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ÓÄÊ 378.146

×åðêàøèíà À.Ã.

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 
Ó×ÅÁÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÏÐÎÁËÅÌÍÎÃÎ ÊËÀÑÒÅÐÀ

 !"#$%&$ '!(%):  !"#$%$&%&!'%(, '%)* -
%*)&+, -.$"$&%,  ./'%$)&+, "$%!0 #)!$ -
%1)!2/&13, #)!4.$"&+,  ./'%$), *5$4&+, 
"!0*.(.

*)+#,)- ./(0!$1) 2 $$ (0(',(%),2$

6)/0171!&&+, *5$4&+, #)!7$'' 
!%.15/$%'3 #$)$&/'+8$&&!'%(9 *5$4-
&+: #)!;)/"" 2%!)!'%$#$&&+"1 2!-
#)!'/"1,  !%!)+$ &$ '#!'!4'%2*9% 
<!)"1)!2/&19  !"#$%$&%&!'%1 !4*-
5/981:'3. =%!4+ '%1"*.1)!2/%( 1: 
2&*%)$&&99 "!%12/719, *5$4&+, #)!-
7$'' 0!.>$& 2 .95/%( 2 '$43 '1%*/711 
&$!#)$0$.$&&!'%1, '#!'!4'%2*981$ 
01/.!;!2!"* !48$&19 #)$#!0/2/%$-
.3 1 !4*5/981:'3. ?&12$)'/.(&+" 
1&'%)*"$&%!" #)!$ %1)!2/&13  !"-
#$%$&%&!'%&! !)1$&%1)!2/&&!;! *5$4-
&!;! #)!7$''/ 32.3$%'3  ./'%$)&+, 
"$%!0, #!@2!.3981, )/@)/4!%/%( #)!-
;)/""&+,, 01&/"15$' 1, 1 #)!4.$"-
&+,  ./'%$)+.

304(/ !25$/)5+/& .( 5$1$

A)!$ %1)!2/&1$ *5$4&!;! #)!7$'-
'/, #!@2!.398$;! '<!)"1)!2/%(  !"-
#$%$&%&!'%( !4*5/981:'3, &/51&/$%'3 
' - '#$)%&!, !7$& 1 '!0$)>/%$.(&!, 
@&/51"!'%1 )/@0$.!2 !%&!'1%$.(&! 
2'$;!  *)'/ (B/C), %$" !%&!'1%$.(&! 
'!!%2$%'%2*981: )/@0$.!2 (6/B) 1 2!-
#)!'!2 !%&!'1%$.(&! %$", 2  !%!)+$ 
!&1 2:!03% (D/6). A)1 -%!" &$!4:!01-
"! *51%+2/%(  !.15$'%2/ -.$"$&%!2 
4!.$$ 2+'! !;! '%)* %*)&!;! *)!2&3 
[2]. A!'%)!$&1$ #)!;)/""&!;!  ./-
'%$)/, 2 .95/98$;! 2 '$43 &/14!.$$ 
'!0$)>/%$.(&! @&/51"+$ '%)* %*)&+$ 
-.$"$&%+ *5$4&!, 01'71#.1&+, !4$-
'#$512/$% '!0$)>/%$.(&*9 2/.10&!'%( 
!4)/@!2/%$.(&!, '1'%$"+, &! &$ 2+2!-
01% &/' &/ *)!2$&( #)!$ %1)!2!5&+: 
 !"#$%$&71, #)$#!0/2/%$.3. 

A)$!4)/@*3 !%&!'1%$.(&+$  !"41-
&1)!2/&&+$ 2$'!"!'%1 '%)* %*)&+: 
-.$"$&%!2 *5$4&!, #)!;)/""+ 2 01-
&/"15$' 1,  ./'%$), #!@2!.3981, 
!'*8$'%21%( #!E/;!2!$ #./&1)!2/&1$ 
1&01210*/.(&+: !4)/@!2/%$.(&+: %)/-
$ %!)1, !4*5/981:'3, "+ ;/)/&%1)*-
$" &$!4:!01"*9 &/0$>&!'%( #)!7$''/ 
!4*5$&13 [5]. F0&/ !  !&'%)* %&/3 2/-
.10&!'%(, !%2$5/98/3 @/ <!)"1)!2/-
&1$  !"#$%$&%&!'%1  /  1&%$;)/.(&!;! 
.15&!'%&!;! '2!,'%2/, @/ .95/98$;!-©  !"#$%&'$ (.)., 2010
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'3 2 '#!'!4&!'%1 !4*5/98$;!'3 )/@-
)$E/%( '1%*/711 &$!#)$0$.$&&!'%1, 
!'%/$%'3 &$ !:2/5$&&!,.

D  /5$'%2$ -%/.!&&!;! #! /@/%$.3 
 !"#$%$&%&!'%1 "!>&! 1'#!.(@!2/%( 
#)!4.$"&+$ %$'%!2+$ @/0/&13, / 2 
 /5$'%2$ 1&01 /%!)&!, #$)$"$&&!, – 
0!.9 2+#!.&$&13 @/0/&1,, #)$0'%/2-
.$&&*9 ' #!"!8(9 E /.+ !%&!E$&1, 
[4]. A)!4.$"&!$ %$'%!2!$ @/0/&1$ 
0!.>&! 2 .95/%( 2 '$43:

 )/% !$ #!2$'%2!2/%$.(&!$ 1@.!- –
>$&1$ )$/.(&!, '1%*/711, #)$0#!-
./;/98$, &$' !.( ! 2/)1/&%!2 $$ 
)/@)$E$&13;
2!@"!>&+$ 2/)1/&%+ 2+:!0/ 1@ '1- –
%*/711 &$!#)$0$.$&&!'%1, 2$)!3%-
&!'%( 2+4!)/  !%!)+: *5/'%&1 /"1 
)$#)$@$&%/%12&!, 2+4!) 1 !4*-
5/981:'3 )/'#!./;/$%'3 2 #)$0$./: 
!% 0,10 0! 0,55.
D #)!7$''$ )/@)/4!% 1 #)!4.$"&!-

;! @/0/&13 &$!4:!01"!:
!'*8$'%21%( - '#$)%&*9 !7$& *  –
2$)!3%&!'%1 2+4!)/ *5/'%&1 /"1 
)$#)$@$&%/%12&!, 2+4!) 1 )/@-
.15&+: 2/)1/&%!2 !%2$%/ &/ !'&!2$ 
#)!7$0*)+  !& !)0/711 '*>0$&1, 
5.$&!2 - '#$)%&!, ;)*##+;
!#)$0$.1%( %)*0&!'%( @/0/&13 &/  –
!'&!2$ )$@*.(%/%!2 $;! /#)!4/711 
&/ )$#)$@$&%/%12&!, 2+4!) $ !4*-
5/981:'3.

6$!7 2 4)8)#2 2''!$8(%),2-

G%/23 #$)$0 '!4!, 7$.( %$!)$%15$-
' !;! !4!'&!2/&13 1 %$:&!.!;15$' !;! 
!4$'#$5$&13  ./'%$)&!;! #)!$ %1)!-
2/&13  !"#$%$&%&!'%&! !)1$&%1)!2/&-
&!;! *5$4&!;! #)!7$''/, &$!4:!01"! 
1'#!.(@!2/%( #)!4.$"&+$ %$'%!2+$ 
@/0/&13 2  /5$'%2$ 010/ %15$' !, 
!'&!2+ !4)/@!2/%$.(&!;! #)!7$''/, 
'#!'!4'%2*98$, #)$!4)/@!2/&19 "!-
&!.!;15$' !;! 1@.!>$&13 #)!;)/""-
&!;! "/%$)1/./ 2 01/.!;.

9$5(8& 2 :5).& 2''!$8(%),2-

D !'&!2* )/@)/4!% 1 #)!4.$"&+: 
@/0/&1, #!.!>$&/ "$%!0!.!;13 &/-
*5&!;! 1''.$0!2/&13, 2 .95/98/3 2 
'$43 &/4.90$&1$ 1&%$)$'*98$;! &/' 

!4H$ %/, 2+021>$&1$ ;1#!%$@, )/@)/-
4!% * %$!)$%15$' 1: "!0$.$, 1 1: - '-
#$)1"$&%/.(&*9 /#)!4/719. B/''"!-
%)1" '.$0*98$$ #)!4.$"&!$ @/0/&1$: 
«G%*0$&%* #)$0.!>1.1 2+'%*#1%( &/ 
&/*5&!,  !&<$)$&711. D #)!7$''$ #!0-
;!%!2 1 0! ./0/ !& )$E1.: 1) !;./'1%( 
@/)/&$$ &/#1'/&&+, %$ '%; 2) 2+*51%( 
%$ '% 2+'%*#.$&13 &/1@*'%(; 3) '2!-
4!0&! 1@.!>1%( '!4'%2$&&!$ "&$&1$; 
4) 1'#!.(@!2/%(  !"#(9%$)&*9 #)$-
@$&%/719». A!#+%/$"'3 '<!)"*.1)!-
2/%( %$!)$%15$' 1$ "!0$.1 2!@"!>-
&!;! )/@21%13 '!4+%1, 2 '!!%2$%'%211 
'  />0!, #)$0.!>$&&!, ;1#!%$@!,. 
A)$1"*8$'%2! #$)2!;! 2/)1/&%/ !%2$-
%/ @/ .95/$%'3 2 2!@"!>&!'%1  )!#!%-
.12!, )/4!%+ &/0 "/%$)1/.!". I! #)1 
-%!" 0! ./051  0$"!&'%)1)*$% &$-
0!'%/%!5&!$ 2./0$&1$ %$"!,, %/   /  
#)10$)>12/$%'3 @/)/&$$ &/#1'/&&!;! 
%$ '%/. D%!)!, 2/)1/&% !4$'#$512/$% 
#!@1%12&!$ 2#$5/%.$&13 !% @/)/&$$ 
#!0;!%!2.$&&!;! 2+'%*#.$&13,  !%!)!$ 
2+*5$&! &/1@*'%(. F0&/ ! 2 )$@*.(%/%$ 
0! ./0 %$)3$% :/)/ %$)&+$ !'!4$&&!-
'%1 *'%&!, )$51, / 2+'%*#/981, !#/-
'/$%'3 !%'%*#/%( !% @/*5$&&!;! %$ '%/, 
5%! #)12!01%   $;! 32&! 2+)/>$&&!"* 
&/#)3>$&19. 6)$%1, 2/)1/&% 0$"!&-
'%)1)*$% '2!4!0&!$ 2./0$&1$ %$"!, 
0! ./0/ 1 &$ %)$4*$% #)$02/)1%$.(&!, 
#!0;!%!2 1. A!>/.*,, 1"$&&! -%!% '#!-
'!4 2+'%*#.$&13 32.3$%'3 &/14!.$$ 
-<<$ %&+". I/ !&$7, 5$%2$)%+, 2/-
)1/&% #!@2!.3$% 2!'#!.(@!2/%('3 #)$-
@$&%/71$,  /  '*<.$)!", #)!0$"!&-
'%)1)!2/2, ' !0&!, '%!)!&+, 2./0$&1$ 
1&<!)"/71!&&+"1 %$:&!.!;13"1, / ' 
0)*;!, – &$ !%!)*9 &$*2$)$&&!'%(.

A!' !.( * $01&'%2$&&! #)/21.(&+, 
2/)1/&% )/@)$E$&13 #)!4.$"&!, '1-
%*/711 !%'*%'%2*$%, !'%/$%'3 #!.!>1%(-
'3 &/ )$@*.(%/%+ - '#$)%&!, !7$& 1 
1 /#)!4/711 ' #!"!8(9 )$#)$@$&%/-
%12&!, 2+4!) 1 !4*5/981:'3. C/  &1 
'%)/&&!, &! 4!.(E1&'%2! 1@ &1: ' .!&3-
9%'3   #$)2!"* 2/)1/&%* !%2$%/ (53%). 
A)151&* %/ !;! 2+4!)/ .$; ! #!&3%(, 
%/   /  -%! &/1"$&$$ @/%)/%&+, #*%(   
>$./$"!"* )$@*.(%/%*, / .94!$ )$/.(-
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&!$ '!4+%1$ #)!%$ /$% 2 '!!%2$%'%211 ' 
#)1&71#!" &/1"$&(E$;! 0$,'%213.

A)!4.$"&+$ @/0/&13 "!;*% 1'#!.(-
@!2/%('3 2 *5$4&!" #)!7$''$ &$ %!.( ! 
 /  01/;&!'%15$' 1, "/%$)1/., &! 1 2  /-
5$'%2$ 010/ %15$' !;! 1&'%)*"$&%/ #)!-
4.$"&!;! "$%!0/ 1@.!>$&13 #)!;)/""-
&!;! "/%$)1/./. J94/3 <!)"/ #)!2$0$-
&13 *5$4&+: @/&3%1, (.$ 713, '$"1&/), 
#)/ %1 *" 1 %.0.) "!>$% &/51&/%('3 &$ 
' <!)"/.(&!, #!'%/&!2 1 7$.1 1.1 
/4'%)/ %&!, #)!4.$"+, / '  !& )$%&!;! 
@/)/&$$ #!0;!%!2.$&&!;! #)!4.$"&!;! 
@/0/&13. D &/5/.$ @/&3%13 #)$0./;/$%'3 
@/0/&1$ ' 2+4!)!" &/14!.$$ #)/21.(-
&!;!, #! "&$&19 !4*5/981:'3, 2/)1/&%/ 
!%2$%/. K/%$" !4*5/981$'3 '/"1 0!.>-
&+ #)$0.!>1%( 2!@"!>&+$ 2/)1/&%+ 
)/@21%13 )$/.(&!, '1%*/711. I/ !&$7, 
2  !&7$ @/&3%13 "!>&! #)$0.!>1%( 
#)!4.$"&+$ @/0/&13 '! '2!4!0&!, 
<!)"*.1)!2 !, !%2$%/. 6/ 1" !4)/@!", 
"$%!01 / )/@)/4!% 1 #)!4.$"&+: %$-
'%!2+: @/0/&1, #!.&!'%(9 #$)$&!'1%'3 
1@ 01/;&!'%1 !- 2/.1"$%)15$' !;! 2 
010/ %15$' !$ !4$'#$5$&1$ !4)/@!2/-
%$.(&!;! #)!7$''/. 

A)!4.$"&+$ @/0/&13 #!@2!.39% 
#)$!4)/@!2/%( "!&!.!;15$' !$ 1@.!-

>$&1$ #)!;)/""&!;! "/%$)1/./ 2 01/-
.!; "$>0* #)$#!0/2/%$.$" 1 !4*5/9-
81"1'3. =$" 2+E$  !"41&1)!2/&&/3 
2$'!"!'%( '%)* %*)&!;! -.$"$&%/ (CD) 
*5$4&!, 01'71#.1&+, %$" 4!.(E$$  !-
.15$'%2! #)!4.$"&+: @/0/&1, "!>&! 
'!'%/21%( &/ $;! !'&!2$. B/''"!%)1" 2 
 /5$'%2$ #)1"$)/ )$@*.(%/%+ - '#$)-
%1@+ #)!;)/""+ *5$4&!, 01'71#.1&+ 
«B$ ./"!2$0$&1$» (%/4.. 1). 

L1&1"/.(&!$ @&/5$&1$  !"41&1-
)!2/&&!, 2$'!"!'%1 '%)* %*)&!;! -.$-
"$&%/ )/2&! 10,1. G!;./'&! '%)/%$;11 
"3; !;! )$,%1&;!2!;! !7$&12/&13, "/ -
'1"/.(&! 0!#*'%1"!$ !% .!&$&1$ 2$-
'!"!'%1 -.$"$&%/ .94!;! '%)* %*)&!;! 
*)!2&3 ( *)'/, )/@0$./, %$"+) !% *')$0-
&$&&!;! @&/5$&13 &$ 0!.>&! #)$2+E/%( 
± 5%. M.3 %!;! 5%!4+ 2+0$.1%( &/14!.$$ 
@&/51"+, )/@0$. 2  *)'$, '!0$)>/8$" 
N

K
 )/@0$.!2, &$!4:!01"! *'%/&!21%( $;! 

!%&!'1%$.(&*9 2$'!"!'%( (100 / N
K
) + 

5 #)!7$&%!2. D$'!"!'%( &/14!.$$ 2/>-
&!, %$"+ 2 '!!%2$%'%2*98$" )/@0$.$ P

i
 

*'%/&/2.12/$%'3 (100 / N
Bi
) + 5 #)!7$&%!2, 

/ 2$'!"!'%( &/14!.$$ @&/51"!;! 2!#)!-
'/ !%&!'1%$.(&! %$"+ T

i 
– (100 / N

6j
) + 

5 #)!7$&%!2. M.3 !#)$0$.$&13 2$):&$, 
;)/&17+ 01/#/@!&/  !"41&1)!2/&&+: 

 !"#$%! 1

 !"#$%&'() *+,'! -."/.#+.'( «0$!+,123$-$'.$» (4%,51$'&)

N B/@0$.+, %$"+, 2!#)!'+ B/C 6/B D/6 CD

B1 D2$0$&1$. O'%!)13 )/@21%13 1 '*8&!'%( )$ ./"+ 38    

... … … … … …

63 B$ ./"&/3  /"#/&13  25   

D1
K&/5$&1$ /&/.1@/ '1%*/71, &/ )+& $ 0.3 #!0;!%!2 1 )$ ./"&!,  /"#/-

&11
  11 15,7

D2
D10+  ./''1<1 /71, %!2/)!2, 1'#!.(@*$"+: 2 #!0;!%!2 $ )$ ./"&!, 

 /"#/&11
  14 20,0

D3
K&/5$&1$ ;$!;)/<15$' !;!, 0$"!;)/<15$' !;!, #!2$0$&5$' !;!, #'1:!;)/-

<15$' !;! '$;"$&%1)!2/&13 )+& / 2 #!0;!%!2 $ )$ ./"&!,  /"#/&11
  15 21,4

D4 C./''1<1 /713 VALS   9 12,8

D5
A./&1)!2/&1$ )$ ./"&!,  /"#/&11 #)1 )/@.15&+: 2/)1/&%/: "/) $%1&-

;!2+: '%)/%$;1,
  12 17,1

D6 G!'%/2.3981$ %2!)5$' !;!  !"#.$ '/   7 10,0

D7 P$.$2/3 /*01%!)13   6 8,6

D8 G%/%*' #!.(@!2/%$.3   5 7,1

D9 C!&7$#713 #)!0* %/   8 11,4

D10 L$%!0+ !#)$0$.$&13 490>$%/ )$ ./"&!,  /"#/&11   13 18,5

… … … … … …
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2$'!"!'%$, '%)* %*)&+: -.$"$&%!2 #!0-
'%/21" @/#1'/&&+$ '!!%&!E$&13 2 <!)-
"*.*  !"41&1)!2/&&!, 2$'!"!'%1 [4]:

(CD)
ijk

 = N
K 

(100 / N
K 

+ 5)N
Pi
(100 / N

Pi
 + 5)×

 ×N
Tj
(100 / N

Tj
 + 5) / 100000. (1)

A!'.$ )/' )+%13 ' !4!  1 #)12$0$-
&13 #!0!4&+: #!.*5/$":

 (CD)
ijk 

= 10 + 0,5(N
K 

+ N
Pi
 + N

Tj
) + 

 + 0,025(N
K
N

Pi
 + N

K
N

Tj
 + N

Pi
N

Tj
) + 

 + 0,00125N
K
N

Pi
N

Tj
. (2)

?51%+2/3, 5%! 2 *5$4&!, 01'71#.1-
&$ «B$ ./"!2$0$&1$» 51'.! )/@0$.!2 
N

K 
= 3, "/ '1"/.(&!$  !.15$'%2! %$" 2 

)/@0$./: N
Bi
 = 5, / "/ '1"/.(&!$ 51'.! 

2!#)!'!2 2 %$"/: N
6j 

= 10, #!.*5/$" 
&/14!.(E$$ @&/5$&1$  !"41&1)!2/&-
&!, 2$'!"!'%1 '%)* %*)&!;! -.$"$&%/, 
)/2&!$ 21,6. D '1.* /2%!"/%15$' !;! 
! )*;.$&13 !%&!'1%$.(&!, 2$'!"!'%1 
2  !"#(9%$)&!, #)!;)/""$ 0! 7$.+: 
$01&17 0/&&/3 2$.151&/ ! /@/./'( 
)/2&!, 21,4.

O'#!.(@*3 )$/.(&! #!.*5$&&+, 
01/#/@!& @&/5$&1, 10,1÷21,4, "!>&! 
!'*8$'%21%(  2/&%!2/&1$ 1&01 /%!)-
&!, #$)$"$&&!,  !"41&1)!2/&&+: 
2$'!"!'%$, '%)* %*)&+: -.$"$&%!2, 
)/@412 $$ &/ %)1 )/&;!2+: 01/#/@!&/ 
[1]. M.3 -%!;! 0!'%/%!5&! )/@0$.1%( 
)/@&!'%( "$>0* "/ '1"/.(&+" 1 "1-
&1"/.(&+" @&/5$&13"1 01/#/@!&/ &/ 
%)1: (21,4 – 10,1) / 3 = 3,77 (%/4.. 2).

 !"#$%! 2

0,'5. "&%6!&6%'(7 8+$1$'&23 69$*'2) -."/.#+.-

'( «0$!+,123$-$'.$»

B/&; III II I

B/&;!2+, 01/-

#/@!&
10,1÷13,8 13,9÷17,6 17,7÷21,4

C!.15$'%2! 

#)!4.$"&+: 

@/0/&1,

1 2 3

O@ 28 '%)* %*)&+: -.$"$&%!2 *5$4-
&!, 01'71#.1&+ «B$ ./"!2$0$&1$» 
5 '!!%2$%'%2*9% I )/&;*, 1 &/ 1: !'&!2$ 
"!>&! '!'%/21%( &$ %!.( ! #)!4.$"-
&!$ @/0/&1$, !%)/>/98$$ '!0$)>/&1$ 
'!!%2$%'%2*98$;! 2!#)!'/ #)!;)/"-
"+, &! 1 02/  !"#!@1%&+: @/0/&13, 
2  !%!)+: 1'#!.(@*$%'3 '!0$)>/&1$ 

'%)* %*)&+: -.$"$&%!2 0/&&!;! *5$4-
&!;! "!0*.3 (2&*%)1"!0*.(&/3 2@/1-
"!'23@() 1.1 0)*;!;! "!0*.3 ("$>"!-
0*.(&/3 2@/1"!'23@(). G%)* %*)&+$ 
-.$"$&%+ II )/&;/,  !%!)+: 2 01'-
71#.1&$ «B$ ./"!2$0$&1$» 2+0$.$-
&! 7,  )!"$ !'&!2&!;! #)!4.$"&!;! 
@/0/&13 #!@2!.39% )/@)/4!%/%( $8$ 
!0&!  !"#!@1%&!$ @/0/&1$. D!'("+" 
'%)* %*)&+"  -.$"$&%!"  - '#$)%+ 
#)1@&/.1 B261D1 «F'&!2&+$ :/)/ %$-
)1'%1 1 2!'#)13%13. P2$%!2+$ #/)+ 1 
1: 2.13&1$ &/ 2!'#)13%1$ )$ ./"&!;! 
'!!48$&13», !4./0/981,  !"41&1)!-
2/&&!, 2$'!"!'%(9 13,6. D )$@*.(%/%$ 
!4)/@!2/.!'( 9  !"#!@1%&+: 2@/1"!-
'23@$,, 1 !48$$  !.15$'%2! @/0/&1,, 
#)$0'%/2.$&&+: 2 #)!4.$"&!"  ./'%$-
)$, '!'%/21.!: 28 + 9 = 37.

;$4+!75)5& 2''!$8(%),2-

?5$4&+, "!0*.( B161 «O'%!)13 
)$ ./"+. C./''1<1 /713 )$ ./"+» 
'!0$)>1% $01&'%2$&&+, '%)* %*)&+, 
-.$"$&% II )/&;/ B161D5 «61#+ '!2)$-
"$&&!, )$ ./"+»,  !%!)+, 1;)/$% 
#)!#$0$2%15$' *9 )!.( !%&!'1%$.(&! 
!'2!$&13  !"#.$ '/ "/) $%1&;!2+: 
 !""*&1 /71,. A!-%!"* )/@)/4/%+2/-
$%'3  !"#!@1%&!$ #)!4.$"&!$ @/0/&1$ 
2 '!5$%/&11 '! '%)* %*)&+" -.$"$&%!" 
B162D2 «G!'%/2.3981$  !"#.$ '/ "/)-
 $%1&;!2+:  !""*&1 /71,», !%&!'3-
81"'3   "!0*.9 B162. G!0$)>/%$.(&+, 
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