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Íåñòàáèëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îòðàñëåé ðàñòåíèåâîäñòâà ê ïîãîäíûì óñëî-

âèÿì, ìîæåò áûòü ñíèæåíà ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ ñåâîîáîðîòà

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â í¸ì ïðèñóòñòâîâàëè êóëüòóðû, ðåàãèðóþùèå íà

îäíè è òå æå ïîãîäíûå óñëîâèÿ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì. Â ýòîì

ñëó÷àå íåóðîæàé îäíîé èç êóëüòóð áóäåò (â òîé èëè èíîé ñòåïåíè)

êîìïåíñèðîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñáîðîì äðóãîé êóëüòóðû, ÷òî

ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîìó ïðåäïðèÿòèþ äîñòàòî÷íîå

êîëè÷åñòâî ôèíàíñîâûõ è êîðìîâûõ ðåñóðñîâ äàæå â íåáëàãîïðèÿòíûå

ãîäû.

Äàííàÿ çàäà÷à ÷àñòî ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû ëèíåéíûõ

ýêîíîìèêî–ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùåé:

— ëèíåéíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé

ñòðóêòóðû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà ïåðñïåêòèâó [1],

ïðåäóñìàòðèâàþùóþ îïòèìèçàöèþ ñåâîîáîðîòîâ;

— ëèíåéíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé

ñòðóêòóðû íà ïåðèîä îñâîåíèÿ íîâûõ ñåâîîáîðîòîâ;

— ëèíåéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè óòî÷íåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé

ñòðóêòóðû íà êîíêðåòíûé ãîä.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ñèñòåìû ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ

ñåâîîáîðîòîâ â óâÿçêå ñ îïòèìèçàöèåé ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû â

öåëîì. Ðàçâèâàÿ å¸ â íàïðàâëåíèè óíèôèêàöèè è îáåñïå÷åíèÿ

ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà ñ òèïîâûìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè

óïðàâëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ìîæíî ñîçäàòü

äîñòàòî÷íî ìîùíûé èíñòðóìåíò îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé è óñòîé÷èâîé

ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò îïòèìàëüíûå è
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óñòîé÷èâûå ñåâîîáîðîòû. Îäíàêî òàêîé ñèñòåìå ïðèñóùè ñóùåñòâåííûå

îãðàíè÷åíèÿ.

Âî–ïåðâûõ, óâåëè÷åíèå ÷èñëà àëüòåðíàòèâíûõ êóëüòóð â ñåâî-

îáîðîòàõ ïðèâîäèò ê ñòðåìèòåëüíîìó ðîñòó ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâó-

þùåé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ïåðåä ðåøåíèåì

ïåðâîé ìîäåëè äàííîé ñèñòåìû çàäà÷è ñåâîîáîðîò äîëæåí áûòü óæå

ñîñòàâëåí ñ òî÷íîñòüþ äî âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ðàç-

ìåùåíèÿ êóëüòóð ïî ïîëÿì, ïðè÷¸ì àëüòåðíàòèâûå êóëüòóðû, ïðåòåí-

äóþùèå íà ðàçìåùåíèå íà îäíîì ïîëå, äîëæíû îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðå-

áîâàíèÿì: äëÿ êàæäîé èç íèõ âñå àëüòåðíàòèâíûå êóëüòóðû ñëåäóþùåãî

ïîëÿ äîëæíû áûòü äîïóñòèìûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè; êàæäàÿ èç íèõ

äîëæíà áûòü äîïóñòèìûì ïðåäøåñòâåííèêîì êàæäîé èç àëüòåðíàòèâíûõ

êóëüòóð, ðàçìåùàåìûõ íà ïðåäûäóùåì ïîëå.

Âî–âòîðûõ, ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî àëüòåðíàòèâíûå êóëüòóðû,

ñîãëàñíî îïòèìàëüíûì ïëàíàì, ðàçìåùàþòñÿ íà îäíîì ïîëå îäíîâðå-

ìåííî, ïðè÷¸ì ïëîùàäè ïîä îòäåëüíûìè êóëüòóðàìè ìîãóò îêàçàòüñÿ

íåîïðàâäàííî ìàëûìè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Äðóãèì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âíåäðåíèÿ óñòîé÷èâûõ ê

èçìåíåíèÿì ïîãîäíûõ óñëîâèé ñåâîîáîðîòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

íåñëîæíûõ è íåäîðîãèõ â ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè ìîäåëåé äèíàìè-

÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ñåâîîáîðîòîâ êàê ýëåìåíòà

ñèñòåìû ìîäåëåé ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé

ñòðóêòóðû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Õîòÿ ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü

ðåøåíû ïî êðèòåðèÿì, ìèíèìèçèðóþùèì äèñïåðñèþ ýêîíîìè÷åñêîãî

ýôôåêòà èëè ïðåäóñìàòðèâàþùèì øòðàô çà íå¸, ïîäõîäû, ðàññìîòðåííûå

â [2], îáåñïå÷èâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ìîäåëåé
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ýòîãî êëàññà â ïîñòàíîâêå, ïðåäóñìàòðèâàþùåé îãðàíè÷åíèå ïî

êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà:

Ei = 










∑
t=1

T-1
bi(ct,ct+1) +bi(cT,c1), i∈I; t∈[1;T]; ct+1∈F(ct)

E = ∑
i=1

I
piEi

V = 

∑
i=1

I
piE i 

2 - E 2

E
(1),

cT+1 = c1
V < Vmax

max E

ãäå t — íîìåð ïîëÿ â ñåâîîáîðîòå, T — ÷èñëî ïîëåé â ñåâîîáîðîòå,
ct — êóëüòóðà, çàíèìàþùàÿ t–å ïîëå â 1–é ãîä èñïîëüçîâàíèÿ ñåâî-

îáîðîòà, ct+1 — êóëüòóðà, çàíèìàþùàÿ t+1–å ïîëå â òîò æå ãîä, ò.å.

ïðåäøåñòâåííèê êóëüòóðû ct, F(ct) — ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïðåäøåñòâåí-

íèêîâ êóëüòóðû ct, i —íîìåð èñõîäà ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ óñëîâèé, I —

ìíîæåñòâî èñõîäîâ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ óñëîâèé, pi — âåðîÿòíîñòü

ðåàëèçàöèè i-ãî èñõîäà, bi(ct,ct+1) — ÷èñòûé äîõîä ñ 1 ãà êóëüòóðû ct,

âûðàùèâàåìîé ïîñëå êóëüòóðû ct+1, ïðè i-ì èñõîäå, Ei — ðàçìåð

÷èñòîãî äîõîäà ñ 1 ãà ñåâîîáîðîòà ïðè ðåàëèçàöèè i-ãî èñõîäà

ñëó÷àéíûõ óñëîâèé, E — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàçìåðà ÷èñòîãî

äîõîäà, V — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ÷èñòîãî äîõîäà ñ 1 ãà

ñåâîîáîðîòà, Vmax — ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

âàðèàöèè ÷èñòîãî äîõîäà.
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Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðåêóð-

ðåíòíàÿ ôîðìóëà

q(ct) = m a x
ct∈F'(ct-1)

(q(ct-1)+b-(ct-1,ct)) (2).

Çäåñü b- — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñòîãî äîõîäà ñ 1 ãà ñåâî-

îáîðîòà, q(ct-1) — ñóììà ÷èñòûõ äîõîäîâ ñ 1 ãà ïîëåé 1…t-1, F'(ct-1) —

ìíîæåñòâî òåõ ïðåäøåñòâåííèêîâ êóëüòóðû ct-1, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò

âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü õîòÿ áû îäíó äîïóñòèìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

êóëüòóð, çàêàí÷èâàþùóþñÿ íà T–ì ïîëå êóëüòóðîé, êîòîðàÿ äîëæíà

ñìåíèòü c1. Ïîä äîïóñòèìîé ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,

îòâå÷àþùàÿ óñëîâèÿì ct'+1∈F(ct') äëÿ t'∈[t;T] è V < Vmax. Èíûìè

ñëîâàìè, â êàæäîé äîïóñòèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáëþäàþòñÿ

òðåáîâàíèÿ êàæäîé êóëüòóðû ê ïðåäøåñòâåííèêó è îãðàíè÷åíèå ïî

êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè. Äîïóñòèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âìåñòå ñ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ óæå ðàçìåù¸ííûõ êóëüòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñåâîîáîðîò, äîïóñòèìûé ñ òî÷êè çðåíèÿ óñëîâèé çàäà÷è, õîòÿ,

âîçìîæíî, íå îïòèìàëüíûé.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû ñëåäóåò ïîëîæèòü q(c1) ðàâíûì íóëþ è

ïðîäîëæàòü ðàñ÷¸òû âïëîòü äî t=T+1. Âåëè÷èíà q(cT+1)/T ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñòîãî äîõîäà

ñ 1 ãà ñåâîîáîðîòà ïðè çàäàííûõ T, F(c), pi, Vmax è bi(ct,ct+1).

Êàê è â ñëó÷àå äåòåðìèíèñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè, ïðîãðàììíàÿ

ðåàëèçàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñåâîîáîðîòîâ ìîæåò

áûòü ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëåíà íà ÿçûêå ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Prolog [2,3].

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü âçÿò çà îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ

ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ îïòèìè-

6

çàöèè ñåâîîáîðîòîâ â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, íàïðèìåð, çàäà÷

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñåâîîáîðîòà ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèÿ íà

÷èñëî ïîëåé, ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà ñòðóêòóðó ïîñåâîâ â

ñåâîîáîðîòå è ò.ï. [2]. Îí íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëàíà îñâîåíèÿ ñåâîîáîðîòà â ñòîõàcòè÷åñêîé

ïîñòàíîâêå, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå ïî êîýôôèöèåíòó

âàðèàöèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî ãîäà ïëàíà ïåðåõîäà, ÷òî

íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíóþ ïðîöåäóðó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî

ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå â ñîñòîÿíèè îïòè-

ìèçèðîâàòü âñþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî

ïðåäïðèÿòèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íîâîìó ñåâîîáîðîòó, îíè ëèøü ïîçâîëÿþò

âûáðàòü íàèëó÷øèé ñåâîîáîðîò, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîáðàæåíèÿ

äîõîäíîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòà îò ìîäåëåé äàííîãî òèïà ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â

êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñèñòåìû ìîäåëåé. Êîíêðåòíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû

ìîäåëåé äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñïåöèôèêå ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è,

ðåøàåìîé ñ å¸ ïîìîùüþ.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îñâîåíèÿ ñåâîîáîðîòà íà öåëèííîé èëè

çàëåæíîé òåððèòîðèè ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ

ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îïòè-

ìèçàöèè ñåâîîáîðîòîâ, ëèíåéíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû íà ïåðñïåêòèâó, ëèíåéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå

ìîäåëè óòî÷íåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû íà òåêóùèé ãîä. Â

ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ïëîùàäÿì

îòäåëüíûõ êóëüòóð, ó÷èòûâàþùèå òðåáîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ñåâîîáî-

ðîòà. Â óòî÷íÿþùèõ ìîäåëÿõ öåëåñîîáðàçíî ó÷åñòü ðàçëè÷èÿ â ôàê-



7

òè÷åñêèõ ðàçìåðàõ îòäåëüíûõ ïîëåé è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåäóñìîò-

ðåòü âîçìîæíîñòü àëüòåðíàòèâíûõ êóëüòóð.

Â ñëó÷àå îñâîåíèÿ ñåâîîáîðîòà íà ðàíåå ýêñïëóàòèðîâàâøåéñÿ

ïàøíå ñèñòåìà ìîäåëåé, íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè, äîëæíà âêëþ÷àòü

äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà îñâîåíèÿ ñåâîîáîðîòà è, æåëàòåëüíî, ëèíåéíî–

äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû íà ïå-

ðèîä îñâîåíèÿ ñåâîîáîðîòîâ. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà â îäíîé èç

ðàçíîâèäíîñòåé ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè. Ïîñêîëüêó òàêàÿ ìîäåëü

ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîïðàâäàííî ãðîìîçäêîé è ñëîæíîé, â ïåðèîä

îñâîåíèÿ íîâîãî ñåâîîáîðîòà ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì åæåãîäíîå

ðåøåíèå óòî÷íÿþùèõ ìîäåëåé îáîñíîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåíîé ñòðóêòóðû

íà êðàòêîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó (1…2 ãîäà).

Ñïåöèôè÷åñêèå ñèñòåìû ìîäåëåé òðåáóþòñÿ â ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ

ñ èçìåíåíèåì ïëàíèðîâêè ïîëåé ïðè îñâîåíèè íîâîãî ñåâîîáîðîòà, ïðè

âíåäðåíèè êîìïëåêñà íîâûõ ñåâîîáîðîòîâ â ðàìêàõ àãðîïðîìûøëåííîãî

îáúåäèíåíèÿ, ïðè ïëàíèðîâàíèè åäèíîãî ñåâîîáîðîòà äëÿ êîîïåðàòèâà

ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ.

Ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ñåâîîáîðîòîâ, ñëåäóþùèå.

1. Îòêðûâàåìàÿ èìè âîçìîæíîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñåâîîáî-

ðîòà èç âñåõ ñåâîîáîðîòîâ, âîçìîæíûõ íà äàííîì ìíîæåñòâå êóëüòóð è

îòâå÷àþùèõ çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì.

2. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ñåâîîáîðîòà,

ïîçâîëÿþùàÿ â êîðîòêèé ñðîê ïîëó÷èòü ìíîãî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàäàâàåìûõ îãðàíè÷åíèé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò çíà-
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÷èòåëüíî áîëüøèé àíàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëü-

íîãî ðåøåíèÿ î âíåäðåíèè òîãî èëè èíîãî ñåâîîáîðîòà.

3. Èçìåíåíèå óñëîâèé çàäà÷è íå òðåáóåò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû

ìîäåëè, ïîýòîìó ðèñê îøèáî÷íîé ôîðìóëèðîâêè äîïîëíèòåëüíûõ îãðà-

íè÷åíèé íåâåëèê. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ìîäåëè íà ÿçûêå Prolog ïîëü-

çîâàòåëü ëåãêî ìîæåò âíåñòè òðåáóåìûå îãðàíè÷åíèÿ ïî àíàëîãèè ñ

èìåþùèìèñÿ â òåêñòå ïðîãðàììû, ñëåäîâàòåëüíî, îí íå ñâÿçàí òîëüêî

òåìè âîçìîæíîñòÿìè ïî èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ìîäåëè, êîòîðûå çàëîæåíû

ïðîãðàììèñòîì. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîñòîòîé è åñòåñòâåííîñòüþ

ôîðìóëèðîâîê îãðàíè÷åíèé íà ýòîì ÿçûêå.

Íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ ñèñòåì ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìàÿ

îïòèìèçàöèÿ ñåâîîáîðîòà è ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû, ñëåäñòâèåì

÷åãî ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå èçîìîðôèçìà ñèñòåìû ìîäåëåé è å¸ îáúåêòà.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, òàêèå ñèñòåìû ìîäåëåé, íåñìîòðÿ

íà äàííûé íåäîñòàòîê, ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ

ïðîèçâîäñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ÷åì ñèñòåìû ëèíåéíûõ ìîäåëåé, áëàãî-

äàðÿ ðàñøèðåíèþ êðóãà ðàññìàòðèâàåìûõ ñåâîîáîðîòîâ è áîëåå øèðîêèì

àíàëèòè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì.
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