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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ñ ó÷å-
òîì ðèñêà ïîòåðü óðîæàÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â îñíîâå
êîòîðîé ëåæèò ïîäõîä, ïðèíÿòûé â òåîðèè ïîðòôåëüíîé îïòèìèçàöèè. Åãî ñóòü ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñðåäíèé îæèäàåìûé ðåçóëüòàò ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ðèñê
ïîòåðü. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ àãðàðíîãî ñåêòîðà Óêðàèíû ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå òîâàðîïðîèçâîäèòåëè ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ïîñåâ-
íûõ ïëîùàäåé, îðèåíòèðóÿñü ïðåèìóùåñòâåííî òîëüêî íà òåêóùóþ êîíúþíê-
òóðó ïðîäîâîëüñòâåííîãî ðûíêà. Ïîãîäíûé ðèñê, åñëè è ó÷èòûâàåòñÿ, òî òîëü-
êî íà èíòóèòèâíîì óðîâíå. Íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå ê ýòîìó àñïåêòó íà
ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîòåðÿì óðîæàÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîä-
íûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð âñëåäñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ïåðåçèìîâêè
â 2012 ã. 3–3.5 ìëí ãà ïîñåâíîé ïëîùàäè îçèìûõ êóëüòóð ïîäëåæàëî ïåðåñå-
âó. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ âåñåííå-ïîëåâûõ ðàáîò ïðàâèòåëüñòâî
ïðèíÿëî ðåøåíèå î âûäåëåíèè èç ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà 300 ìëí ãðí. äëÿ
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ïðåäîñòàâëåíèÿ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëÿì äîòàöèè äëÿ ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ïî-
òåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñåâîì. Òàêîå íåðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå çåìåëüíûõ è
ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ñòðàíû íå ñïîñîáñòâóåò óêðåïëåíèþ ïðîäîâîëüñòâåííîé áå-
çîïàñíîñòè è óñóãóáëÿåò è áåç òîãî òÿæåëîå ïîëîæåíèå øèðîêèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ,
íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè áåäíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòó-
àëüíîñòü ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêà ïîòåðü óðîæàÿ è åãî
ó÷åòà ïðè ïëàíèðîâàíèè ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé íà óðîâíå ñòðàíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð íà óðîâíå ñòðàíû ñ ó÷åòîì ðèñêà ïîòåðü óðîæàÿ. Â åå îñíîâå ëåæèò
ïîäõîä, ïðèíÿòûé â òåîðèè ïîðòôåëüíîé îïòèìèçàöèè, íà÷àëî êîòîðîé áûëî ïî-
ëîæåíî â ñòàòüå Ìàðêîâèöà [1]. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó îãðàíè÷åííûå äåíåæ-
íûå ðåñóðñû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ôèíàíñîâûìè èíñòðóìåíòàìè òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñðåäíþþ ïðèáûëü ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ðèñê ïî-
òåðü. Â ðàáîòàõ [2–6] ýòîò ïîäõîä ìîäèôèöèðîâàí è ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íå òîëüêî â ðèñê-ìåíåäæìåíòå è ôèíàíñîâîé èíæåíåðèè, íî
è â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ñîâðåìåííàÿ ñòàòèñòèêà, ñòîõàñòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå, ëîãèñòèêà, ìåäèöèíà, ìåõàíèêà è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî.

Â òåðìèíàõ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñ-
êå ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè ìåæäó îáëàñòÿìè Óêðàèíû, ìàêñèìèçè-
ðóþùåãî ñðåäíåãîäîâóþ óðîæàéíîñòü ïðè îãðàíè÷åíèè íà ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè èçëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ðèñêà,
ðàçðàáîòàííûå â [2–6], è ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé îäíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû ìåæäó îá-
ëàñòÿìè Óêðàèíû. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðèñêà ïîòåðè
óðîæàÿ îçèìîé ïøåíèöû êàê ïî îòäåëüíûì îáëàñòÿì, òàê è ïî ñòðàíå â öåëîì.
Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé îçèìîé ïøåíèöû ïî îáëàñòÿì ñ ó÷å-
òîì ðèñêà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå çà 2000–2012 ãã.,
ïðåäîñòàâëåííûå Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ñòàòèñòèêè Óêðàèíû.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Çàäà÷à ðèñê-àíàëèçà â ðàñòåíèåâîäñòâå ñîñòîèò â îöåíèâàíèè óðîâíÿ âîçìîæ-
íûõ ïîòåðü óðîæàÿ, âûçâàííûõ ðàçíûìè ïðè÷èíàìè, è èõ âåðîÿòíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ðàññìàòðèâàåòñÿ K îáëàñòåé Óêðàèíû (âêëþ÷àÿ Àâòîíîìíóþ
Ðåñïóáëèêó Êðûì). Ïóñòü �k — ñðåäíÿÿ ïî k-é îáëàñòè óðîæàéíîñòü íåêîòî-
ðîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû, k K�1, ,� , è � — åå ñðåäíÿÿ ïî ñòðàíå
óðîæàéíîñòü. Ïîñêîëüêó ýòè âåëè÷èíû èç ãîäà â ãîä èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Â êà÷åñòâå ýòàëî-
íà, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåðè óðîæàÿ (íåäîáîð óðîæàÿ)
â k-é îáëàñòè, ìîæíî âûáðàòü ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé óðîâåíü óðîæàéíîñòè ïî

ýòîé îáëàñòè � �k kE� [ ] . Íî â òàêîì ñëó÷àå íå áûëî áû åäèíîãî ýòàëîíà äëÿ

âñåõ îáëàñòåé, è ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê ðèñêà ïîòåðü óðîæàÿ ìåæäó îáëàñòÿìè
áûëî áû çàòðóäíåíî. Ïîýòîìó íåäîáîð óðîæàÿ â k-é îáëàñòè áóäåì îöåíèâàòü
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî óðîâíÿ óðîæàéíîñòè äàííîé êóëüòóðû ïî

âñåé ñòðàíå � �� E[ ] ïî ôîðìóëå

� � �k k k K� � �, , , ,1 2 � . (1)

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � k ñîîòâåòñòâóþò íåæåëàòåëü-
íûì èñõîäàì (íåäîáîð óðîæàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîìó óðîâíþ), à îòðè-
öàòåëüíûå — áëàãîïðèÿòíûì (óðîæàé, ïðåâûøàþùèé ñðåäíèé óðîâåíü).
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà ïîäõîäÿùåé ìåðû ðèñêà ðåàëèçà-
öèè íåæåëàòåëüíûõ èñõîäîâ. Ñ ïóáëèêàöèåé ñòàòüè [1] â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äåñÿòèëåòèé â òåîðèè ïîðòôåëüíîé îïòèìèçàöèè â êà÷åñòâå ìåðû ðèñêà èñ-

68 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 1



ïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå øèðèíó âåðîÿòíîñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî êàê â ñòîðîíó ïîëî-
æèòåëüíûõ çíà÷åíèé, òàê è â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðèñ-
êîâàííûå. Â òî æå âðåìÿ íà ïðàêòèêå ìèíèìèçàöèè ïîäëåæàò òîëüêî îäíîñòî-
ðîííèå îòêëîíåíèÿ â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðÿì óðî-
æàÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìåðà
ðèñêà VaR (Value at Risk), ó÷èòûâàþùàÿ îòêëîíåíèÿ òîëüêî â îäíó (íåáëàãî-
ïðèÿòíóþ) ñòîðîíó.

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � ïîòåðü
óðîæàÿ

F z P z( ) � �{ }� . (2)

Òîãäà VaR ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè � ( )0 1� �� ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ � îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2–4]

VaR { }� � �( ) min | ( )� �z F z . (3)

Ïðè � = 0.95 ýòî îïðåäåëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî èç ñòà ñëó÷àåâ òîëüêî â ïÿòè íå-

äîáîð óðîæàÿ áóäåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå VaR � �( ). Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ F z( ) íåïðåðûâíà è ñòðîãî ìîíîòîííà, òî VaR � �( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàí-

òèëü óðîâíÿ � äëÿ ýòîé ôóíêöèè. Äàííàÿ ìåðà ðèñêà èìååò ïðîñòîé èíòóèòèâíî

ïîíÿòíûé ñìûñë. Îäíàêî îíà íèêàê íå îòîáðàæàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

áîëüøèõ ïîòåðü çà ïðåäåëàìè VaR � �( ) ñ ìàëûìè âåðîÿòíîñòÿìè.

Äëÿ ó÷åòà «òÿæåëûõ õâîñòîâ» â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü â êà÷åñòâå

ìåðû ðèñêà èñïîëüçóþò CVaR (conditional VaR). Ýòà ìåðà ðèñêà îïðåäåëÿåò ñðåä-

íèå ïîòåðè, ïðåâûøàþùèå ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå VaR. Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ F z( ) íåïðåðûâíà â òî÷êå VaR � �( ), ÑVaR îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]

CVaR { VaR }� �� � �( ) |� �E , (4)

ãäå E — çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíà � ïðèíèìàåò êîíå÷íîå ÷èñ-

ëî çíà÷åíèé, êîòîðûå óïîðÿäî÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: z z1 2� � ��� z N , è

âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè çíà÷åíèÿ zn ðàâíà pn � 0 , n N�1, ,� . Ïóñòü ïðè ýòîì

èíäåêñ n� óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

p pn

n

n

n

n

n

� �
� �

�

� ��
� �

1 1

1

.

Òîãäà CVaR � �( ) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]

CVaR � �
�

�
�

�

�

( ) �
�

�
	




�
�

�



�
�

�
�

�

�
� � �
� �

1

1 1 1

p z p zn

n

n

n n n

n n

N

�

�

�

�
�

. (5)

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � íåèçâåñòíî, òî

äëÿ âû÷èñëåíèÿ CVaR � �( ) èñïîëüçóåòñÿ ñöåíàðíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñòî-

ðè÷åñêèõ äàííûõ. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

�k ïðèíèìàåò ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè çíà÷åíèÿ (ñöåíàðèè) u uk Jk1 ,� , ãäå u jk —

èñòîðè÷åñêàÿ (ñòàòèñòè÷åñêàÿ) óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû â j-ì

ãîäó (ïðè j-ì ñöåíàðèè) â k-é îáëàñòè, k K�1, ,� , j J�1, ,� ; J — ïåðèîä (êîëè-

÷åñòâî ñöåíàðèåâ), â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îá

óðîæàéíîñòè äàííîé êóëüòóðû çà ïðîøåäøèå ãîäû.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ðèñêà íåäîáîðà óðî-
æàÿ îçèìîé ïøåíèöû ïî âñåì îáëàñòÿì Óêðàèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ìåðû ðèñêà CVaR � �( ), âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå (5). Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé
«ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü» áóäóò âûÿâëåíû êàê îá-
ëàñòè, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà äàííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
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êóëüòóðû, òàê è íåáëàãîïðèÿòíûå. Îáëàñòü, â êîòîðîé ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàé-
íîñòü âûñîêàÿ ïðè íèçêîì óðîâíå ðèñêà, ñ÷èòàåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ âûðàùè-
âàíèÿ äàííîé êóëüòóðû. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèìåíÿåòñÿ â ñòàòüå â êà÷åñòâå áàçè-
ñà äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
êóëüòóðû ïî îáëàñòÿì. Èñïîëüçóÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ïî îáëàñòÿì çíà÷åíèé ñðåä-
íåãîäîâîé óðîæàéíîñòè è ðèñêà íåäîáîðà óðîæàÿ, ìîæíî âûáðàòü òàêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïî îáëàñòÿì, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñðåäíåãîäîâîé óðîæàéíîñòè äàííîé êóëüòóðû ïî ñòðàíå è ïðè ýòîì
ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé
îäíîé êóëüòóðû ïî îáëàñòÿì ñ ó÷åòîì ðèñêà ïîòåðü óðîæàÿ ââåäåì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü S — îáùàÿ ïîñåâíàÿ ïëîùàäü, êîòîðóþ ïëàíèðóåòñÿ îòâåñòè
ïîä äàííóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ êóëüòóðó; xk — äîëÿ îáùåé ïëîùàäè, ïðèõî-
äÿùàÿñÿ íà k-þ îáëàñòü, k K�1, ,� ; u jk — óðîæàéíîñòü äàííîé êóëüòóðû â k-é
îáëàñòè ïðè j-ì ñöåíàðèè, k K�1, ,� , j J�1, ,� ; sk — ñâîáîäíàÿ ïîñåâíàÿ ïëî-
ùàäü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îòâåäåíà ïîä äàííóþ êóëüòóðó â k-é îáëàñòè. Ïðè
ôèêñèðîâàííîì ðàñïðåäåëåíèè ïîñåâíûõ ïëîùàäåé x x xK� ( , , )1 � ñðåäíÿÿ ïî
ñòðàíå óðîæàéíîñòü êóëüòóðû ïðè j-ì ñöåíàðèè ðàâíà

u x u xj jk k

k

K

( ) �
�
�

1

. (6)

Ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü ïî ñòðàíå ðàâíà

u x
J

u x
J

u xj

j

J

j

J

k

K

jk k( ) ( )� �
� � �
� � �

1 1

1 1 1

. (7)
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Ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì óðîâíåì, èçìåðÿåìûé ïî-
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Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä îäíó êóëüòóðó
ïî îáëàñòÿì ñ ó÷åòîì ðèñêà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâ-

íûõ ïëîùàäåé x x xK
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Âåëè÷èíà R â îãðàíè÷åíèè (10) îòîáðàæàåò ïðèåìëåìûé ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû óðîâåíü íåäîáîðà óðî-
æàÿ â ðàñ÷åòå íà 1 ãà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè
óðîæàÿ ìîæíî çà ñ÷åò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð èìåþùèõñÿ çàïàñîâ èëè ñî-
êðàùåíèÿ ýêñïîðòà ñîîòâåòñòâóþùåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Îöåíêà
ðèñêà â ëåâîé ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ (10) äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îñíîâà äëÿ âû-
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ðàáîòêè ñòðàòåãèè îòíîñèòåëüíî ýêñïîðòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè,
à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ çàïàñîâ.

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ (11) íà âåëè÷èíó S , ïîëó÷èì áàëàíñîâîå
îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñóììà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, îòâåäåííûõ
ïîä äàííóþ êóëüòóðó âî âñåõ îáëàñòÿõ, ðàâíà åå îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè S íà
óðîâíå ñòðàíû. Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ (12) ãàðàí-
òèðóþò, ÷òî ïîñåâíàÿ ïëîùàäü, îòâåäåííàÿ ïîä äàííóþ êóëüòóðó â êàæäîé îá-
ëàñòè, íå áóäåò ïðåâûøàòü èìåþùèåñÿ ñâîáîäíûå ïëîùàäè.

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÇÈÌÎÉ ÏØÅÍÈÖÛ
Â ÓÊÐÀÈÍÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÐÈÑÊ-ÀÍÀËÈÇÀ

Çäåñü ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëü, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðèñê-àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà îçè-
ìîé ïøåíèöû â êàæäîé îáëàñòè Óêðàèíû, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïî îáëàñòÿì ñ ó÷åòîì ðèñêà. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è (9)–(12) ïðèìåíÿëñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïàêåò PSG, ðàçðà-
áîòàííûé American Optimal Decision, USA [5, 6] è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå Ãîñ-
êîìñòàòà Óêðàèíû çà 2000–2012 ãã.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïåðèîä, çà êîòîðûé èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
îá óðîæàéíîñòè, J �13, ïðè âûáîðå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè � � 0 77. , çíà÷åíèå
CVaR 0 77. ( )� ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íåäîáîðà óðîæàÿ çà òðè
íàèáîëåå íåóðîæàéíûõ ãîäà èç ðàññìàòðèâàåìûõ 13 ëåò.

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðèìåíÿåìîé â Óêðàèíå, Ðîññèè è â íåêîòîðûõ äðóãèõ
ñòðàíàõ ÑÍÃ, óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð îïðåäåëÿåòñÿ â ðàñ÷å-
òå íà 1 ãà ïëîùàäè, ñ êîòîðîé óáèðàåòñÿ óðîæàé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðèñê-àíàëèçà
èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ óðîæàéíîñòè îçèìîé ïøåíèöû â ðàñ÷åòå íà 1 ãà ïîñåâ-
íîé ïëîùàäè êàê ïî îáëàñòÿì, òàê è ïî ñòðàíå è îïðåäåëåí ñðåäíèé çà 13 ëåò

óðîâåíü åå óðîæàéíîñòè ïî ñòðàíå — �. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (� � 27 28. ö ñ îäíî-

ãî ãåêòàðà çàñåÿííîé ïëîùàäè) â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå ýòàëîíà,
îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïî ôîðìóëå (1) âû÷èñëÿëèñü ïîòåðè óðîæàÿ. Ïîñëå ýòîãî
ïî êàæäîé îáëàñòè áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ óðîæàéíîñòè îçè-
ìîé ïøåíèöû è ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå (5) çíà÷åíèÿ ðèñêà íåäîáîðà åå óðîæàÿ.

Ñëó÷àéíàÿ èçìåí÷èâîñòü óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû
â ôèêñèðîâàííîé îáëàñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè: ñðåäíåãîäîâîé
óðîæàéíîñòüþ è ðèñêîì íåäîáîðà óðîæàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîìó çíà÷å-
íèþ. Ýòè ïîêàçàòåëè õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòèâíîñòü åå ïðîèçâîäñòâà â äàííîé
îáëàñòè. Ñðàâíåíèå îáëàñòåé ïî ýòèì äâóì ïîêàçàòåëÿì óäîáíî ïðîâîäèòü ñ ïî-
ìîùüþ ãðàôèêà, íà êîòîðîì ïî îñè X îòêëàäûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ðèñêà, CVaR 0 77. ,
à ïî îñè Y — ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü, ö/ãà ïîñåâíîé ïëîùàäè. Òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòàìè ( , )x y íà òàêîì ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü, ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàé-
íîñòü êîòîðîé ðàâíà y, à ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ — x.
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Ðèñ. 1. Ðàçáðîñ ñîîòíîøåíèé «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü» ïî îáëàñòÿì
Óêðàèíû äëÿ îçèìîé ïøåíèöû
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Â ëåâîì âåðõíåì óãëó ðàñïîëîæåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòÿì ñ íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îçèìîé ïøåíèöû, ïîñêîëüêó
îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè óðîâíÿìè ñðåäíåãîäîâîé óðîæàé-
íîñòè è íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðèñêà íåäîáîðà óðîæàÿ. Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò ×åðêàñ-
ñêàÿ, Êèåâñêàÿ, Âèííèöêàÿ, Çàêàðïàòñêàÿ è Âîëûíñêàÿ îáëàñòè. Íàèìåíüøèì ðèñ-
êîì íåäîáîðà óðîæàÿ îçèìîé ïøåíèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ Âîëûíñêàÿ îáëàñòü, ó êî-
òîðîé çíà÷åíèå ðèñêà CVaR 0 77 4 45. .� ö/ãà. Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì çà òðè
íàèáîëåå íåóðîæàéíûõ â ýòîé îáëàñòè ãîäà èç 13-òè íåäîáîð óðîæàÿ îçèìîé ïøå-
íèöû ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîíó (27.28 ö/ãà) ñîñòàâëÿåò 4.45 ö/ãà. Îäíàêî ñðåäíåãî-
äîâàÿ óðîæàéíîñòü ýòîé êóëüòóðû â Âîëûíñêîé îáëàñòè (28.05 ö/ãà) íàìíîãî íèæå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ â ×åðêàññêîé îáëàñòè (33.87 ö/ãà). Äîñòàòî÷íî õîðî-
øåå ñîîòíîøåíèå «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü» äåìî-
íñòðèðóåò Êèåâñêàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü îçèìîé ïøå-
íèöû íà 4.76 ö/ãà âûøå, ÷åì â Âîëûíñêîé, à ðèñê âûøå òîëüêî íà 0.41 ö/ãà.

Íàèõóäøåå ñîîòíîøåíèå «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàé-
íîñòü» äåìîíñòðèðóþò îáëàñòè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè â ïðàâîì íèæíåì
óãëó íà ãðàôèêå, ïîñêîëüêó îíè èìåþò íèçêèå óðîâíè ñðåäíåãîäîâîé óðîæàéíîñòè
è âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðèñêà íåäîáîðà óðîæàÿ. Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò Íèêîëàåâñêàÿ è
Õåðñîíñêàÿ îáëàñòè. Íèêîëàåâñêàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì
ðèñêà CVaR 0 77 16 93. .� ö/ãà íà ôîíå äîâîëüíî íèçêîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâîé óðî-
æàéíîñòè îçèìîé ïøåíèöû, 23.76 ö/ãà ïîñåâíîé ïëîùàäè.

Íàèìåíüøèé óðîâåíü ñðåäíåãîäîâîé óðîæàéíîñòè îçèìîé ïøåíèöû,
21.98 ö/ãà, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ðèñêà, CVaR 0 77 11 44. .� ö/ãà, äåìîí-
ñòðèðóåò Àâòîíîìíàÿ Ðåñïóáëèêà Êðûì.

Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿåò ðàçìåð îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè S è åå ðàñïðåäåëå-
íèå ìåæäó îáëàñòÿìè íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà îçèìîé ïøåíèöû íà óðîâ-
íå ñòðàíû. Ïðîâåäåíû ÷åòûðå ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðè çíà÷åíèÿõ S , ðàâíûõ 2356.5,
5089.2, 5533.8, 6499.4 òûñ. ãà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îáùèì ïîñåâíûì ïëîùà-
äÿì, îòâåäåííûì â Óêðàèíå ïîä îçèìóþ ïøåíèöó â 2003, 2006, 2012 è 2011 ãã.
ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ sk , èñïîëüçóåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè îãðàíè÷å-
íèÿ (12), áåðåì ìàêñèìàëüíóþ çà 13 ëåò ïîñåâíóþ ïëîùàäü, îòâîäèâøóþñÿ ïîä
îçèìóþ ïøåíèöó â k-é îáëàñòè, k K�1, ,� . Â êàæäîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ðåøàëàñü
çàäà÷à (9)–(12) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðàâîé ÷àñòè â îãðàíè÷åíèè (10),

R R N1, ,� , êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ x xR RN1

* *, ,� . Îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå xRn

* çàäà÷è (9)–(12) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïðàâîé ÷àñòè

Rn â îãðàíè÷åíèè (10) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ –

ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü»: ( ( ( )), ( )).
* *CVaR 0 77 � x u xR Rn n

, n N�1, ,� . Åñëè îòî-

áðàçèòü òî÷êè ñ òàêèìè êîîðäèíàòàìè íà ãðàôèêå, íà êîòîðîì ïî îñè X îòêëàäû-
âàþòñÿ çíà÷åíèÿ ðèñêà, CVaR 0 77. , à ïî îñè Y — ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü íà
óðîâíå ñòðàíû, òî ïîëó÷èì êðèâóþ, àíàëîãè÷íóþ ãðàíèöå ýôôåêòèâíîñòè Ìàð-
êîâèöà, øèðîêî èñïîëüçóåìóþ â òåîðèè ïîðòôåëüíîé îïòèìèçàöèè. Íà ðèñ. 2
îòîáðàæåíû ÷åòûðå òàêèå êðèâûå, ïîìå÷åííûå íîìåðàìè 1–4. Êðîìå òîãî,
ïîêàçàíû òàêæå òî÷êè ñ íîìåðàìè 5–11, õàðàêòåðèçóþùèå ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé îçèìîé ïøåíèöû
ïî îáëàñòÿì Óêðàèíû â ðàçíûå ãîäû.

Êðèâàÿ 1 íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíèöó ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè îçèìîé ïøåíèöû ðàçìåðîì S � 2356 5. òûñ. ãà
ìåæäó îáëàñòÿìè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ sk , k K�1, ,� . Èìåííî íà òàêîé
ïëîùàäè áûëà ïîñåÿíà îçèìàÿ ïøåíèöà â Óêðàèíå â 2003 ã. Ýòî çíà÷åíèå S ìè-
íèìàëüíîå çà 2000–2012 ãã. Êðèâîé 2 ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäü S � 5089 2. òûñ. ãà,
êðèâîé 3 — S � 5533 8. òûñ. ãà, êðèâîé 4 — S � 6499 4. òûñ. ãà.

Äëÿ êàæäîé òî÷êè êðèâîé 1 åå Y -êîîðäèíàòà ðàâíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî-
ìó çíà÷åíèþ ñðåäíåãîäîâîé óðîæàéíîñòè îçèìîé ïøåíèöû ïî ñòðàíå ïðè óñëî-
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âèè, ÷òî ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ CVaR 0 77. íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî åå X -êîîðäèíàòå. Êðàéíÿÿ ñëåâà òî÷êà íà êðèâîé 1 ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðèñêà, êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðè îïòèìàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè ìåæäó îáëàñòÿìè ïîñåâíîé ïëîùàäè ðàçìåðîì S � 2356 5. òûñ. ãà.

Ïðè ëþáîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû R â ïðàâîé ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ (10), ìåíü-

øåì, ÷åì ýòîò ìèíèìàëüíûé ðèñê, çàäà÷à (9)–(12) íå èìååò äîïóñòèìîãî ðåøå-

íèÿ. Êðàéíÿÿ ñïðàâà òî÷êà íà ýòîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ

çàäà÷è (9)–(12) ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ðèñêîì. Ïðè çíà÷åíèÿõ R, ïðåâîñõî-

äÿùèõ ýòîò ìàêñèìàëüíûé ðèñê, îãðàíè÷åíèå (10) áóäåò íåàêòèâíûì, ò.å. èñõîä-

íàÿ çàäà÷à (9)–(12) áóäåò ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè (9) ïðè

îãðàíè÷åíèÿõ (11) è (12). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðèñêà

äëÿ íåîïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíîé ïëîùàäè ïî îáëàñòÿì ìîæåò ñóùåñò-

âåííî ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíûé ðèñê, ïîëó÷åííûé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (9)–(12).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðèñêà çíà÷åíèå ñðåäíåé óðîæàéíîñ-

òè ìîæíî óâåëè÷èòü òîëüêî äî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êîé,

ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå ýôôåêòèâíîñòè. Äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ

ñðåäíåé óðîæàéíîñòè ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ äîïóñ-

òèìîãî ðèñêà è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (9)–(12), êîòîðîìó áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êà íà ãðàíèöå ýôôåêòèâíîñòè, ëåæàùàÿ ïðàâåå è âûøå èñõîä-

íîé òî÷êè. Ýòó èòåðàòèâíóþ ïðîöåäóðó ìîæíî ïðîäîëæàòü äî òåõ ïîð, ïîêà îãðà-

íè÷åíèå (10) îñòàåòñÿ àêòèâíûì. Êðàéíåé ïðàâîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíè-

öå ýôôåêòèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñðåäíåé óðîæàéíîñòè,

êîòîðûé íåëüçÿ ïðåâçîéòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðîâ îáùåé ïîñåâ-

íîé ïëîùàäè S è ñâîáîäíîé ïîñåâíîé ïëîùàäè sk â k-é îáëàñòè, k K�1, ,� , êî-

òîðàÿ ìîæåò áûòü îòâåäåíà ïîä äàííóþ êóëüòóðó.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ S ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèöû

ýôôåêòèâíîñòè. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îáùåé ïîñåâíîé ïëîùà-

äè S , êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ìåæäó îáëàñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíè-

öà ýôôåêòèâíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïðàâîãî íèæíåãî óãëà. Ïðè ýòîì â òîì æå íà-

ïðàâëåíèè ñìåùàþòñÿ èõ êðàéíèå ëåâûå è êðàéíèå ïðàâûå òî÷êè. Òàêàÿ çàêîíîìåð-

íîñòü â ðàñïîëîæåíèè ãðàíèö ýôôåêòèâíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ S îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (9)–(12) õàðàêòåðèçóþòñÿ âñå

õóäøèìè ñîîòíîøåíèÿìè «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü».

Â ïðàâîì íèæíåì óãëó èçîáðàæåíû òî÷êè 5–11, õàðàêòåðèçóþùèå ïîêàçàòåëè

ýôôåêòèâíîñòè ôàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé îçèìîé ïøåíèöû
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ðàçíûõ ðàçìåðîâ S çà 2000–2012 ãã. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü, íàñêîëüêî ðåøåíèå

çàäà÷è (9)–(12) óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ

ïëîùàäåé îçèìîé ïøåíèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, íåêîòî-

ðûå òî÷êè ïîìå÷åíû òåìè æå ìàðêåðàìè, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãðàíèöû ýô-

ôåêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, òî÷êà 7, ðàñïîëîæåííàÿ âíèçó è îáîçíà÷åííàÿ ðîìáè-

êîì, îòîáðàæàåò ñîîòíîøåíèå «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàé-

íîñòü», õàðàêòåðèçóþùåå ôàêòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå â 2003 ã. îáùåé ïîñåâíîé

ïëîùàäè îçèìîé ïøåíèöû ðàçìåðîì S � 2356 5. òûñ. ãà ìåæäó îáëàñòÿìè. Òàêèì

æå ìàðêåðîì ïîìå÷åíà ãðàíèöà ýôôåêòèâíîñòè 1, ïîñòðîåííàÿ â ðåçóëüòàòå ðå-

øåíèÿ íåñêîëüêèõ çàäà÷ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ R â ïðàâîé ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ

(10) è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òàêîé æå ïëîùàäè S � 2356 5. òûñ. ãà.

Àíàëîãè÷íî òî÷êå 8 è ãðàíèöå ýôôåêòèâíîñòè 2, îáîçíà÷åííûì ïîëûì êâàäðà-

òîì, ñîîòâåòñòâóåò îäíî çíà÷åíèå S � 5089 2. òûñ. ãà; òî÷êå 10 è ãðàíèöå ýôôåê-

òèâíîñòè 3 — çíà÷åíèå S � 5533 8. òûñ. ãà; òî÷êå 9 è ãðàíèöå ýôôåêòèâíîñòè 4 —

çíà÷åíèå S � 6499 4. òûñ. ãà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàæäîé ïàðîé òàêèõ ãðàôè÷åñêèõ

îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îá-

ùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè S ìåæäó îáëàñòÿìè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ

ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè S . Ñ ðîñòîì ðàçìåðà îá-

ùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè ïàäàåò.

Äëÿ òî÷åê 5 è 6 ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöû ýôôåêòèâíîñòè íà ãðàôèêå íå ïðèâî-
äÿòñÿ. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó ôàêòè÷åñêîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè â 2000 ã., à âòîðàÿ — ðàñïðåäåëåíèþ â 2002 ã.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåé ïîñåâíîé

ïëîùàäè îçèìîé ïøåíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìèíèìàëüíûì

ðèñêîì íåäîáîðà óðîæàÿ (CVaR 0 77. ). Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷è (9)–(12) äëÿ S , ðàâíûõ 2356.5 òûñ. ãà, 5089.2 òûñ. ãà è 5533.8 òûñ. ãà,

ñðàâíèâàþòñÿ â òàáëèöå ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè òàêèõ æå îáùèõ ïëîùàäåé, ðåàëèçî-

âàííûìè â 2003, 2006 è 2012 ãã. íà ïðàêòèêå. Îáëàñòè ðàñïîëîæåíû â òàáëèöå

â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ðèñêà íåäîáîðà óðîæàÿ îçèìîé ïøåíèöû. Àíàëèç ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ïðè ðàñïðåäåëåíèè îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî ðàç-

ìåðà (S � 23565. òûñ. ãà è S � 50892. òûñ. ãà) c ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ðèñêà íå-

äîáîðà óðîæàÿ (CVaR 0 77. ) ïîä îçèìóþ ïøåíèöó â îñíîâíîì âûäåëÿþòñÿ ñâîáîä-

íûå ïîñåâíûå ïëîùàäè â îáëàñòÿõ ñ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ åå

ïðîèçâîäñòâà (âåðõíèå ñòðîêè òàáëèöû).

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì ðàçìåðîì ñâîáîäíîé ïîñåâíîé ïëîùàäè sk â ýòèõ

îáëàñòÿõ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ S ïðèõîäèòñÿ çàäåéñòâîâàòü ñâîáîäíûå ïîñåâ-

íûå ïëîùàäè â îáëàñòÿõ ñ ìåíåå áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè, ÷òî óõóäøàåò ñî-

îòíîøåíèå «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü» íà óðîâíå

ñòðàíû. Ñîãëàñíî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé òàáëèöû â íèæíåé ÷àñòè íà-

õîäÿòñÿ îáëàñòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëüøèì ðèñêîì íåäîáîðà óðîæàÿ. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ þæíûå è âîñòî÷íûå îáëàñòè Óêðàèíû. Òàáëèöà îò÷åòëèâî äåìîíñòðè-

ðóåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èõ äîëè â îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè îçèìîé ïøå-

íèöû â îïòèìàëüíûõ âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, ðåàëèçîâàííûìè â ðàçíûå ãîäû íà ïðàêòèêå. Ïðè ýòîì â îïòèìàëüíûõ

âàðèàíòàõ äîëÿ Íèêîëàåâñêîé îáë., õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìàêñèìàëüíûì ðèñêîì,

ðàâíà íóëþ. Èç ñðàâíåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îïòèìàëüíûì ñëåäóåò,

÷òî èìåííî ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì äîëè îáëàñòåé, íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ âû-

ðàùèâàíèÿ îçèìîé ïøåíèöû, â îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè, ïðàêòèêîâàâøèìñÿ

â ðàçíûå ãîäû, îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ íà óðîâíå ñòðàíû.

Óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèå «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàé-
íîñòü» íà óðîâíå ñòðàíû ìîæíî óâåëè÷åíèåì ïîñåâíûõ ïëîùàäåé îçèìîé ïøå-
íèöû â îáëàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â âåðõíèõ ñòðîêàõ òàáëèöû, çà ñ÷åò êóëüòóð,
âòîðîñòåïåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè. Ñîãëàñíî ñòà-
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òèñòè÷åñêèì äàííûì [7] çà 1990–2011 ãã. ïëîùàäü, ñ êîòîðîé ñîáðàí óðîæàé ïîä-
ñîëíå÷íèêà, óâåëè÷èëàñü â Êèåâñêîé îáë. â 17.9 ðàçà (ñ 4.8 òûñ. ãà â 1990 ã. äî
86.0 òûñ. ãà â 2011), â ×åðêàññêîé îáë. — â 4.2 ðàçà (ñ 37.9 òûñ. ãà â 1990 ã.
äî 157.8 òûñ. ãà â 2011), â Âèííèöêîé îáë. — â 4.3 ðàçà (ñ 34.3 òûñ. ãà â 1990 ã. äî
148.0 òûñ. ãà â 2011); ïëîùàäü, ñ êîòîðîé ñîáðàí óðîæàé ðàïñà, óâåëè÷èëàñü
â Êèåâñêîé îáë. â 3.8 ðàçà (ñ 9.2 òûñ. ãà â 1990 ã äî 35.4 òûñ. ãà â 2011), â ×åðêàñ-
ñêîé îáë. — â 46.8 ðàçà (ñ 1.5 òûñ. ãà â 1990 ã äî 70.2 òûñ. ãà â 2011), â Âèííèö-
êîé îáë. — â 12.3 ðàçà (ñ 11.6 òûñ. ãà â 1990 ã äî 143.0 òûñ. ãà â 2011).

Åñëè áû â 2011 ã. ïîä ïîäñîëíå÷íèê è ðàïñ áûëè îòâåäåíû òàêèå æå ïëîùàäè,

êàê è â 1990 ã., òî âî âñåõ îáëàñòÿõ îáðàçîâàëèñü áû èçëèøêè ñâîáîäíûõ ïîñåâíûõ

ïëîùàäåé, î ìàñøòàáàõ êîòîðûõ êðàñíîðå÷èâî ñâèäåòåëüñòâóþò òàêèå öèôðû:

â Êèðîâîãðàäñêîé îáë. ýòè èçëèøêè ñîñòàâèëè áû 124 % ïîñåâíîé ïëîùàäè, âûäå-

ëåííîé â ýòîé îáëàñòè â 2011 ã. ïîä îçèìóþ ïøåíèöó; â ×åðêàññêîé — 62 %;

â Æèòîìèðñêîé — 56 %; â Ïîëòàâñêîé — 55 %; â Âèííèöêîé — 49 %; â Êèåâ-

ñêîé — 48 %.

Óâåëè÷èâ â êàæäîé îáëàñòè ðàçìåð ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, îòâåäåííûõ â 2011 ã.

ïîä îçèìóþ ïøåíèöó, íà âåëè÷èíó îáðàçîâàâøèõñÿ èçëèøêîâ, ïîëó÷èì íîâûå çíà-

÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé sk , k K�1, ,� . Äëÿ ýòèõ äàííûõ ðåøåíà ñå-

ðèÿ çàäà÷ (9)–(12) ïî ðàñïðåäåëåíèþ îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè ðàçìåðîì

S � 6499 4. òûñ. ãà ìåæäó îáëàñòÿìè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðàâîé ÷àñòè â îãðàíè-

÷åíèè (10). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè íîâûõ çíà÷åíèÿõ sk ,
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Ò à á ë è ö à 1. Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåé ïîñåâíîé ïëî-
ùàäè îçèìîé ïøåíèöû ïî îáëàñòÿì ñ îïòèìàëüíûì äëÿ S � 23565. , 5089.2
è 5533.8 òûñ. ãà

Îáëàñòü

Ðàñïðåäåëåíèå ïîñåâíîé ïëîùàäè ïøåíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè (%)

S � 2356 5. òûñ. ãà S � 5089 2. òûñ. ãà S � 55338 òûñ. ãà

ìèíèìàëüíîå

CVaR 0 77.

ôàêòè÷åñêîå

(2003 ã.)

ìèíèìàëüíîå

CVaR 0 77.

ôàêòè÷åñêîå

(2006 ã.)

ìèíèìàëüíîå

CVaR 0 77.

ôàêòè÷åñêîå

(2012 ã.)

Âîëûíñêàÿ 5.42 3.90 2.51 2.37 2.31 2.19

Êèåâñêàÿ 11.43 0.98 5.29 4.13 4.87 3.23

Çàêàðïàòñêàÿ 1.46 1.09 0.67 0.57 0.62 0.62

Ëüâîâñêàÿ 5.92 4.43 2.74 2.36 2.52 2.48

×åðêàññêàÿ 11.25 1.56 5.21 3.83 4.79 3.90

Ðîâíåíñêàÿ 5.17 2.40 2.40 1.78 2.20 1.75

Âèííèöêàÿ 15.90 5.08 7.36 4.38 6.77 6.28

Èâàíî-Ôðàíêîâñêàÿ 2.62 1.08 1.21 0.81 1.12 0.91

Òåðíîïîëüñêàÿ 8.78 3.90 4.07 3.09 3.74 3.74

Õìåëüíèöêàÿ 12.50 5.20 5.79 3.30 5.32 3.90

Æèòîìèðñêàÿ 0.65 2.18 3.15 1.75 2.90 1.73

×åðíîâèöêàÿ 0.00 1.36 1.21 0.64 1.11 0.79

Ñóìñêàÿ 0.00 2.84 4.47 1.85 4.11 3.38

ÀÐ Êðûì 7.94 10.93 7.78 5.99 7.16 5.72

×åðíèãîâñêàÿ 0.00 2.91 3.16 2.40 2.90 2.58

Ïîëòàâñêàÿ 0.00 1.59 7.10 4.98 6.53 3.58

Äîíåöêàÿ 0.00 6.42 4.69 6.66 7.54 7.21

Êèðîâîãðàäñêàÿ 10.97 2.60 7.54 5.51 6.93 3.91

Çàïîðîæñêàÿ 0.00 6.72 10.07 5.84 9.26 7.52

Õàðüêîâñêàÿ 0.00 7.40 9.33 7.06 8.58 6.35

Îäåññêàÿ 0.00 7.30 1.80 8.09 5.18 8.03

Ëóãàíñêàÿ 0.00 7.87 0.00 4.40 3.51 5.34

Õåðñîíñêàÿ 0.00 7.89 2.45 5.35 0.00 4.39

Äíåïðîïåòðîâñêàÿ 0.00 0.86 0.00 6.86 0.03 5.99

Íèêîëàåâñêàÿ 0.00 1.54 0.00 5.99 0.00 4.47



k K�1, ,� , ãðàíèöà ýôôåêòèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ S � 6499 4. òûñ. ãà (êðè-
âàÿ 4 íà ðèñ. 2), ïåðåìåñòèëàñü ââåðõ è ñäâèíóëàñü âëåâî. Ïðè ýòîì äèàïàçîí
ðèñêà íåäîáîðà óðîæàÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåñ÷èòàííîé ãðàíèöå ýôôåêòèâíîñ-
òè, óëó÷øèëñÿ ñ [9.8551, 10.5] äî [8.872, 9.492], ò.å. íîâîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî-
ãî ðèñêà — 9.492, ñòàëî ìåíüøèì, ÷åì ñòàðîå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðèñêà —
9.8551. Óëó÷øèëñÿ òàêæå è äèàïàçîí ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé óðîæàéíîñòè
ñ [27.08, 27.51] äî [28.11, 28.59], ò.å. íîâîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãîäîâîé
óðîæàéíîñòè îçèìîé ïøåíèöû ñòàëî áîëüøèì, ÷åì ñòàðîå ìàêñèìàëüíîå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííî çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ôîðìóëè-
ðîâàëàñü â âèäå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðîé ìàêñèìèçèðîâàë-
ñÿ âàëîâûé ñáîð óðîæàÿ â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ
ïðîèçâîäñòâî ìîíîêóëüòóðû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåâîçìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñ-
òíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü óðîæàÿ, îáóñëîâëåííûå íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîãîäíûìè
óñëîâèÿìè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïîäõîä, ïðèíÿòûé â òåîðèè ïîðòôåëüíîé
îïòèìèçàöèè. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñðåäíèé îæèäàåìûé
ðåçóëüòàò ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ðèñê ïîòåðü. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîòå-
ðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ìåðû ðèñêà ïîòåðü â ðèñê-ìåíåäæìåíòå è ôèíàíñîâîé èíæåíå-
ðèè îáû÷íî âûáèðàþò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê äèñïåðñèÿ,
êâàíòèëü (VaR) èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå áîëüøèõ ïîòåðü (CVaR). Â äàííîé ñòàòüå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè â êà÷åñòâå ìåðû ðèñêà èñïîëüçîâàëñÿ CVaR.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, ðàññìàòðèâàþùàÿ îïòèìèçàöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä îäíó êóëüòóðó ïî îáëàñòÿì ñ ó÷åòîì ðèñ-
êà. Îáîáùåíèå òàêîé ïîñòàíîâêè íà ñëó÷àé ðàcïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé äëÿ íå-
ñêîëüêèõ êóëüòóð î÷åâèäíî. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî ýòîé ìîäåëè ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïàêåòà PSG, ðàçðàáîòàííîãî American Opti-
mal Decision, USA [5, 6], è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çà 2000–2012 ãã., ïðåäîñòàâ-
ëåííûõ Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ñòàòèñòèêè Óêðàèíû.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà îçèìîé
ïøåíèöû êàê íà óðîâíå ñòðàíû, òàê è íà óðîâíå îáëàñòåé (âêëþ÷àÿ ÀÐ Êðûì).
Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü åå ïðîèçâîäñòâà, èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü è ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ýòàëîííîìó çíà÷åíèþ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè áîëüøîé ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïî îáëàñòÿì. Ýòî îáóñëîâèëî áîëüøóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ýôôåêòèâíîñòè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåé ïîñåâíîé
ïëîùàäè ïî îáëàñòÿì ê ðàçìåðó ýòîé ïëîùàäè è ê íàëè÷èþ ñâîáîäíûõ ïîñåâíûõ
ïëîùàäåé â ïðåäåëàõ êàæäîé îáëàñòè.

Ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçíûõ ðàçìåðàõ îáùåé ïîñåâíîé
ïëîùàäè, êîòîðàÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáëàñòÿì. Àíàëèç îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàñïðåäåëåíèè îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäè ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî
ðàçìåðà ïîä îçèìóþ ïøåíèöó â îñíîâíîì âûäåëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ïîñåâíûå ïëî-
ùàäè â îáëàñòÿõ ñ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî â ñâÿ-
çè ñ îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðàìè ñâîáîäíûõ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé â îáëàñòÿõ ñ áëà-
ãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ðàñïðåäåëÿåìîé îáùåé ïîñåâíîé
ïëîùàäè ïðèõîäèòñÿ çàäåéñòâîâàòü ñâîáîäíûå ïîñåâíûå ïëîùàäè â îáëàñòÿõ ñ ìå-
íåå áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñîîòíîøåíèÿ «ðèñê
íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü» íà óðîâíå ñòðàíû. Â ðåçóëüòàòå
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè,
ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèÿ «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåä-
íåãîäîâàÿ óðîæàéíîñòü» íà óðîâíå ñòðàíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè ðàçìåùå-
íèÿ îçèìîé ïøåíèöû, ïðàêòèêîâàâøèìèñÿ ïîñëåäíèå 13 ëåò.
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2. Ðàñøèðåíèå ïîñåâíûõ ïëîùàäåé îçèìîé ïøåíèöû çà ñ÷åò îáëàñòåé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ íåáëàãîïðèÿòíûì ñîîòíîøåíèåì «ðèñê íåäîáîðà óðîæàÿ – ñðåäíåãîäî-
âàÿ óðîæàéíîñòü», óâåëè÷èâàåò åå ñåáåñòîèìîñòü íà óðîâíå ñòðàíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ôàêòîðîâ óõóäøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé äîñòóïíîñòè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.
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