åñ-

êè ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëÿõ [4], ðåäêî ïðåâûøàåò 30. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí ÷èñëî

ðåàëèçàöèé êàæäîãî èñõîäà íå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîé (îáúåêòèâíîé)

åãî âåðîÿòíîñòè.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêëà è ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ìîäåëåé

äëÿ ÀÎ "Êîíñòàíòèíîâî": â 1991 ã., êîãäà ïðîâîäèëèñü ðàáîòû, èìå-

ëèñü äàííûå âñåãî çà 11 ëåò.

Ïîñòàâèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: îöåíèòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè îïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî èñõîäà A èç ÷èñëà äâóõ

âîçìîæíûõ èñõîäîâ ïðè èçâåñòíûõ îáùåì ÷èñëå íàáëþäåíèé è ÷èñëå íà-

áëþäåíèé èíòåðåñóþùåãî íàñ èñõîäà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòîò èñõîä ðå-

àëèçîâàëñÿ n ðàç èç îáùåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé N. Ýòîò ðåçóëüòàò íà-

áëþäåíèé (îáîçíà÷èì åãî U) ìîã âîçíèêíóòü ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íîé

îáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè p" äàííîãî èñõîäà: ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé ìîã
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áûòü òàêèì (ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ) êàê â ñëó÷àå, åñëè p" ðàâ-

íà òî÷íî n/N, òàê è â ñëó÷àå, åñëè îíà ïðèíèìàåò èíîå çíà÷åíèå.

Äî íàáëþäåíèÿ ëþáîå ìíåíèå î âåðîÿòíîñòè èíòåðåñóþùåãî íàñ èñ-

õîäà ðàâíîñèëüíî (íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî ýòà âåðî-

ÿòíîñòü ñêîðåå ðàâíà 90%, íåæåëè 10%). Ïîýòîìó óòâåðæäåíèå î òîì,

÷òî îáúåêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü äàííîãî èñõîäà ñîñòàâëÿåò p", ìîæåò

îêàçàòüñÿ èñòèííûì ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ #(p") =

l
  k$%

im 1/k. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü p(U/p") ïîëó÷åííîãî ðåçóëü-

òàòà íàáëþäåíèé U ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü p" èç-

âåñòíà, ñîñòàâëÿåò p"n& '(1-p")N-n. Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó

Áàéåñà [5], ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü #(p"/U) ðàñïðåäåëåíà ñ

ïëîòíîñòüþ, ïîä÷èíÿþùåéñÿ áèíîìèàëüíîìó çàêîíó. Âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî îáúåêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü èñõîäà A îêàæåòñÿ çàêëþ÷åíà â èíòåðâà-

ëå [()*], ñîñòàâëÿåò

r(pA+[a;b]/U) = 
(N+1)!
n!(N-n)!,-

a

b

pAn '(1-pA)N-ndpA.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñ 3 èñ-

õîäàìè âåðíà ôîðìóëà

r(pA+[a;b]/U) = 
(N+2)!

m!n!(N-m-n)!,-
a

b

 
./
/0

12
23

,-
0

1-pA

pAn 'pBm '(1-pA)N-m-ndpB dpA,

ãäå A - èíòåðåñóþùèé íàñ èñõîä; B - îäèí (ëþáîé) èç äâóõ äðóãèõ

èñõîäîâ; n è m - ÷èñëî íàáëþäåíèé èñõîäîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî; p"

è p4 - âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäîâ; N - îáùåå ÷èñëî

íàáëþäåíèé.

×åì áîëüøå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ äîñòàòî÷íî óçêîãî èí-

òåðâàëà âåðîÿòíîñòåé, òåì áîëüøå îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîä-

ëèííîå çíà÷åíèå p" äåéñòâèòåëüíî îêàæåòñÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âåðîÿòíîñòåé âîçíèê-

íîâåíèÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èñõîäà, ïðåâûøàþùåé îïðåäå-

ëåííóþ âåëè÷èíó, ïðîäåëàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå ÿäðà ñèñòåìû ìîäåëåé -
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ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû ÀÎ "Êîíñòàíòèíîâî"

íà ïåðñïåêòèâó. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê äëÿ 11-ëåòíåãî ðÿäà óðî-

æàéíîñòåé çåðíîâûõ â ÀÎ "Êîíñòàíòèíîâî", òàê è äëÿ 22-ëåòíåãî ðÿäà

ïî ðàéîíó â öåëîì.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âåðîÿòíîñòè èñõîäîâ îêàçàëèñü îïðåäåëåíû

íàñòîëüêî íåíàäåæíî, ÷òî ãîâîðèòü îá èõ èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èñõîäîâ â ìîäåëÿõ íå ïðèõîäèòñÿ. Ïðèìåíåíèå

âäâîå áîëåå äëèííîãî ðÿäà äèíàìèêè ïðàêòè÷åñêè íå óëó÷øèëî îáîñíî-

âàííîñòü âåðîÿòíîñòåé èñõîäîâ. Äàæå 150-ëåòíèé ðÿä ïðè äâóõ èñõî-

äàõ ñ ðàâíûì ÷èñëîì íàáëþäåíèé íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âåðîÿòíîñòü

10%-é îøèáêè ìåíüøóþ, ÷åì 0.217.

Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè ìîæíî ëèáî îòêàçàòüñÿ îò ðàçðàáîòêè ñòîõà-

ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ëèáî ïîïûòàòüñÿ â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè

1. Âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè èñõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû ÀÎ "Êîíñòàíòèíîâî"

Âàðèàíòû ìîäåëè Âåëè÷èíà äîïóñòèìîé îøèáêè

±5% ±10% ±20% ±50%

Íà îñíîâå 11-ëåòíåãî ðÿäàÍà îñíîâå 11-ëåòíåãî ðÿäàÍà îñíîâå 11-ëåòíåãî ðÿäàÍà îñíîâå 11-ëåòíåãî ðÿäà �

2 ãðóïïû:

èñõîä ñ 5 íàáëþäåíèÿìè 0.8717 0.7463 0.5150 0.0878

èñõîä ñ 6 íàáëþäåíèÿìè 0.8463 0.6976 0.4329 0.0353

3 ãðóïïû:

èñõîä ñ 3 íàáëþäåíèÿìè 0.9101 0.8211 0.6495 0.2419

èñõîä ñ 4 íàáëþäåíèÿìè 0.8939 0.7822 0.5779 0.1450

Íà îñíîâå 22-ëåòíåãî ðÿäàÍà îñíîâå 22-ëåòíåãî ðÿäàÍà îñíîâå 22-ëåòíåãî ðÿäàÍà îñíîâå 22-ëåòíåãî ðÿäà

2 ãðóïïû:

èñõîä ñ 11 íàáëþäåíèÿìè 0.8083 0.6269 0.3273 0.0093

3 ãðóïïû:

èñõîä ñ 7 íàáëþäåíèÿìè 0.8657 0.7349 0.4958 0.0789

èñõîä ñ 8 íàáëþäåíèÿìè 0.8521 0.7087 0.4520 0.0502
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èñïîëüçîâàòü èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ äëÿ îáîñíîâàíèÿ âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ èñõîäîâ.

Èòàê, âåðîÿòíîñòü èñõîäà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçâåñòíîé. Èç-

âåñòíî ëèøü òî, ÷òî ïîñëå ðåàëèçàöèè ñîáûòèÿ U îíà ðàñïðåäåëåíà ïî

îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ó÷åñòü, ïîñòðîèâ

ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè:

!
f=1

F
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i+0.5
k  r 

./
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12
3pf+;<
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Òàêîé ôóíêöèîíàë ó÷èòûâàåò âñå âåðîÿòíîñòè pf èñõîäà f ñ øàãîì 1/k.

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ïðè k$% ýòîò ôóíêöèîíàë ñòàíîâèòñÿ ðàâåí

!
f=1

F
nf+1
N+F Ef.

Ïðè ýòîì îí ïî-ïðåæíåìó îòðàæàåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ýô-

ôåêòà, íî óæå íå ïðè çàäàííûõ âåðîÿòíîñòÿõ èñõîäîâ, à â ñèòóàöèè,

êîãäà íà îñíîâå U ìû ìîæåì ñóäèòü òîëüêî î ðàñïðåäåëåíèè ýòèõ âå-

ðîÿòíîñòåé. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò (nf+1)/(N+F), â îòëè÷èå îò ðàíåå

èñïîëüçîâàâøåéñÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè èñõîäà

wf, ó÷èòûâàåò íå òîëüêî âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èñõîäà

áëèçêà ê wf, (÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî, ìàëîâåðîÿòíî), íî è âîçìîæ-

íîñòü òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èñõîäà îêàæåòñÿ ëþáîé âåëè÷èíîé.

Îïèñàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå ñòðîèòü ñòîõàñòè÷åñêèå

ìîäåëè íà îñíîâå êîðîòêèõ ðÿäîâ äèíàìèêè, íî òðè ñîîáðàæåíèÿ òðå-

áóþò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå, åñëè åñòü âîçìîæíîñòü, áîëåå äëèííûì.

Âî-ïåðâûõ, ÷åì äëèííåå ðÿä, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâåííûõ

ðàñõîæäåíèé ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ýôôåêòà è åãî çíà÷åíè-

åì, ðåàëèçóþùèìñÿ íà ïðàêòèêå. Âî-âòîðûõ, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ðÿäà

áûñòðî ñíèæàþòñÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé óðîæàéíîñòè íà ïåðñïå-

êòèâó. Â-òðåòüèõ, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñ-

õîäîâ.

6

Ðàçðàáîòàííûé ïðèåì ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü ñòîõàñòè÷åñêèå ÝÌÌ

äëÿ ÀÎ "Êîíñòàíòèíîâî". Â 1991 ã. ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòó-

ðû ðåøàëàñü ïî 11-ëåòíåìó ðÿäó, â 1992 ã. äëÿ óòî÷íÿþùåé ìîäåëè

êîðìîïðîèçâîäñòâà èñïîëüçîâàëàñü 12-ëåòíÿÿ äèíàìèêà, â 1993 ã. â

ñâÿçè ñ ñåðüåçíûìè èçìåíåíèÿìè â ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäå çàíîâî ðåøà-

ëàñü ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû íà ïåðñïåêòèâó

íà îñíîâå ðÿäà, âêëþ÷àâøåãî 13 íàáëþäåíèé. Â 1991 ã. ðåøàëèñü âà-

ðèàíòû ÝÌÌ ñ 2 è 3 èñõîäàìè ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, â îñ-

òàëüíûõ ñëó÷àÿõ âûäåëÿëîñü ïî 3 èñõîäà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêî-

òîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âàðèàíòîâ ìîäåëåé îáîñíîâàíèÿ ïðîèçâîäñò-

âåííîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè.

                  
*) Âàðèàíò ìîäåëè, ðåøåííûé ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè.

2. Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÀÎ
"Êîíñòàíòèíîâî" ôàêòè÷åñêè è ïî ðåøåíèþ (â öåíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïåðèîäîâ)

Èñòî÷íèêè äàííûõ

Ïðèáûëü
îò

ðåàëèçà-
öèè,
ìëí.ð.

Ðåíòà-
áåëü-

íîñòü, %

Óäåëüíûé
âåñ

ïðîäóê-
öèè æè-
âîòíîâîä
ñòâà â
òîâàðíîé
ïðîäóê-
öèè,%

Óäåëüíûé
âåñ

ïëåìïðî-
äàæè â
ïðîäóê-
öèè

æèâîò-
íîâîäñò-
âà, %

Ìîäåëü 1991 ã. (2 èñõîäà) 3.664 36.6 90.2 41.1
êîíòðîëü*) 3.662 36.6 90.2 41.1

Ìîäåëü 1991 ã. (3 èñõîäà) 3.892 36.8 91.0 39.4
êîíòðîëü 3.696 36.8 89.4 36.5

Ìîäåëü 1993 ã. (3 èñõîäà) 264.2 18.3 77.6 9.1
êîíòðîëü 253.7 17.7 74.2 14.6

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå: 1991 ã. 4.475 36.5 86.7 33.4
1992 ã. 8.316 9.4 82.2 12.2
1993 ã. (îöåíêà) 112.3 12.0 72.3 13.9
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Â ìîäåëè 1991 ã., âêëþ÷àâøåé 2 èñõîäà, ïðè ðåøåíèè ïî íîâîìó

ñïîñîáó çàìåíû áàçèñà íå ïðîèçîøëî, áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ èçìåíèëèñü ëèøü ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ìàòåðèàëüíî-

äåíåæíûõ çàòðàò, âûðó÷êè è ïðèáûëè îò ðåàëèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñò-

âåííîé ïðîäóêöèè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöè-

åíòîâ îêàçàëèñü ñòîëü ñóùåñòâåííû, ÷òî ïîâëèÿëè íà îïòèìàëüíóþ

ïðîèçâîäñòâåííóþ ñòðóêòóðó, âûçâàâ çàìåíó áàçèñà çàäà÷è ëèíåéíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè âàðèàíòà ìîäåëè 1993 ã.

òîëüêî 2.6% ðàçíèöû çíà÷åíèé ïðèáûëè â îñíîâíîì è êîíòðîëüíîì

âàðèàíòàõ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, à

97.4% - âñëåäñòâèå èçìåíåíèé â ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðå.
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