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������
��
� ������ �
��������

��� 
��
�����
��
��� �������
��� � �������
�� 
��
��. �������
� �� �����
�� � ����
�!�
��� 
���
��
�� ��
����� � ���� ��
������ �������-
�� � ���
��
�
��"#�� ���
��� �������
-
�����
�� ����
�
��. �������
� $��������

� 
� ������" � �����
�
��� �������
��
�� ���-

����

�� ���
����� Anylogic. ���������
� 
����
�
�� ���


�� � ���
��
�-��
���!����� 
�������, �������%�� �� ������� ���������
�� 
��	�� ����� � �� �
�
��
�!������ ��

���. 
&� ��
��� ����
��
��� �
����� � ����������-

��� �����
�� �
�
��
�!����� ��

�� ����-
��
� 
�������!����� ������ � ������!
�� ��-
�����
��
� ������
�� ������, �����!�"#���� 
����
�� �����
�� �������
��
�
�� �
�����-
���

�� �������
���. ���
��
�-��
���!����� 
������ �������
��
�
�� �
��������

�� ���-
����
��� � �������
�� ��
�� ����%
� ������-
����
�. '���� 
���, ���
���	��
 ���
���
 
(����� � �
�
��
�!����� �
������� �����
�-

���
� � �������
��
�
�" �
��������

�� 
���� � �
���
!����� �����. ������
� ������� 
���������

��
� ������
�
�� ����������
�� 
� $�����!������ ��

��� (��$������

� ��-

����
���� 
� ��
�� 90%). /����� �������"
 
���#��
���
� ����
�� �
��������

�� ���-
����
��� (1�) � �
��������

�� ���
������-
�
��� (1�3), ���������
� �����!
�� ���
���� 
�� �����
��. 

�������� 	�
��: ���
��
�-��
���!����� 
����������
��, ��
��������, �
��������

�� 
�������
���, �
��������

�� ���
������-
�
���, �������
��, �������
�� ��
�, 
��������, 

��������, ����
��
�� �
����. 

1 	
��

 ����������� ����, �

����

 �����
� 
��10 «������ ���

�����», �
��
!���" #
����
-
��!����" ����������" ���!�
����� ��. �.$. %����-
��, &��'�(����" 
�)
���� !��*�" *�
'� +/.

© �����! �.3., 2017.

Manipulative models of information in4 uences 
in social networks are considered. Their descrip-
tions in the system dynamics notation in the form 
of a 4 owchart and the corresponding system of dif-
ferential equations are given. Model experiments 
with the application of advanced simulation plat-
form Anylogic was carried out. Comparing agent-
based and system-dynamic models showed high 
agreement with each other and with statistical data. 
Based on the cluster analysis using real statistical 
data was allocated typological groups in the sample 
villages of Russia, which differ in the average time 
spreading of information in4 uences. System-dy-
namic models of information in4 uences spreading 
in social networks have been successfully tested. In 
addition, the Gibbs’s postulate on statistical ensem-
bles with respect to spreading of an idea in student’s 
environment was con5 rmed. The high consistency 
of simulation results with empirical data is shown 
(the coef5 cients of determination are not less than 
90%). Models allow the forecasting of information-
al in4 uences and informational counteractions, and 
to study various scenarios of their development.

Keywords: system-dynamics modeling, manipu-
lation, informational in4 uence, informational coun-
teraction, control, social network, topology, typol-
ogy, cluster analysis.  

2 	
��

 ����������� ����, �
����, &�!. �����

" 
«����''�����'5��6 �
)��!���
��5 � ����)��6 8��-
��
��&�», �
��
!���" #
����
��!����" ����������" 
���!�
����� ��. �.$. %������.

© �


)�� %.�., 2017.
3 	
��

 ����������� ����, �
����, �

����

 

�����
� ��10 «������ ���

�����», �
��
!���" 
#
����
��!����" ����������" ���!�
����� ��. �.$. 
%������.

© ��'��
! :.�., 2017.
4 ���. &�!. �����

" ��10 «������ ���

��-

���», �
��
!���" #
����
��!����" ����������" 
���!�
����� ��. �.$. %������.

© ��"� �.�., 2017.
5 3���
���, �
��
!���" #
����
��!����" �����-

�����" ���!�
����� ��. �.$. %������.
© ��
��
�6� 3.$., 2017.
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/�
���
�!����� ����������
��

�����	
�
<��
!���� ��#���!���� ����

���, !'�6=-

���� �� �
��
6��� ���

����
��
" )�&
����
-
��� ��*�" ��
���, ! �
!
" 	
��
��� ���

��-
��
��
" )�&
����
��� +
���"��
" /���
���� 
��&�!�=��6 «���

����
��
-����������� � ��-
�

����
��
-����
'
#������� !
&��"��!�6» [1]. 

���, ! 	
��
��� 
��������6 ��
���!���� 
6-
�
� &�
�)�(��� ��
�� !
&�
(�
���" ���

��-
��
��
-���������
#
 !
&��"��!�6 (���) �� 
���

����
���= ���
���
����
� ! !
����� 
��'6� ! 
��
*���� 

���"���� #
����
��!����� 


#��
!, ������� 

#���&���" � �
���
�6��" 

)


��
-�

��*'���
#
 �
��'����. � �����
-
���, !
&
����=� ���*��)� �
��5=��
�
" �
�-
�����
���, �
�(�� !��#
 – ! �
�����
-�����-
�
!
" ���
�, �!�'���!����6 ���'
 �
�����'���" 
(����
!6����6 !�@ )
'�� �&
�
������), �!6-
&����� � ���
��
��
!���
��5= �����
" (�&��, 
'���
" � ����"�
" ��"�� �
� 
)
�)
��� ��
�
-
��'5��� ������. 

<��
!
�����
 ! 	
��
��� ���&�!����6 �� 

��*�
���� ���*��)
! ���
'5&
!���6 �����-
�'5���� &�
�)�(���� �'�()��� ���

��-
��
��
-����
'
#�����
#
 !
&��"��!�6 (�A�), 
���
�!'���
#
 �� �����)�'�&���= !���
��
'�-
������
" � �
���'5�
-8�
�
������
" �������� 
! 
�&'����� 
�#�
��� ��
� � �
�!
�6��#
 � 
�
�
�!� ��!�
������� � ��
�*���= ��

��

�-
�'5�
" ��'
���
��� �
�#�� #
����
��!. +
���6 
�� 6!'6���6 &���5 ���'=������. 

��� 
������
 ! 	
��
���: 
• ! ��'6� 
�&��!���6 �
�����
���� 

�-

��"���� ���
!�
-�
�!��!����� ����
���" ��
�-
��!����6 ���

����
��
� !
&��"��!�� (��) �� 
����'���� +
����, ! ��
!�= 
��
��5 – �� �
'
-
��(5;

• ��



���������� � 8���
��������� 

-
#���&���� *�

�
 ���
'5&�=� ������&�� ��-
�

����
��
#
 !
&��"��!�6 �� ����!����'5-
�
�, #
���
!
� � 
)����!���
� �
&����� �'6 
��#������6 ��(����
��'5�
" � �
���'5�
" 
���
6(���
���, 
�&(�#���6 8�������
" � 
�'�-
#�
&�
" ����!���� '�)
 !
�(��, �

��#���� 
8���
�������
" ���
'
#��. 

�������������� ������ �!�����'5��!�=� 
 
�
�, ��
 �
�'����� #
�� ��
����
�&�=��6:

• ���������" � �!�'�����= �'
(�
���, 
���*��)
! � �


����

!���
��� �
��5=��
-
��� ���� �� 
)D���� �
�������
" ���

����
�-
�
" ���
���
����
� ��
���;

• ���'����� 
�&!���!���'5�
" ��6��'5�
-
��� ��
��
����� #
����
��! ! 
��
*���� +
�-
��"��
" /���
����;

• ��
�������� ���

����
���� �#

& �@ 
��!�
�������, ��

��

��'5�
" ��'
���
���, 
�
���'5�
-�
'�������
" ���)�'5�
���.

��*��&'
(���
� �
&!
'6�� &��'=���5, 
��
 �
��'�

!����, 
����� � �

#�
&�

!���� 
���

����
���� !
&��"��!�" �� �
���'5��� 
#
���� � 

#���&���6 �

�!����!�=��#
 ��-
�

����
�
#
 �

��!
��"��!�6 6!'6=��6 ����-
�'5���� &������� ��
�!'���6. 

� ��#
��6*���� ��= �
&���� ��
5�&��6 ��-
����6 )�&� ! ���
� �
��'�

!���6 ���

��-
��
���� !
&��"��!�" �� �
���'5��� #
���� 
!
 !
�����, �
&!
'6=��6 ���'��
!��5 ���

-
����
��
� «&�
�(����» ! &�!����
��� 
� !'�6-
��6 
�&'����� !��*��� � !���
����� ����


! 
[2–5]. 

+�&
�)
���� � ���'��
!��� 
�&'����� ���� 
�
��'�" ! ���
� ���

����
��
#
 !
&��"��!�6: 
�
�
'
#�������, ����

���, 
�#
����
����, !�-


6��
����� � �
�#��, �
�

�� �
���!'6=� 
��
-
!� �'6 ��'5��"*�#
 �
!�
*����!
!���6 ����
�-
�����
�6 �
��'�

!���6 ! ���
� ���

����
�-
�
#
 !
&��"��!�6 �� �
����. 

� �
 (� !
��6, ���)
'�� ����
����� � �
��-
������
" �
��� &
���6 �������
���� ���
�� 
�
��'�

!���6 ���

����
���� !
&��"��!�"  
�� �
���'5��� #
���� � �

�!����!�=��#
 ��-
�

����
��
#
 �

��!
��"��!�6, �
&!
'6=��� 
�

�#
�!��5 
�&'����� �����
�� �

!�����6 
���

����
���� 
��
���", ! ��*�" ��
���, �
 
������!�, �� 
�&!���, 
�&
�)
��� ��
)�
���
#
 
�
��'���� �
��'�" !�����6 �'�)
.

����� 
)
�&
�, ���
�6 �& �&'
(���
#
, !�-
��'6=��6 �!� !�(��� ���
�!'���6 
�&
�)
��� 
�
��'�" ���

����
���� 
��
���", �!6&����� 
� ���, � 
��
" ��


��, � � �A�, � �
�#
". �

-
�� �
#
, �

���� �
��'�

!���6 )�' )� ���
'-
���, ��'� )� �� 
������
�!�'��5 �
��'� �

��-
!
��"��!�6 ��� � �A�. 

� ��)'��� 1 �
��&��� ������5 
�&
�)
����
-
��� ��&!����� �
��'�" ���

����
���� 
��
�-
��", 
�������6 ! �
�� �

!�����
#
 8����
��
#
 

�

�� �
 10-)�''5�
" *��'� (! ��� �����!
!�-
'� 45 �!�'�����

!����� 8����
�
!). 

� ����
6��" ����5� 
����
�
��� )�&
!�� 
�
��'� ! �
�'����� �!�� ���
�!'���6� (����� 

�&
�)
������) � ���
�

�� 
�&�'5���� �� �
�-
������6.

6������ 1 
���
�	� ���������		���
 ������� 


	������
�		�� �
����
�

�����


	�����-
�
�		�� 
�
����
�

����-
�


���

�����


���
��-
������
� 

���

����-
�


�!�

�����


���
�����-
���
� �!�

������5

�&
�)
-
����
��� 
�
��'�" 
()�''�)

7 5 5 3
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����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2

"���� �
�����#��. "
������	
�.
A
�!���� ��
)�
����� 
�
���'���6, 
��
-

�6����6 � �
������, ��'� � &������ ����5�.
��
��66 ��
���
'
#�= 
�)
�� [6], 
�
���-

'�� 	������ 
��
����

���� 
�����

 ��� 
�������� �����������

��, ����
�������

�� 
����
���, ���#��
������� � �����"
��
�� 
��
�� � ����

�����

�� 
� ��%�
�� ����! �� 
�����������������
�", ���������
�", ��
���-
��� �
��������

�� ��������� � 
��
�!����� � 
� ����
�
��
�� ������.

%���� ��&�!��5 �
��������

�� �����-
���, 
�������

�� 
� 
��
�!����" �����, 

��
����

��
-����
��	�
�
 �
����	��
�-
�
, � 
� ����
�
��
�" – 
��
����

��
-
�	
�
�
�
��	�
�
 �
����	��
��
. 

�
	����
-�
���
��	�
� �
���
�
���
� – 
$
� ��
�� ����������
�� � ���
���� ���	-

�� ��
���!����� ���
��, �����
�����"#���� 
�����
���

���, ��� �������, ���
������
 
	���������
, ��� ���������
�� �� ������
�� �� 
�����
�, � ���������
� �
 �
���
��� �� $��-
��

�� � ����������
��� ��	�� 
��� [7].  

��������6 �������� ��� �
!
� ���
�!'���� 
! 
)'���� �
��'�

!���6 �
'���'� �!
� 
�&!�-
��� )'�#
��
6: 

• ������� ! 
)'���� ���'�&� � �

����

!�-
��6  �'
(��� ������ ��
�!'���6;

• �

#
���� ! ���
� �
��5=��
�
#
 �
��-
'�

!���6 � !����'���'5��� ���
�
!.

%�&
!�� 
�)
�� ! 8�
� ���
�!'���� 
��
�6�-
�6 � ���'��
!���6� 	(. /


����
� 50-� – 60-� 
#
�
! �

*'
#
 ��
'���6, �
�!6������ ���'�&� 
�

��*'����� �
���
�6��" [8], 
�&!���= #
-


�
! [9] � ��

!
" �������� [10]. 

� ����
6���� !
����� �
��

����� ���-
����
-������������ �
��'�" ! 
)'���� ���

-
����
��
" )�&
����
��� &�����=��6 
�&'����� 
&�
�)�(��� ������� �
''����!� ! ���!�
������ 
��
��#� ��''
�, �H3 [11], <)


��
� �����
-
���������
� ���!�
������ ��

��
-
�!
)
-
����'5�
" �
��� ����6 [12],  ���*�" *�
'� 
���

����
��
" )�&
����
���, I(��6 �

�6 
[13], /'

����
� 3�'��������
� ���!�
������, 
�H3 [14] � ! �
�#�� ������� ����
�� ��
�. 

�
&������ ! 8��� ����
�� �
��'� ����*�
 
�
������� �� �
������, 
����
 �
�)�=� �
�-
������'5�
" � ���
������
" �

�)
��� � �
-
�
'����'5��� ���'��
!���", �'6 �
#
 ��
)� 

�*��5 &����� ���'�&�, 
�����, �

#�
&�

!�-
��6 � ��
�!'���6 ! ���
� ���

����
���� !
&-
��"��!�" � ���

����
��
#
 �

��!
)

��!�. � 
�
�'����� #
�� ������ �
��'6�� ����!�
 &��6-
'��5 

���"���� ���'��
!���'� [15–21].

� 
��
!� �
��'�" �������
" �������� '�-

(�� 
)��� �
���
��
�� $����

�, �
�#
���� 
�'6 �
��'�

!���6 ��
#�� ������ [8–10]: 

• #���	
 – ��
�!'6���� 
)D����, 
�
)
�-
(����� ��
��������, &������6 �
�

�� �
��-
���!'6=� ����#
�'5��� ��
����
������ ���
�
-

�� 
��'5��� �
�
�
!, 
������
�!����� ! �
-
��'�
���
" �������;

• ���
� – ��


��� �
�
�
!, ���
�6��� 
� 

���� �

!��" � !�
�6��� ! �
�#��, !�&�!�6 ! 
��� �

�!����!�=��� �&������6.

�

�� �
#
, ! �
��'6� ���
'5&�=��6 ����-
�

 �����
�, 
�
���'6���� ��
�& ������
-
��'5��� &�!����
���, ������!�=��� ! �������; 
�	�
�
��������� ���
�
�� 
 �
�	�����. 

��������6 ��������, �
�����!'66 �
)
" 

�
���'����= ��'
���
��5 �
�����
! � ���
-
�
! ���'�&� ������������ ��
�!'6���� ������ 
� 
)
���
" �!6&5=, ���� !
&�
(�
��5 �� �
�-
������6 �'6 
�*���6 ��
#�� 

#���&���
��
-
�

�&!
���!����� � �
���'5�
-8�
�
�������� 
&����.

���
� �������
" �������� �
���
'�#���, 
��
 �'6 
��
!��� ��&
!�� ��
������� (������-
��� �

!��") ���
'5&�=��6 �����
�����'5��� 
�
�!����6 ���� [22]:

y�  = y�  –  ,y�                (1)

#��  –y�  �
 
�&!
���6 ��
�����
" y �
 !
�����; 
y+ – �
��'��� ����


!, �
'
(���'5�
 ���-

&�!�=����6 �� ��


��� �&������6 �

!�6 y; 
y – – �
��'��� ����


!, 
�
�����'5�
 ���&�-

!�=����6 �� ��


��� �&������6 �

!�6 y.
� �
��'6� /


����
� �
���
'�#����6, ��
 

y±, ! �!
= 
��
��5, 6!'6=��6 ������6�� �

!-
��":

y± = f (F1, F2,…, Fk),                (2)
#�� k – �
'�����!
 ����


!, ���5*�� ���'� ��-
&
!�� ��
�������, ��(��" �& �
�

�� &�!���� 
�
'5�
 
� ����� ��������� �

!��". 

"

��	
� $��
��$�	�� �
����	�-�
	��
-
%��$�� �����
 �!�

�� 
��. 1 �
�!����
 
������� �
��'����
" 
�������
-����������
" �
��'� �A�, 
����!�-
��
" �'���=��" ������
" �����
�����'5��� 
�
�!����" (3) (!�� 
)
&������6 �
��'� �
�!���-
�� �� 
��. 1).

<��!���
, ��
 �
��

���� �������
-������-
����
" �
��'� ���

����
��
#
 �

��!
��"-
��!�6 (�A	) �!6&��
 � �
��'6�� �A� �� �
-
���'5��� #
���� (4). A
���
'�#����6, ��
 ! �
-
����� 
��
!
�����
 ���� 
���

��
������ �!�� 
�

��!
�
'
(��� (�

��!
)

��!�=���) ���" 
�A� (�
'
(���'5�
" � 
�
�����'5�
"). A
�
-
�
!�6 ���#
����, 
����!�=��6 �
��'�����= 
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/�
���
�!����� ����������
��

0

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) .( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )( )

( ) ( )

dS OS t YS t SL t
dt
dY SL t LY t
dt
dR LY t YR t YS t
dt

OS t o S t
a T S t Y tSL t b S t

S t Y t L t R t
YR t c Y t

L tLY t
f

YS t g Y t
a p k n
b M k k

� � � ��
�
� � ��
�
� � � �
�
� � �
�
� � � �� � � �

� � ��
� � ��
�

��
�
� � �
� � � ��
� � � �	

(3)

���
%����� 
�
�, 


�����&�		�� 
�� (S)

���� �&������6 
�
'�����!� '��, 
�
�!�
(����� 

�� (SL)

«�

��'5��6» ��


��5 
&�)�!���6 ���� �� (g)

���
%����� 
�
�, 


�
	��'
� 

��* �� (Y)

���� �&������6 �
'�����!� 
'��, �
��6!*�� ���= ��, &� 

���� �� &�)�!���6 (YS)

«�

��'5��6» 
��


��5 �
��6��6 

���� ��  �
� 
��('���
���
� 

�
������ ( )

«�

��'5��6» 
��


��5 �
��6��6 

���� ��  ! 
�&�'5���� 
!
&��"��!�6 ��� (b)

���� �&������6 �
'�����!� 
'��, �
�!�
(����� ��, ! 


�&�'5���� �!�'�����6 

�&��
� �
���'5�
" #
���� 

(OS) ���
%����� 
�
� � 

����	�	�� 
����

 �� (L)

���
%����� 
�
�, 

��$����'
��� 
�� 
��
 �� (R)

���� �&������6 
�
'�����!� '�� ! 
'������
" ������ 

�� (LY)

���� �&������6 
�
'�����!� '��, 

�
��6!*�� ���= 
��, &� ���� 
���&� 


� ��� (YR)

:�������" 
��
�
� (f)

«�

��'5��6» 
��


��5 

������&���� (c)
«�

��'5��6» 

��


��5 �!�'�����6 
�
'�����!� '��, 

�
�!�
(����� �� (o) a

��

6��
��5 
�
���������� 

�� ����, 
!'
(����= ! 

�� (p)
��

6��
��5 �!'�����6 
���6�� �� �
� 
��
� 
�
���������
��
� 

�
������ (k0)

<��
*���� �
'�����!� 
�
�����
! ��'
!���, 

�!'�����
#
 ���6�� ��, 
! ���5, � !
&�
(�
�� 

)���� �
'�����!� 

�
�����
! (n)

��

6��
��5 
�!'�����6 ����" �� 

�
�'� 
&���
�'���6 � 
�

)������ ! ��� 

(k2)

<��
*���� �
'�����!� 
'��, 
&���
��!*���6 � 

���� �

)������  ! 

���, ! ���5, � 
)���� 
�
'�����!� '��, 

�
�!�
(����� �� (k1)

A
��&���'5 
����
!
��� � 


�#�'6
�
��� ���, 
�

��#����
�=��� 

���= �� (M)

�
�
'
#������" 
�
8�������� (T)

+��. 1. A
�
�
!�6 ���#
���� �������
-����������
" �
��'� �A�

(4)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )  .

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )

x
x

y
y

x

dS OS t XS t YS t SX t SY t
dt
dX SX t YX t XS t XY t
dt
dY SY t XY t YS t YX t
dt

a S t X tSX t b S t
S t X t Y t

a S t Y t
SY t b S t

S t X t Y t
k X t Y tXY t

X t Y t

Y

� � � � �

� � � �

� � � �

� �
� � �

� �
� �

� � �
� �

� �
�

�
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

y

x

y

k X t Y t
X t

X t Y t
XS t g X t
YS t g Y t
OS t o S t

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
� � �� �
� �
� � ��
� � �
�

� ��	
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����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2

�������
-�����������= �
��'5 �A	, �
�!���-
�� �� 
��. 2, )����� �
�����!'���
" �'���=��" 
������
" �����
�����'5��� �
�!����" (!�� 

)
&������6 �
��'� �A	 �
�!����� �� 
��. 2).

	'6 �
��������
" 
��'�&���� �������
-
������������ �
��'�" �A� � �A	  ���
'5&
-
!�'��5 �������������� ������ 
 
���

��
���-
��� 
�&'����� ���

����
���� !
&��"��!�" 
! �
���'5��� ���6�, � ���(� ������ 
�

�
! ! 
�
���'5��� #
�����. A

���� �������
��
#
 
�
��'�

!���6 
������!'6'�6 � ���
'5&
!�-
���� �
!
�����
" �

#
����
" �'���

�� 
Anylogic. <������, ��
 !
&�
(�
��� �
��'���� 
�
��'�" � �������
��
" �'���

�� �
&!
'6=� 
«�

�#
�!��5» '=)
� �
'�����!
 �

��!
)

-
��!�=��� ���". 

<��
!���� ��
��������, �������� �
�
-

�� ! �
����� !
��

�&!
��'��5 � �
�
�5= 

���
%����� �
�, 

�����&�		�� �� (S)

���� �&������6 
�
'�����!� '��, 

�
��6!*�� ��
!�= 
���= �� (SX)

«�

��'5��6» 
��


��5 �
��6��6 

��
!
" ���� �� �
� 
��('���
���
� 

�
������ (  )

«�

��'5��6» ��


��5 
�
��6��6 ��
!
" ���� ��  
! 
�&�'5���� !
&��"��!�6 

��� (   )

���
%����� �
�, 

�
	��'
� ����#* 

(
��
�
�	#*) 
��* �� 
(Y)

���
%����� �
�, 

�
	��'
� 
���#* 

(	�+��
�	#*) 
��* �� 
(X)

���� �&������6 
�
'�����!� '��, 

�
��6!*�� !�

�= 
���= �� (SY)

«�

��'5��6» 
��


��5 �
��6��6 

!�


" ���� �� �
� 
��('���
���
� 
�
������ (   )

«�

��'5��6» ��


��5 
�
��6��6 !�


" ���� �� 
! 
�&�'5���� !
&��"��!�6 

��� (   )

«�

��'5��6» 
��


��5 

&�)�!���6 
��
!
" ���� �� 

(   )

«�

��'5��6» 
��


��5 

&�)�!���6 
!�


" ���� �� 

(   )

���� �&������6 
�
'�����!� '��, 

�
��6!*�� 
��
!�= ���= �� 

&� ����  �� 
&�)�!���6(XS)

���� �&������6 
�
'�����!� '��, 

�
��6!*�� 
!�

�= ���= ��, 

&� ���� �� 
&�)�!���6 (YS)

���� �&������6 
�
'�����!� '��, 

�
�!�
(����� �� 
(OS)

«�

��'5��6» 
��


��5 �!�'�����6 

�
'�����!� '��, 
�
�!�
(����� �� (o)

���� &�������6 
��
!
" ���� �� 
!�


" ����" ��  

(XY)

���� &�������6 
!�


" ���� �� 
��
!
" ����" �� 

(YX)

«�

��'5��6» 
��


��5 &�������6 

��
!
" ���� �� 
!�


" ����" �� 

(   )

«�

��'5��6» 
��


��5 &�������6 

!�


" ���� �� 
��
!
" ����" ��      

(   )

xa

xg

xb
xk

yk

yg

yb

ya

+��. 2. A
�
�
!�6 ���#
���� �������
-����������
" �
��'� �A	


�&
�)
������ �
��'�", 6!'6=��6 �
'�����!
 
'��: 

• �
�!�
(����� ��; 
• ���
�6����6 ! '������
" ������ ��; 
• �
��6!*�� ���= ��; 
• 
���&�!*���6 
� ���� ��. 

A
� 8�
� �
��'�����6 �������
-������-
�����6 �
��'5 �A	, 6!'6=��6�6 '
#������� 

�&!����� �
��'� �A�, �����!��� ��
����
�-
����� &�)�!���6 ���

�����, ������!
!���6 
'������
#
 (��
��
#
) ��
�
��, �&������6 
�&-
��
� �
���'5�
" #
����, �
�
'
#�= !&���
-
��"��!�6 ! #
����, &�������6 ���� �� �� ���= 
�

��!
)

��!�=��" ��


��.

/��#������ 1$�
��
��	��� � �������

+�&�'5���� ���
�

�� �
��'5��� 8����
�-

����
! �
 �&�����= !'�6��6 
�&'����� ��
����-


! �� �������� �

����
! �� �
�!����� �� 

��. 3–5. 
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+��. 3.  ��


��5 �
��6��6 ���� �� (SY) ! &�!����
��� 
� 
!�

6��
��� �
���������� �� ����, !'
(����= ! �
����� 

�� (p)

+��. 4. ��


��5 �
��6��6 ���� �� (SY) ! &�!����
��� 

� �
��&���'6 ����
!
��� � 
�#�'6
�
��� ���, 

�

��#����
�=��� ���= �� (M)

+��. 5. 	������� �
'�����!� '��, �
��6!*�� ���= �� (Y), 
! &�!����
��� 
� �'���'5�
��� '������
#
 ��
�
�� (f)

A
���
 �������
��
#
 8����
������ � 
�������
-����������
" �
��'5= �A	 �� ���-
����
��
" �'���

�� Anylogic �
�!���� �� 

��. 6.

��(�
 
������5, ��
 
�&�'5���� �
��'�

!�-
��6 �� 
��
!� �������
-����������
#
 � �#���-
�
#
 �
��
�
! �
!��'� � �
����
��
" ������5= 
�
��
��� (
��. 7) �
� !�)

��� )
'�� 30 ��)'=-
����" (! ��*�� �'���� 30 �&'
! ! �
���'5�
" 
����). �
8�������� �
#'��
!���6 ��(�� �
��-
'6�� �
���!�' �� ����� 94%, �
 �������������-
�� ������� – �� ����� 92%. 

+��. 7. +�&�' 5���� �
�!����'5�
#
 �
��'�

!���6 �� �� 

��
!� �������
-����������
#
 � �#����
#
 �
��
�
!

$�
 �!�����'5��!��� 
 �
�, ��
 �
� 
�&��
� 
�
���'5��� #
���, �� ���5*�� 30 ��'
!��, ���-
����������� !�!
�� ����(�� � 0,95 !�

6��
-
��5=. 

����� 
)
�&
�, ������ ������� � 30 !������ 
��	
� �����
� �!�
�
� ���
���� ��	�� ����-
�� � ����%��� �������
��� ��������, �� �
�
-

�� 
��&�!����6 ���

����
��
� !
&��"��!��. 
A
� 8�
� �'6 ���'��
!���6 �� ! )
'5*�� �
��-
�'5��� #
����� �
(�
 �
����6�5 ��� �������
-
����������
�, ��� � �#����
� �
��'�

!����.  

� 8����
������� �� ����������� ����������-
���� ������ �����

!�'
�5 �
 
���'5�
��� 
��-
�

��
������ �� 
� ���� 
�&'����� �
'5&
!�-
��'�", � ���(� 
��
!
�����
 � ����
'5��� �&'
! 

��'5�
" �
���'5�
" ����. �& 
��. 8 �'�����, ��
 
�������� �
'�����!� '��, «&�
�(�����» ���" 
��, ! &�!����
��� 
� ���
����� «&�
�(���6» 
! 
��'5�
� 

���"��
� #


�� �. 
�&'������6, 
�
����66�5 
)��� ������������ &��
�
��
�
-
��6� '
#��������
#
 ��
����
�. 

+��. 6. 	������� �
'�����!� '��, �
�!�
(����� �� (S),
�
��6!*�� ��
!�= – ��#���!��= – (X) 
� !�

�= – �
&���!��= – (Y) ���� ��,

� ���(� '�� ! '������
" ������ 
� ��
!
" (LX) 
� !�


" (LY) ���" ��
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30

����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2

+��. 8. 	������� �
'�����!� '��, «&�
�(�����» ���" ��, 
! &�!����
��� 
� ���
����� «&�
�(���6» ! #. �.

	�'�� 8����
����� )�' 
��*�
�� – ! ������!� 

)D���
! ���'��
!���6 )�'� !�)
��� 42 ��'�� 
(�� )
'�� 10 ���. ��'
!��) #


�� +
����. A
 
�-
&�'5����� !�#
�&�� ������ 
 ����!�� �!6&6� ��(-
�� �
'5&
!���'6�� �
���'5�
" ���� «��
������», 
! ��� �
��

��� 
�
)
�(�=��� �� #
���.

+��������� �
�
'
#������� ��
����
������ 
�
���'5��� ����", �����, ��� �
8�������� �'�-
���
�&����, ������5 �!6&�
���, ������
, �'
�-
�
��5, �
���66 �'��� ���� [16]. � ��'5= !���'�-
��6 
��


���� #
��� �
��'���" �'6 �
�!����6 
!
����� 
���

��
�����6 �� ! ���, ���
�6 �& �
-
�
'
#������� ��
����
�����, �
������ ��
�
��-
�����" ���
� �'����
�
#
 ���'�&� – ���
� ��'5-
��. 	���

#
���� �'����
�&���� �
�����!'��� 
�� 
��. 9, �
���� �6��" �'����
 – 8�
 ����!���-
�'5��" 
)D���. �� 
��. 10 �
��&��
 �
����� !
�-
�6 
���

��
�����6 �� ! 
�&'����� �'����
��.

+��. 9. ���
'
#������� #
���� !�)


��
" �
!
����
��� 
�
��'���" +
����

����, ��)'=�����6 ������!���
� 
�&'���� 
�
����#
 !
����� 
���

��
�����6 �� ! �'����-

��. 	���
� 
)��
6��'5��!
 �
�)��� 
�&'���
" 
��
���#�� � ������� �
 ��


�� �

�!����!�=-
��� #
����
��!����� ��
����
 �
 

#���&���� 
���

����
��
#
 �

��!
)

��!� � ������'6-
��!���� !
&��"��!�6�� ! �
��'���6�, 
��
�6-
����6 � 
�&'����� ���
'
#������� #
�����. 
$�
 ! ��
!�= 
��
��5 
��
����6 � ������'6��!-
���, ��#���!��� !
&��"��!�6� ! �
���'5��� 
���6�, ! �����
��� – 
��
�6����6 � ���
� ��


-

�&�� � 8���
���&��. 

	'6 ��

)���� �
��'�" ��'�� )�' �

!���� 
8����
����� �
 
�&�'5����� ���'�&� ����������-
���� ������ �
 �

)����!� ! �
���'5�
" ���� 
«��
������», �
�


� �
&���
 � ��'5= 

#���&�-
��� ! #


��� +
���� 
��'5�
#
 �
'�������
#
 
�����#� � 8���
���������� '
&��#���. �
����-
��� &�!����
���, �
'������� �
 
�&�'5����� 
�
��'�

!���6, �
��&�!�=� !��
��= 
)D6��6�-
�
��5 �
��'�, �
8�������� ����
������� 
�-
!�� 95% (
��. 11).

+��. 11. �
��'�

!���� �������� 
���

��
�����6 ���� 
�A� 
 �

!������ 
��
&���
���� �����#
!

<������, ��
 ! �������� 
���

��
�����6 
�A� 
 �

!������ 
��
&���
���� �����#
! 
!���'6=��6 �!� ��
�
�� � 
�&���� ��
����
��� 
�
��'� ��, �

�!����!�=���� �!�� ���

��-
��
���� !)

���, �

�&
*��*�� ! 

���"���� 
#


��� ! �
� ��
�
�.

� 
����� ���'��
!���" �
 �
��'�

!���= 
�A� �

!���� !�(��" 8����
�����, �
��!�
-
��!*�" �&!�����" �
���'�� P�))�� 
 ��������-
������ �����)'6� [23]. ������!
 �
���'��� ! 
�
�, ��
 ��&�!������ ��
�''�'5��� ���

����-

���� �

����� !
&��"��!�6 ! 
��


���� ��-
&�!������ �
��'6��6� �

����=� �
 ��
(�" ��-
�����
" � ��
����
��� �
��'�, 
����!�=��" 

+��. 10. �
����� !
��6 
���

��
�����6 �� ! �'����
��
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/�
���
�!����� ����������
��

8�� �

�����. $����
����� �
 
���

��
���-
��= ���� �A� �

!
��'�6 ! ����������
" �
��� 
���������
#
 �

��'6 (
��. 12). � ������!� 
)D-
���
! �'6 
���

��
�����6 ���� �� !�)
��� 
7 ��&�!������ ������������ #
���, !�

6��
��5 
�
������ ��(�� ����������� #
��� �
�����-
'��5 
�!�
" ��'= ! ��'� ��������� 

#���&�-
��� 
)
�&
!���'5�
#
 �

����� ! !�&�.

+��. 12. +�&�'5���� 8����
������ �
 
���

��
�����= 
���� �A� ! ����������
" �
���

�& ���'�&� 
��. 12 �'����� !�(��" !�!
� 
 
!
&�
(�
��� ���������
��� ���!�
�� �
�����-

���

��� �������
��� � ��
����
�� �������
�� 
�������, �������"#��� ��� ����	�
�� ��������-
��� �
��������

�-���������!����� ����
�� ��-
#��
��

� �����#�
� ����� �
����� ��
�����-

��
��, ��� ������� �����
���
��, ��������� � 
�������
�� ��
�� � ��	��!
��

�� ��

��
��.   

� ��'
� 8����
������'5��� ���'��
!���6 
�������
-������������ �
��'�" � ���
'5&
!�-
���� 
��'5��� �������������� ������ �
��!�
-
��'� �� 8������!�
��5 � 
�)
�
��
�
)�
��5 
�'6 �

#�
&�

!���6 �������� 
���

��
���-
��6 �A� ! &�!����
��� 
� ��


��� ���

����-

��
#
 «&�
�(���6», 
�
)���
���" �
���'5��� 
#
���, �
�
'
#�� �
���'5��� ����" � �
�#�� 
����


!. 

�����
$� 
 ��+��
�� 
������	
� 
 
�
-
��	�	
� �
����	�-�
	��
%��$
� ������� 
	-
������
�		�� ���������
� 

� &�!����
��� 
� 
�*����� &����, �
��-
'�

!���� �
(�� �

!
���5�6 ��� �� !��
�
� 
�

!�� �#
�#�

!���6, ��� � �� )
'�� ����'5�
�. 
3'#

��� �
��

���6 �������
-������������ 
�
��'�" ���

����
���� !
&��"��!�" �� �
-
���'5��� #
���� &��'=�����6 ! �'���=��� 
(
��. 13).

4. 2325�6 /76�58�2�"� �"�75�/"�23�:

3.
 !

/"
�7

�7
3

�
7 

<�
�

!
7/

�
�

73
�"

�
2.

 /
2

6/
2

>"
��

2
 �

"
�7

5
�

1.1. 3��'�& ������� 
���

����
���� !
&��"��!�", 
�
����
!�� ��'� �
��'�

!���6

1.2. +�&
�)
��� �������
" �
�
�
!
" 
���#
���� ������� 

���

����
���� !
&��"��!�"

1.3. A
�#
�
!�� ���
���� ������

2.2. ��)

 ����
������'5�
" �
��� 
�
��'�

!���6

2.3. A

#
����

!���� �
��'�

1.
 �

"
6�

2
3

�
7 

�
"

3
@

7!
@

�
�

 �
"

�7
5

�

2.1. /

��'�&���6 �
��'�

3.1. A'���

!���� �������
���� 
8����
�����
!

3.2. A

!������ �������
���� 
8����
�����
!

��6!'���� �
�
�
!�� �!6&�" ��(�� 
���
����'6�� 

��6!'���� ���

����
���� �!6&�" 
��(�� ���
����'6��, ������� � 
!��
�
#���'5���� ��
��������

<�
���'���� !��
�
#���'5��� 
��
������� 

<�
���'���� #
���� �������
" 
�
�
�
!
" ���#
����

<�
���'���� �
���!� ���'������� 
���
����'�"

+��. 13. 3'#

�� � �
��

���6 �������
-������������ �
��'�" �A� � �A	
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����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2����� «���	
�� ���
���: ������, �
���� � �������
��». ������ 2

� 
)��� !��� �
(�
 !���'��5 ����
� )�-
&
!�� 8���� ! �'#

���� �
��

���6 �������
-
������������ �
��'�" �� � �A�.

1. �����	
� $�	��
�

 �����
. � ����'� 
����
#
 8���� �

��'�
�=��6 ��'� �
��'�

-
!���6, �

!
����6 ���'�& ������� ���

����-

���� !
&��"��!�" �� �
���'5��� #
���� (���-
'�&�
����6 
)D��� !
&��"��!�6, !���'6=��6 �#
 

��
!��� ��
����
������, ���'�&�
����6 �
��� 
!
&��"��!�6 � �.�.) � 
�
���'���� �
�������� 
���

����
���� !
&��"��!�", �
�'�(���" �
-
��'�

!���=. 	�'�� 
�&
�)���!����6 ��������6 
�
�
�
!�6 ���#
���� ! �

�!����!�� � ��'6�� 
�
��'�

!���6. 

	'6 �
��

���6 �������
" �
�
�
!
" ���-
#
���� ! ��
!�= 
��
��5 
�
���'6���6 �
���! 
���'������� ���
����'�" (�

!��"). � ����-
��!� ���
����'�" �
� �
��'�

!���� �

����
! 
���

����
���� !
&��"��!�" �� �
���'5��� 
#
����, ��� �
�!�'
, !�)�
�=��6 ��
�������, 
�������� �
�

�� ��
)�
���
 
��'�(�!��5 �'6 
�
�'���=��� 
�����, ���'�&�, �

#�
&�

!�-
��6 � ��
�!'���6.

���
����'6�� �
� �
��'�

!���� �

-
����
! ���

����
���� !
&��"��!�" �� �
��-
�'5��� #
���� � �

��!
��"��!�6 ��, ��� �(� 
#
!

�'
�5,  !������=�: �
'�����!
 '��, �
�-
!�
(����� ���

����
���� !
&��"��!�6�; �
-
'�����!
 '��, �
��6!*�� ���= ���

����
��
-
#
 !
&��"��!�6; �
'�����!
 '��, 
���&�!*���6 
� 
���� !
&��"��!�6; �
'�����!
 '��, ���
�6����6 
! '������
" ������ !
&��"��!�6. A
� ��
)�
��-
�
��� )
'�� ����'5�
#
 
����
�
���6 ! �
��'� 
�

����
! �� � �A	 �
#�� !���'6�5�6  � �
�-
#�� !�(��� �'6 ���'��
!���6 �

!��. 

	�'�� 
�
���'6=��6 #
����� �������
" �
-
�
�
!
" ���#
����, 
�
�(�=��� 
�&#
�������� 
��(�� ���'�����
" ������
" � �� !��*��" �
�-
�
". ���
���
, ��(�� ���
����'�� «�
'�����!
 
'��, �
�!�
(����� ���

����
���� !
&��"-
��!�6�», � ���
����'�� «�
'�����!
 '��, �
�-
�6!*�� ���= ���

����
��
#
 !
&��"��!�6», 
������!��� �
�
�
!�6 �!6&5, ! ����
� �'���� 
�!����
�!'����6, �.�. '��
 �
(�� ��� �
��6�5 
���= ���

����
��
#
 !
&��"��!�6, ��� � �
 
�

*���!�� 
�
���'���
#
 !
����� &�)��5 ��. 
	�'�� ��
)�
���
 
�
���'��5 !��
�
#���'5��� 
����

�, �
�

�� !'�6=� �� �
��'�
����� �

-
�����. � ������!� ����� ����


! �
#�� !����-
���5 ��� ����

� !��*��" �
���, ��� � ����

� 
!���
����" �
��� ������� ���

����
���� 
!
&��"��!�".

���'=����'5��� 8���
� 
�&
�)
��� ������-
�
" �
�
�
!
" ���#
���� 6!'6���6 
�
���'���� 
���

����
���� �!6&�" ��(�� ���
����'6��, 

!��
�
#���'5���� ��
�������� � ������� �&-
������6 &������" ���
����'�". ���

����
�-
��� �!6&� �
#�� ����5 ��� �
'
(���'5�
�, ��� � 

�
�����'5�
� !'�6���. 

A
�'� 
�&
�)
��� �������
" �
�
�
!
" ���-
#
���� �

��
�=��6 ���
���� ������. �� ���-
�
� 8���� 
����!�=��6 �
'�����!����� ��
��-
��
������ 
��
!��� ��
����

!, 
�
���'����� 
! �������
" �
�
�
!
" ���#
����, ���'����� 
&������6 �
�

�� �
���!'6=� ���
���� ������ 
�'6 �
��'�

!���6. ���
���� ������ ! 
)��� 
�'���� �
#�� )��5 ����
����

!������ �'� 
��
������������, �
��
6����� � �������
��
-
����. <�
)
� &������� �
� �

��

!���� ��-
�
���� ������ ���=� !�)

 &��
�
! 
���
���-
'���6 �'���"��� !�'����, !�� ���

�������� 
������", ����'5��� &������6 � �.�. 	'6 
�
���-
'���6 &������" �'���"��� ��
����

! ��
)�
-
��� �)

 �������������� ������ � �� 
)
�)
��� 
�'6 
�
���'���6 !
&�
(�
��� �
�����!'���6 
�����-'�)
 ��

��������� &��
��� 
���
���-
'���6. A
 ����� ��
����

!, �
�

�� 
�
�(�=� 
�
!�� 8'������ )�����" ������� �'� �
!�� 
��'
!�6 ������
��

!���6, � 
������!��� !
&-
�
(�
��5 �)

� ����������� ������, !��!�#�-
=��6 #��
��&� 
) �� !
&�
(��� &������6�.

2. /�������$� �����
. A
�'� 
�&
�)
��� 
�������
" �
�
�
!
" ���#
���� � 
�
���'���6 
���
���� ������ 
 �������� ��)'=������ ��-

����
����� «&�
�(���6» � ����'5��� ��'
!�" 
��
)�
���
 �

!���� �

��'�&���= �
��'�, 

��
!�!�6�5 �� �������� �����
�����'5��� 
�
�!����". A
� 8�
� ��(��" ���� �&������6 
&������" !�)
����� ���
����'�" &������6 
�-
��'5��� �����
�����'5��� �
�!������. 	�-
'�� ��
)�
���
 !�)
��5 �
��� �������
��
#
 
�
��'�

!���6 �'6 
��'�&���� �
��'�. �� ��-
#
��6*��" ���5 �� 
���� �
�����!'��� �'�-
��=��� �

#
������ �

�����, �
&!
'6=��� 

�&
�)���!��5 8������!��� �������
-������-
������ �
��'�: Anylogic, DYNAMO, iThink, 
ModelMaker, PowerSim, Stella, Vensim [24; 25]. 
	�'�� �'����� 8��� �

#
����

!���6 �
��'� ! 
!�)
���
" �������
��
" �
���.

3. !������	
� 
�
���
�		�� 1$�
��
-
��	���. A�
�� ���
�
����!����� �

!������� 
�������
���� 8����
�����
! ��
)�
���
 
��-
����!��5 �� �'���

!����, �
�


� �
�
�&��'6-
���6 �� ��
���#�����
� � ���������
� �'���

-
!����. 

4. 2	��
� ���#������� �����
����	
� 
!�'=���� ! ��)6 �

!�
�� ����!���
��� �
��-
'�, �� �


����

!�� (�
� ��
)�
���
���) � 

�����&���=, 
)
�)
��� 
�&�'5���
! �������-

���� 8����
�����
!. A

!
����6 �
�!����� 



�
��

��
�

�
  2017

33

/�
���
�!����� ����������
��


�&�'5���
! �
��'�

!���6 � ���=�����6 ���-
������������ �������, � ���(� ���'�& &�!���-
�
���" &������" ���'������� ���
����'�" �
-
��'� 
� �� ��
����

!. 	'6 8�
#
 �
����6=��6 

�&'����� ���
�� ������������
#
 ���'�&� – 
�


�'6��
����, �����
��
����, 
�#
����
�-
��� � �
�#�� ���
��. 

� �
�
�5= �


�'6��
��
#
 ���'�&� �
(-
�
 �����
!��5 ��'���� �!6&� ��(�� �!��6 �'� 
)
'�� �'���"���� !�'�������. <����
" �!6&� 
�'�(�� �
8�������� �


�'6��� �
� ��'���� 
'���"�
" �!6&� ��(�� !�'������� � �

��'5-
�
� &��
�� �� �
!�����
#
 
���
���'���6. 	��-
��
��
���" ���'�& �
(�
 ���
'5&
!��5 �'6 
�����
!'���6 
��
����'5�
#
 !'�6��6 
�&'��-
��� ����


! �� &������6 !��
���� ��
����
�-
����. A
� 8�
� 
)��6 �����
��6 ��
����
������ 

�&'�#����6 �� �
��
�����, �

�!����!�=��� 

������
�!����� ����

��. A
 &������6� 
�-
��'5��� �
��
����
! ��'�=� !�!
� 
 ������� 
!'�6��6 �
#
 �'� �
�#
#
 ����

� �� ���'�&�
�-
���= ��
����
������. �
#�� !�� ����

� ! 8��-
��
������ 6!'6=��6 �
'�����!������, �
(�
 
��"�� ���'��������= &�!����
��5 ��(�� ��-

����
�������� � ����

���. 	'6 8�
#
 ���
'5-
&�=��6 ���
�� 
�#
����
��
#
 ���'�&�, !�'=-
��6 ��'���"��" ���'�&. � ���'�&� 
�&�'5���
! 
�
��'�

!���6 �
(�
 
������ &����� ���'�&� 
��!��!���'5�
��� �
��'� � !�
����6� �� ��-

����

!. A
� ���'�&
� ��!��!���'5�
��� �
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