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 ,      . 1. 

 1 

      

 
 

 
2004 . 2005 . 2006 . 2007 . 2008 . 2009 . 2010 . 2011 . 

 80  1,5 3 2,9 2,3 2,4 3,8 2,1 2,3 

80  27,4 25,9 24,3 23,7 20,9 19,3 18,7 16,5 

90  42,5 36,3 31,3 28,8 24,9 23,3 24,1 21,6 

 2000  
2011 . 28,6 34,8 41,5 45,2 51,8 53,6 55,1 59,6 
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   ,   2009 . 

           
 .    90     
 ,   2010 .,     

    .  
    2009 .  , ,  80  

    ,   
   . 

 . 2     
     . 

 2 

 
 

 
   

,  
 

  

% 

2004 92 028 139 434 43 183 30,97 

2005 80 308 130 529 47 658 36,51 

2006 69 093 135 578 48 009 35,41 

2007 58 346 116 603 43 269 37,1 

2008 49 294 83 561 34 228 40,96 

2009 38 629 83 933 27 376 32,61 

2010 27 754 34 906 21 984 62,98 

2011 19 203 24 218 16 937 69,93 

 
 . 3      
  ( ).      

    2009 2011 . 

 3 

 
  

 
  

   
  

 

. % . % . 
  

, % 

2004 6 332 14,7 4 678 10,8 11 010 25,5 

2005 8 305 17,4 3 728 7,8 12 033 25,2 

2006 8 496 17,7 3 280 6,8 11 776 24,5 

2007 8 044 18,6 2 708 6,2 10 752 24,8 

2008 6 919 20.0 2 355 7.0 9 271 27.0 

2009 6 102 22.3 2 203 8,0 8 305 30,3 

2010 4611 20,9 1827 8,3 6 438 29,3 

2011 3568 23,2 1500 9,8 5 068 33,0 
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     , % 
 

2004 . 2005 . 2006 . 2007 . 2008 . 2009 . 2010 . 2011 . 

 5,2 3,3 2,7 2,5 2,7 2,5 2,8 3,4 

 

 2,3 2,2 2,2 1,9 1,8 1,7 1,1 1,9 

  
 

 1,8 1,6 2,0 1,9 1,7 1,5 1,8 2,6 

 
 1,5 1,4 1,6 1,1 1,4 1,0 0,8 1,3 

 0,9 1,6 1,3 1,4 0,8 1,2 1,5 2,0 

 
 

 

  0,7 1,0 1,0 0,9 1,2 1,1 1,0 1,6 

 
  : «    

», « » (4,3%), « » (4%), «  
»,         

(3,7%    ).   
    : «    »  

«  ». 
      

       
 . 

      
         

   ( . 5).  
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 ,      
2011 ,      (2006 2011 .). 
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 , .  , . 
  

    

   381 148 9 53 

   1182 425  42 151 

  2002 787 108 349 

  
   

1691 623 52 550 

  
   

47 17   

  4614 1528 97 396 

  59 40  1 

 9 976 3 568 308 1500 

 
      

    ,  , 
  , ,    

   80  .,    2007 2011 ., 
 ;    , 
,  ,   

     :  
,   ,   

  ,     
   (   )   

  A to Z,     
     ,    

       ,  
     (http://www.cnshb.ru/f_t_jour.shtm).  

         
  4,3 .   . 

   2011 .   4,5 . 
,  8 . . 

 

 

1,  . .  : . . / . . . – . – 
.: . – . 18 22. 
2.  . .       / 

. . . – .: , 2010. – . 82 83. 
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Lux Research,   2014 . 2,6  . 

US NanoBusiness Alliance,   2015 . 1  . 

,   2015 . 1   

Plunkett Research,   2012 2015 . 1  . 

 ,   2017 . 0,3  . 

 
( : Smart Money, 16.07.2007, , 23.07.2007, , 19.04.2007, 

, 01.11.2004, Plunkett Research, Smart Money, 09.04.2007, Cientifica,  
Newsweek, 25.06 01.07.2007). 
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Summary. In this article the autor say about automatisation technologies in 
poultry houses. Manufacturing is carried out in the automated mode by tehnical and 
economic criterion.  
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  ( )  -  ( ) 

 

, /  (%) , / 2·  Z,% 

0,1 (0,01) 0,0786/0,0614 /  
0,2 (0,02) 0,0708/0,0590 /  
0,5 (0,05) 0,0419/0,0310 /22 
1 (0,1) 0,0035/0,0035 91/91 
5 (0,5) 0,0017/0,0011 96/97 
10 (1) 0,0016/0,0013 96/97 
50 (5) 0,0012/0,0012 97/97 
100 (10) 0,0008/0,0006 98/99 
200 (20) 0,0007/0,0005 98/99 

*  –  ;  = 336 , t = 20°C, 0 = 0,0395 / 2· . 

 
      

        
 ( . 2).      

 ,     Z   ,   
      4 5 / .  

    5 10 /  (0,5 1%). 
 2 

        
 ( )  -  ( ) 

, /  (%) , / 2·  Z,% 

0,1 (0,01) 0,053/0,048 /  
0,2 (0,02) 0,050/0,047 /  
0,5 (0,05) 0,049/0,045 /  
1 (0,1) 0,048/0,045 /  
2 (0,2) 0,050/0,045 /  
3 (0,3) 0,042/0,020 4/55 
4 (0,4) 0,020/0,010 53/78 
5 (0,5) 0,014/0,007 67/84 
10 (1) 0,0007/0,0016 98/96 
50 (5) 0,0010/0,0013 98/97 
100 (10) 0,0006/0,0018 99/96 
200 (20) 0,0009/0,0010 98/98 

*  –  ;  = 336 , t = 20°C, 0 = 0,044 / 2· . 
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, /  , / 2·  Z,% 
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10 0,0406/0,0492 19/2 

50 0,0267/0,0272 47/46 

100 0,0117/0,0175 77/65 

200 0,0088/0,0068 82/86 
*  –  ;  = 336 , t = 20°C, 0 = 0,050 / 2· . 
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,     0,5 5 . %. 
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 , % , / 2·  Z,% 
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5 0,00590/0,00131 86/95 

1 0,02125/0,00668 48/76 
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20 0,00172/0,00389 96/86 

10 0,00635/0,00385 84/86 

5 0,00721/0,00120 82/96 

1 0,01240/0,00173 70/94 

 

0,5 0,01894/0,00540 54/81 

0, .  = 0,04077 / 2·  ( ), 0, .  = 0,028 / 2·  ( ), 
   ,     24 ,     

,  = 960 . 
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 –  ,       
 .     

      2   .   
         

    ISO,   
 ,    

.   :   (
), ,  ,   

 –   .  
       

. ,       
 ± 0,005 ,       

ISO 7440/2   100±0,1    40±1° ,  
    (   

  5%).        
 ± 0,025      

.        
     

  ISO 7440/1.     ISO   
 ,      

,        
,         

 . 

 

1.  25708 83.     . 
  . 

2.  8519 88.       
.   . 

3.  10.0025 95.     
       
  . – .: , 1995. – 12 . 
4.  10.457100 0001 01.     
 .    . – .: , 2001. – 45 . 

 
 -    

    
  

. . ,  . , ., 
. . ,  

(   «    
  . . . ») 
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 .    Forsan     
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 Fenom      (  
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       500°   
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SMT2         
  .   «  



 336

»    ,  
    .   

     
 ,  ,  
         
 ( , , , )    . 

      
      . 

   ,   
 ,      

   .      
       

,    (   
 – «  »,    
  ),       

  . 
     – 

    (  ) –  , , 
, ,       

       
 [2]. 

        
    01   
 ZetLab®   10  ( . 1).   

        
 ,       

 ,     –   
  .    
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  134    . Sartorius 1201.   
       

 . 103,   –   C 210 «
». 
        . 45  

   24,   «  
 –  » –  400 ,    

450 1.      : 10 , 
10  +2 % , 10 +2,5% Fenom, 10  +6% SMT2, 

10  + 5% Forsan.      
   ,  . 
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. 1.     01 

      
     . 2.   ,  

       
,  –     . 

  10        
   0,165,    40 .  

       
         

   . 
       
   ,  

,       
. ,   10    Fenom   

  0,14  0,13,   30 ,    
10     –  0,13  0,11,   50 , 

  10    SMT2    
   0,1.      10   

 Forsan,     0,075  0,055, 
  45 . 

,       
«   »   10 , 

  Forsan,   
       

. 
  –    ,   

 ,       [2]. 
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. 2.        
  (  :   –  ,  

 = 400 , n = 450 1): 1 –  10 ; 2 –  10  + ;  
3 –  10  + Fenom; 4 –  10  + SMT2;  

5 –  10  + Forsan 

  ( . 3) ,    
         

    :  , 
          

  .     
        

  .  
       10  

      340 . 
    10    

        
 .       

 320 330 . 
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    ,   
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  ,   ,   

     ,  , 
 . 

      Forsan  
      

 ,      ( ), 
        

320  ( . . 3). 

 

. 3.        
 ( :   – ,  = 400 , n = 450 1):  

1 –  10 ; 2 –  10  + ; 3 –  10  + Fenom;  
4 –  10  + SMT2; 5 –  10  + Forsa 

    –  , 
   ,      
 ,    :  

,       ,  
         

     
    ( ,   

  .).    Forsan  
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  –  ,   
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10   60   :    – 61,4%, 

Fenom – 57,8, SMT2 – 45,0, Forsan – 28,7%. 
   10      

 .   –     
   .      

  60     220 .    10   
 , Fenom, SMT2      

  30 50      
,     .    

      .  
     , 

      . 
  10   Forsan   20    

  .      
   ,   

    ,    
  . 

      
      .  
     

  , , 
   ,      .  

      Ra =  
0,63 .  . 4      

        
.  . 5       

 . 
  10     60   

  0,63  0,38 , . .  40%.    
60   ,    

       ,  
,       

   . 
  10    , Fenom, SMT2 
         

  0,32, 0,29, 0,16 ,   16, 24, 58% ,   
 10 .       

 .    
      10    
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. 4.       

    ( :   – ,  = 400 , n = 450 1): 
1 –  10 ; 2 –  10  + ; 3 –  10  + Fenom;  

4 –  10  + SMT2; 5 –  10  + Forsan 

 
. 5.      
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1.  . .,  . .      Electronics 
Workbench: . . . – : , 2005. – 52 . 
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 1 

   
  –     

     WORK BENCH . 
    : 

1.  ,   . 2   
 :  

 
. 2.   

2.  E , R 1 R 2 , RA 3        
.     RA1, RA2, RA4  
  1 m . 

 

I E1 R1 R2 R3 R  F L C RV2 R0  
.    mO       

1 1 25 100 40 20 200 200 50 5 2 10 
2 2 15 70 30 30 300 300 70 15 1,5 15 
3 3 10 60 20 40 400 150 80 25 4 20 
4 4 8 50 60 50 500 100 90 30 10 8 
5 1,5 18 40 30 60 700 80 100 35 30 10 
6 2,5 35 110 50 70 240 200 60 15 2,5 10 
7 3,5 17 80 40 80 360 300 50 25 3,5 15 
8 4,5 15 60 30 25 450 150 70 35 3 25 
9 5 17 50 20 40 570 100 90 30 9,5 18 

10 4 14 40 30 35 760 80 80 5 25 13 
11 2 8 50 60 25 500 100 90 30 10 8 
12 2,5 10 60 20 65 400 150 80 25 4 20 
13 3,5 14 40 20 50 760 80 80 5 25 13 
14 4 15 70 30 60 300 300 70 15 1,5 15 
15 2 15 65 35 45 450 150 70 25 3 25 
16 3,5 17 80 30 28 360 300 50 25 3,5 15 
17 3,8 17 50 30 36 570 100 90 30 9,5 18 
18 2,8 18 40 40 46 700 80 100 35 30 10 
19 1,6 25 100 40 52 200 200 50 5 2 17 
20 1,8 35 115 50 63 240 260 60 15 2,5 10 
21 2,2 28 90 30 28 750 85 100 35 30 11 
22 3,2 33 100 55 38 290 270 60 15 2,5 10 
23 3,8 27 85 40 42 365 300 50 25 3,5 15 
24 3,6 16 60 33 54 450 160 70 35 3 25 
25 3,4 27 50 20 50 580 120 90 30 9,5 18 
26 5 13 40 36 52 760 85 80 5 25 14 
27 4 28 55 60 62 540 130 90 30 10 9 
28 2 30 60 25 28 460 250 100 25 4 24 
29 1 30 55 20 38 760 280 80 5 25 16 
30 2,5 23 70 30 40 390 300 70 15 1,5 12 
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    . 
4.    . 1      
 ,    ,   . 

        . 
  1, 2, 4 ,    

      = f(R )     

100%,
I I

I

−
γ = ⋅  

 I0 –     1 ; 
I  –     1 ; 
R 3 –     1      R 3/10. 
5.  ,  ,  . 
6.   ,     

,    .  

    
      

    

 . ., . .  
(  « ») 
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1.  . .       
      :  

, , : . ...  . . – ., 1999. – . 46. 
2.  . .      

     // . . 
. – 2009. –  2. – . 26 37. 
3.       …//  

:   . – 2011. –  4. – . 38. 
4.  :   . – 2011. –  1. – . 3. 
5.  . .       // 

 :   . – 2011. –  1. – . 24 28. 
6.       // . – 2011. 

–  24.  
7.  . .     // 

.   . – 2009. – . 34. –  3. – . 312.  
8.   .        

  // . – 2011. –  43. – . 9. 
9.  . .,  . .,  . .    

      // 
     («  – 

2010»): . V . . . . – :  «
», 2011. – . 193 196. 
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. 1.   IDI  «Mechanical Botanical»  

( ) 
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  (      ) 
       .  
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    Midi TTA  «Demtec».  

      
  ,      ( . 2). 

 

. 2.  Midi   «Demtec» ( )  
        

       
    .    

    ,   
    .  
    ,    

    .      
         
   .  
 SBS       

      (
)      .    

  «Applimate»   , 
   ( . 3). 

 
. 3.  «Applimate» 
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    100 ,      
 1000 ,   0,5 1   . 

       
 2 4 .         

         
300  3000 / .  

 «Eric Gerritsma» ( )   
S55   .    (150 )     
30 ,      ,  

  , , ,    – , 
,     ( . 4). 

 
. 4.  S55  

 «Eric Gerritsma Gartenbau Mechanisierung» ( ) 
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  «Vision Robotics Corporation» ( )   , 
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   Tree Fruit Scouts. ( . 5). 

 
. 5.      «Vision Robotics Corporation» ( ) 
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. 

 «Agrobot»   2011 .   Lepe (  Huelva, 
)        ( . 7). 

 

. 7.      «Agrobot» 

   : 2  – , 7  –   2,5 
–   24      . 

     (   ) 
     ,    
. 

        
,  .     

   13          10  
  .         

 .      
 0,2 e   1   . 

 

1.   MIDI +  «Mechanical botanical ». – www. mechani
cal botanical.com 

2.  Midi TTA  «Demtec»      
  . – www. Demtec.eu.com…/pikierroboter 

3.  Applimate  . – www.Dbu.du./project_08674 
4. . – www.Spritzroboter.com/informationen spritzroboter

s55/ 
5. Po         . – 

www.prorobot.ru/.02/robot_sadovod/ 
6.    . – ontact@visionsrobotics.com 
7.        « ». /web.mit.edu/ 
8.    ,   «Agrobot» ( ). – 

www.agrobot 
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 . .,  (  « ») 

 75%       
     .   

      
   2010 .  13 . .   

 ,    ,  
 ,   [1].   

         
.       

     ,  ,   
           

 . 
     2 .  

  [2],     
,   1997 .,      

  ( .1). 
 1 

    760    1000   
   

 1000   
 

 
,% 

   
, % 

 
,  

  
 

  
  

 1000 , 
 

«Claas» 26 1,7 85 2,6 120 

«Case IH» 21 1 53 5,9 543 

«Case Steyr» 28 0,9 67 5,4 291 

«Deutz» 23 1 58 3,5 358 

«Fendt» 27 0,6 53 4,2 364 

«John Deere» 32 0,9 57 4,8 318 

MF 27 1,1 51 6,6 511 

«New Holland» 25 1,2 54 9,9 465 

«Same» 0 1,1 52 5,0 764 
 

  ,        
     ,   

        .  
      «John Deere»: 

       . 
        
   1000   .     

   «Fendt», «Case Steytr», «John Deere».  
   «Fendt»     3355  

   .  
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   «Claas»     1000  
    ,  1,7.   

   2,5 .,    – 1300 , . .   
  . 

    ,   
     .  «Claas»   

 85%      .   
      ,  
     .   

      «Claas»   – 
120   1000  .      – «Case 
IH», MF, «Same»    500 . 

    ,    
  .   ,   

  (  40% )     
 ,        

(  30% ).        
     19  16%. 
   ,      

         
,   67%        

    ( .2).    
       .   

66%  .     
         , 

  .       
    .     

    22% ,   
  . 

 2 
 ,   -   

   * 

     

«Claas» 23 14 84 65 
«Case IH» 26 66 71 80 
«Case Steyr» 20 54 59 74 
«Deutz» 17 74 70 69 
«Fendt» 26 80 13 61 
«John Deere» 25 62 40 69 
«MF» 9 63 71 67 
«New Holland» 16 45 83 67 
«Same» 10 50 80 45 

*  ,     . 

      ,  
 «Claas»         
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 ,  84%    
      .     

« laas»    «New Holland»  «Same»,  
   .   

  «Fendt»   80%    
     .    13% 
     .   80%   

«Case IH»        
 . 

 

1.    . – .:  «
», 2011. – 188 . 

2. Umfrage: 2000 Schlepper // Top agrar. – 2008. –  11. – S. 76 82. 

       

. . , . . ., . .   
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)   2009 2011 ».  

    2009 . ,    
,      ,  
     (   ),    

 ,      
( . 1). 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
 11/1100 11  100 1 15 2  

 
 2/200  2 200  6   

  1/100  1      

 
         

  14/1400 14  2246 1 56  2 
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. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  1/140  1 140     

 
 2/300 2  233 1 77  1 

 
 6/144 6  144 1   1 

 
 6/530  6 530  14   

 
 5/485  5 485  10   

 
 4/430  4 430  9   

 52/4829 33 19 4508 4 187 2 3 

 
 2009 .     52    4829 
   .    33  

  19  ( ),    
   – 15 ,  78,9%   

.        
 – 33,3%     – 42,4%.   

,         
    ( ). 
 2009 .   187  .    

      .    
      . 

  . 2 ,      
  (1932,4  .)    

895,05  .,  46,3%.       
    66,4%. 

        
  « » – 1172,5  .,    

 304,77  .,  26%  .   
   « »  374,89  ., 

 71,2%  . 
     ,  

      – 30,3%, 
   « » – 29,2   « » – 

23,7,     – 16,7%. 
       

 . 
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 –  ,  ,   
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 .          
   « »   71,2 

 82,6%.   « »     
     .  

     « » 
   . 

 2010 .  ,    , 
  19   30.  . 2     

   . 
 2 

       

     

    

   45 45 

   1 1 

   9 9 

   21 10 

  ( ) 1 1 

   78 48 

   2 2 

   13 13 

   3 3 

   0 0 

  1 1 

   0 0 

   16 16 

   24 24 

   7 7 

   5 5 

   10 10 

   4 4 

   2 2 

   1 1 

   0 0 

   2 2 

   18 18 

  0 0 

   3 3 

   12 12 

   10 10 

   14 14 

  5 5 

 259 212 



 361

   ,  2010 .    259 
 ,   212 .      

  (78 ,  30,1%   ,   48 
)     (45 ,  17,4%   

,  ).      
     ,  

. 
    2010 .  160    99 

.  269     2011 .  
,   47   : 14  

  8931 , 7    3847 , 11  
 40 000 , 2    240 , 4   660 

   ,   50 , 8   . 
     2010 .  2795,57  ., 

 :  «  » – 738,95  . (26,4%),  «
» – 977,51  (35,0%),    – 

199,81  (7,2%),   – 627,00  (22,4%),  
  – 252,30  . (9%). 

 « »  2010 .      
( . 3). 

 3 

     2010 .     

 ,  . 

  
  

 
,  . 

 
, 

 . 

 
«

» 

 
«  

» 

 

 
 

1 2 3 4 5 6 

    627,0 252,3 977,51 738,95 199,81 

   118,8 0 0 0 1,5 

   5,0 0 5,0 0 0 

   51,1 6,0 139,5 0 0 

   70,48 60,35 170,0 0 65,0 

  ( ) 21,0 26,2 0 0 0 

  
  0 0 0 0 0 

   164,12 47,5 229,89 0 0 

   0 0 0 0 0 

   21,0 0 35,0 0 0 

   32,74 1,75 9,4 1,06 0 

   4,0 0 0 0 17,56 

   11,8 0 3,0 0 0 
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. 3 

1 2 3 4 5 6 

   2,35 0 3,56 0 0 

   0 0 0 0 0 

   2,0 24,0 19,0 0 0 

   0 0 0 0 0 

  0 0 0 0 0 

  4,42 0 26,7 0 4,4 

   0 0 17,7 0 0 

   0 2,43 0 721,0 0 

   51,11 0 60,75 2,19 82,65 

   10,5 0 1,0 0 0 

   15,0 0,67 15,0 0 18,0 

   0,5 0 4,15 0 0 

   5,9 9,70 119,21 0 4,2 

   18,68 7,52 7,0 14 6,5 

  0 63,95 80,90 0 0 

  0 0 0 0 0 

   15,2 2,22 27,65 0 0 

   1,3 0 3,1 0,7 0 
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      .   
      (37,1%).  
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 2011 . 2010 . ± 

 155,1 150,2 + 4,9 

 62,5 60,7 + 1,8 

 78,7 77,5 + 1,2 

 57,5 56,9 + 0,6 

 53,2 52,7 + 0,5 

 94,9 94,9 0 

 49,3 50,1  0,8 

 90,1 91,0  0,9 

 54,9 55,8  0,9 

 32 33,1  1,1 

 74,8 76,9  1,1 

 35 37,8  2,8 

 44,9 47,8  2,9 

 59,5 63,4  3,9 

 102,1 108  5,9 

 74,2 80,9  6,7 

 120,9 129,9  9,9 
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      :   – 
 4,9 . ,  –  1,8 .,  –  1,2 ., 

 –  0,6 .   –  0,5 . .    
     2011 .  27,3 . .  

     –  9,9 . ,  – 
 6,7 .    –  5,9 . .  

 . 6       
    2005 2010 .      

   .   
   ,     

  2851   2005 .  4453   2010 ., . .  1602 .  
     1278 ,  – 1180, 

 – 1147 .      . 
       

 – 374 ,  – 431,  – 603 ,   
    –  369 ,   

       – 5680 .  
 

 

. 6.      
     2005 2010 ., / . 

 
     

    .    
 .  2005 2011 .     

  712,5 . ,      –  417 . 
,    64%  .   2011 .   
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,      40%  ,  
 – 65,4%.       

  950 .   734 .   2011 .   2012 .  
        
.     2011 .    

 –     ,  
  2005 .       

      – 46,5 . ,  2011 . – 
    9,9 . .    

    2011 . , , 
,    .   

     2011 . , 
,    .     
 ,      

       
,      .  

  ,        
   ,    . 

 

     
 -   

   

. . ,  (   ) 

     
        

      
   .       

    
 ,    

 ,      
 ,    ,   

  . 
       

   ,   
  2008 2012      

   . 
         

       
          

     
.      
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    . 

     2009 2010 .    
    ,  

        
  :    

        
   .    

        
     
 ,     [1, 2].  

       
       
        

   ,   
,      

    .  
        

      : 
     

 ; 
        

    2008 2012 .; 
       

  ; 
    . 

     
      : 

1. : 
       
   ; 
   –   ; 
  –    100   

; 
  –    ; 
      

 ; 
2. : 

       ; 
        

     10 . 
      

     ,      
  .  
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     ,    
       

         (  
   ).      

        
       

 [3]. 
        

  205  15.04.08 .      
      

      . , 
       

       24. 
        

      2008 2012 .   
  :  , 

        
    . 

       
    : 

  ,       
       

    1    ; 
  ,      

         
        1  

  ; 
        

       1  
  ; 

        
     . 

  –   .  
       

      – ,   
       

  . 
     

  : 
         1  

  ,      
,  1 .      

   ,   
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    – , ,  
; 

     , ,   
         

 ; 
  ( )   

  ,       
,     ( ) 

     
     . 

        
        

 ,       
         

  .  
         

    « ».   
     , 

         
   .   ,   

,      , 
   .    

      
 . 

        
 17     .   

2011 .     ,  
       

     [4]. 
      

       
      

   ,        
 –     .  

 

1.        
     :    /  

; . . . . ; .:  . .,  . . [  
.]. – , 2009. – 79 . – .  2323. 
2.       

        
    :    / 

 ; . . . . ; .:  . .,  . . 
[  .]. – , 2010. – 112 . – .  2336. 



 407

3.        
  ,     2008 2012 

: .     14  2007 .  446. 
4.          

       
:   /  ; . . . . ; . .: 

 . . – , 2011. – .  2356. 
 

     
     

. . , .  
(    . . . ,  ) 

 
     150 . , 45 

.     300 . . 
    .    12% , 

30% , 10%    1%   
    .     

      5%   1%,  
 – 2,8,   – 0,1%.   

     
     .     

        
    1% [1].  

      
   ,    

         
 .      

 ,       
    ,  

  80        
    .  

   (  90%)     
,  ,    ,  

     
 .       

      
       , 
   .    
     ,    

        
.      

    ,   
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     .    
        

 ,   
 ,     

. 
       

      
     . 

       
        
   ,   
    ,     

           
    

   . 
       

(    ) 
      ,  

  .      
[2, 3]     – 

           
     .  
       

 –     ,  
  ,    

      
     , 
  ,      
      .   

       :  
  n  ,   .   

        
      

 ,     , 
       . 

  i     i  ,   
Ci –      i  ,   

  : 

                 1
1

( ) min .
n

i i mçi i mpi mpi bi npij
i ij

C x C m t t t C
=

⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ →              (1) 

    (1)    
 ,  –    ,  
 –       

 . 
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 ,    ,    
  (t ),    (t )  

    1   ( ij),   , 
   –      1  
 ( 1 ). 

     : 
0ijx ≥  –     

; 

1

m

i ij
j

x x
=

=  –     

 ; 

1

n

ij j
i

x B
=

≥  –       

,   ; 
i –    . 

,        
    ,   (1) 

  

                                                  min.mçi npiC C+ →                                         (2) 

       

                              1 min .mçi i mpi mpi npijC m t C C⋅ ⋅ + ⋅ →                                (3) 

 i        
    .  

     
          

      
       

 .      
,   ,   
  :     
   (  ,  

,    ,   
  . .),  (    , 

    .).  
     

      
        .  

    (   
   k )    

 STATGRAPHICS Plus for Windows [4].    
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      , 
  . 

   

      
  

 
 
 

(  
) 

 

 (
 

) 

 
, 

.  

 

, /  

 

 

 

  
  

,  
,  

. /  

  

1 26 4,14 7,68 2,88 98,07 18 10 

2 26  7,97 12,67 2,10 37,60 25 13 

3 34 12,19 8,89 2,76 14,38 46 30 

4 14 20,55 14,86 2,37 10,45 80 45 

 100       

 
       

   ,   
        

      
,     (  

)    ,  
     .  

        
     . . 

 [5].       
       Delhpie,     

      .   
    : 

      ,  
    ,  

       
  ; 

     
 ,  :  

,  ,   ; 
       
       

         
 :   ,   

      
  .  

 ,   ,    
  .     ,  
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 ,      
,    , ,   

 ,   .    
     – ,   

.      –  
  (    ,       ). 

       
  .       

.  ,       , 
  .  

      . 1  
         . 

 

. 1.        
  , ,  

         
    .  . 2     

    ,  . 3 –    
   . 

 
. 2.          
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. 3.          

         
   ,       
    ,     

       .  
   (  « »)   

      (   
 ,      .).  . 

4, 5         
   ,    ,  

  .  

 
. 4.     
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. 5.     

  « »     ,  
 « » –       

      .  ,   
      

        
     (     , 

 ),        
         

  . 
     

       
        
      

 . 
 

1.  .    –    
. – . –  11. – 2011. 

2.  . .  .       
 . –  – : , , 2003. – 992 . 

3.  . .  .     
 . – : , 2002. – 944 . 

4.  .      . – : , 1997. – 240 . 
      431 . 

GTW.exe.      
 (   ) / . . , . .  (  

). . .  03826  22.09.2008. – 2 . 
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. . , .  ,  . ,  
. . , . (  « ») 

       
     ,   

       
   ,    ,  
 ,    .   

     
,      

.        
        

  .   ,  , 
      

  (IRM),     
    ,  

, , , ,  
  ,      

    . 
     

   ,   IRM,  
      ER  

       
 .     
  IRM       

     , 
,          

  ,   
   . 

    , 
      , 

      , 
  ,        

  ( ).  
   ,    ,  

    ,    
     .  

         
 , . .     , 

,  ,     
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 ,   ,      
   .  

 ,     
,     

     
 (IRM)     ,  

       
. 

    –    
      

        
   .   

      –   
       

          
        

      ; 
   ,   

        ; 
      

   .  
    ,      

     M/M/n/m( , QS)   
 , M/M/n/m ( , QS)    

   , BMAP/G/n/m ( , QS)    
   .      
        

        
 . 

        

                                                         l lZ = T + i Q + i Q + ...+ i Q ,  1 1 2 2               (1) 

 T –   ,     ;  
Ql –    ,   

 (external parameter – EP) ; 
l –  .  

      
        , 

     .  
      

,       
 .     

 ,     
      , 

  ,    
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     n   
 .  

      
    ( )     

 .       
  ,  ,   

,    .    
.        

    ,  ,  
   .   ,  

      , 
    ,   
        

    .   
       

      
      

      ,  
     . 
      

        
      .     

       
      .   

     ,   
 .       
       , 
      ,    

    ,   
     . 

         
     ,   

        
      . 

    
     ,  

   ,    
.         

   ,      
,        

 ,  .   
       

 ,      , 
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   .     

    . 
    M/M/n/m (τ, QS)   

    

[ ]

[ ]

[ ]

1
( )

0

1
( )

0
0

1

( )
( , ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) ,  0 ;

!

( )
( , ) 1 exp ( , ) ( )                      , 

!

( ) ( ) ( )exp ( ) ,  

k k
k

k k l l
l i

n jk n
k k

k
j

k

k k l k l
l i

n
P T Q L QS L Q L Q T k n

k

n n
P T Q n P T Q L QS

n j

L Q L Q D Q T n k n m

−

=

− −

=

−

=

+ − − < <

= − − +

+ − − < ≤ +

∏

∏

 (2)
 

      0 ( , )P T Q    

[ ] (
1

( )
0

0 0

( )
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) 1

! !

ρ μσ ρ
− +

= ==

= + − − + −∏
k nkn n m

k k
k k k k k

k kl i

n n
P T Q L QS L Q L Q E Q T

k n  

[ ] [ ]
1

11
( )

0

( )
exp ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) .              (3)

j kk n
k

k k l k k
j l i

n
n L QS L Q L Q D Q T

j

μττμ μ μσ
−−− −

= =

− − + − −∏
 

       
   

[ ] (

[ ] [ ] (

1 ( )
0

1

1
( )

0 , ,
0

exp
( , ) ( !) ( 1) ( )

( 1)!( )!

( ) ( ) ( ) exp ( ) ,  0 ;

( , )

( , ) ( ) exp ( ) exp ( )
( )!

( ) (

k
k j k

j

k

k j l k j
l j

k k k n
k n k n k
n j n n

j

k j

j
P T Q k L SQ

j k j

L Q L Q E Q T k n

P T Q

P T Q B x j B n L SQ
k n

L Q L Q

μ τ
ρ

μσ

λ μτ τ μτ

−

=

=

− −
− −

=

−
+ − +

− −

+ + − < <

=

− ± − ±
−

±

∏
      (4)

) ( ) exp ( ) ,   n<k m+n ,                  
k

l k j
l j

D Q Tμσ
=

+ − ≤∏
 

 , ( )l
n nB x

 −  .  

     0 ( , )P T Q   
[ ]

) [ ] [ ]

1 ( )
0

1 1

1

, ,
0

exp
( , ) 1 ( !) ( 1) ] ( ) ( ) ( )

( 1)!( )!

( ) exp ( ) ( )exp ( )exp
( )!

μ τ
ρ

λμσ μτ τ μτ

−

= = =

− −
− −

= =

−
= + + − + +

− −

+ − + − ± − ×
−

∏
kn k

k j k
k j l

k j l j

k k n
k n k n

k j n j n n
j n j

j
P T Q k L SQ L Q L Q

j k j

E Q T B x j B n
k n  

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( )  .                                         (5)
k

k
k j l k j

l j

L SQ L Q L Q D Q Tμσ
−

=

× ± + −∏
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( )
( )

1

( )
( , ) exp exp ( ) ( ) ( ) ,         (6)

( ( ) )!

kT k

k k k k j l k
k l j

kAQS AP T Q A W T Q L Q L Q T
T k

α

μσαα= =

= − + −
− ∏

 
 Wk –   ,    

 y=xexp(x);  
 (T) −  .  
  BMAP/G/n/m    

[ ]

( 1) ( )
0

1 1

( )

1
( 1)

0

( 1)
1 1

( ( ))
!

( ) ( ) ( ) ( )exp ,

( , )
( 1)

exp ( ( ))
( 1)!

( ) ( ) ( ) ( )exp ( )

k
k k

k k

k
k

k j l k
l j

k n k
k

j

k
k

k j l k j
l j

n k
P G G

k

L QS L Q L Q E Q k n

P T Q
k k

k T P G
k

L QS L Q L Q E Q T

ρ

μ

ρ τ σ

μσ

−

= =

=

+
+

+
+ +

=

− +

+ + − ≤
=

+ − Μ +
+

+ + −

∏

∏

o o o

o o

o o o o

o o

         (7)

,   ,k n>
 

  P 0    

)

( 1) ( ) ( )
0

1 1 1

1
( 1)

1

( 1)

( ( ))
( ) ( ) ( )

!

( ( 1))
( )exp ( ) exp ( ( ))

( 1)!

 ( ) ( ) ( ) ( )exp ( )

k kn
k k k

k j l
k k k l j

n kn m
k

k j j
k n

k
k j l k j

n k
P G G L QS L Q L Q

k

k k
E Q T k T G

k

L QS L Q L Q E Q T

ρ

ρμσ τ σ

μσ

−

= = = =

++
+

= +

+

−= + +

++ − + − Μ +
+

+ + −

∏o o o

o o o

o o

1
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k

l j

−

=
∏

 
 ,     , 

      .  
         

    ,  ,  
  ,     .    

       
        

       
   ,  ,    

         . 
 ,        

        
         

.     ,   
,     ,    –  
       ,   
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.        

,    (QPMC). QPMC   
,       

,          
    .    

        
 ,       

          
 

1
1

1 0

1
1

1 2
1 0

( , ) ( 1)  ( ) ( , , ) ( , , )
n1

( 1)  ( )exp( ( ) ( )),                                                        (9)
n1

j
i n
j

n

j
n

n

nj
P T Q C a nj T Q a k T Q

nj
C a nj a k

μ

μ

−

=

−

=

= − × =

= − +
 

 nj –   (maxj – j + n1);  
a(nj,T,Q) –  ,    

  

1

2

( )
exp - ( , ) ( ) exp( ),   ï ðè    0<

!
( , , )          (10)

( )
exp - ( 1) ( , ) ( ) exp( ),   ï ðè   mk <j ,

!

j

j

k j
j

j

j SG T Q C a j mk
j

a j T Q

j SF T Q C a k
j

λρ λ λ

μρ μ μ
−

= ≤
=

− = ≤

 

( )
( ) ,

!

j

C
j

λρλ =
 

( )
( ) ,

!

k j

C
j

μρμ
−

=
1 ( , ),ja j SG T Qλ= −

2 ( 1) ( , ).j
ja j SF T Qμ= − −  

( , ) ( , );  ( , ) ( , ).= × × = × ×j j j jSG T Q T Q GX T Q SF T Q T Q F T Q  

 , Q –     ;  
( , ), ( , )j jGX T Q F T Q  –      

   T  Q. 
 BMAP      (9), (10), 

        
 .       

     ,    
  QPMC  BMAP  . 

        
 .     BMAP  
 . 

      

 
, ( , )nq i

jPQ T Q
     ,   . 

1
, , , ,

0

( , ) ( 1)  ( ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),                  (11)
j

nq i l nq i n i nq i
j j j j

l

lj
P T Q C a lj T Q a k T Q a PQ T Q

l
μ

−

=

= − × ×
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 , ( , )nq i
jPQ T Q  –   ,  

    , ( , )l i
jPQ T Q     

1
,

0

( , ) ( 1)  ( ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( , , ),  (12)
n

l
l i n prior
j j

n

n j
P Q T Q C a nj T Q a k T Q P C O N T P l T Qμ

−

=

= − × × ×

  

 ( )P CONT  –     ; 

( , , )prior
jP l T Q  –      

  . 
       

       
 ,     ,   – 

     . 
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  ,    
   .    

      
    (QMFS),   

   ,    
      

   .     
.  ,  ,  

   .  ,  
  ,  ,    

 ,     
 .  

 ,   , 
     ,   

  .   ,     
  ,     

     ,  , 
    ,   

    ,       
,   ,     

   .    
        

     
    . 

   QMFS     
,    .   

     , 
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    ,      
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   ,    , 

   –  ,    
         

     .     
      ,  

,    .       
  ,     ,  

          
      

. 
    ,  

 ,        
     .    

      , 
  ,    ,   
   ,   

   .  
       

  QMFS,       
  . 

 QMFS    
  ,    
    .   
 ,  ,    ,  

    Null     
 Null2,       

   Vc,    «  » Wm,  
  QMFS       

 Null.  ,       
  ,        

     ,   
   ,   ,     

         
  . 

 QMFS     
    ,      

     .  
     (    

  ).   QPMC      
   ,    
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  ,   QMFS.   QMFS 
    , 

    QPMC,   ,  
    ,  

    .  ,  
      

,    ,  ,  
    .   QPMC  

      
    ,   

,      
. ,         

      
 ,     

       . 
     

         
  QPMC        

,      
 ,     

        
   .     

  QPMC    QMFS  
    .  

      
         
    .   

     QPMC,  
  –      
  QMFS,       

     .  
      

,    QPMC,   ,  
  .  ,   

 QPMC,    –    
  QMFS.      

       
      .  

      
   QPMC,     

        
    QMFS. 

      ,  QMFS , 
  ,        

.      .  
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,   QMFS,      
       , 

    QMFS.    
   ,   

,         
  ,     ,   

 , . .       
     .    ,   

    ,   Null  
 .         

  ,   ,   
    .  

    QMFS,  QPMC  
   QMFS.   QPMC  , 

      QMFS   
    ,   

QMFS, ,    ,    
  .   ,   

       
      ,  

    .   
    , 

   ,     
  ,       
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: , ,  , 
 ,     . 
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  5 10         
     [1]. 

      100 150 / 2. 
      

    .    
    17 28 / .  

     
  .      

  .        
         

    ,    
  .     
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 .  

       
       

    .     
      , 

  ,      .  
      .   

       
     100 150 / 2.   

   16 25 /  [3],     50  
,         

.       
 (  600 )       

 .  
      
        

,        
    .    

  ,    
     [4],   
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1.  . .,  . .,  . .   
       

  . –  , 1986. –  8. –  .67 69. 
2.  . .,  . .      
  :  .:    

 . – : , 1984. – . 38 42. 
3.  . .,  . .    

     : . . – 1 
(16). – 2009. – . 24 25. 

4. . 2436873 ,  C25D 5/00.     
[ ] / . . , . . , . . , . . ;   

   . –  2010101482/02; . 20.01.2010; 
. 20.12.2011, .  35. – 8 . 
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 .  

 : , , ,  , 
, , ,  . 

      
   ,    

 2008 2012     
        , 
  ,      

   .    
.  (  45 48%)       

  (  25%)    
 [1]. 

      
        

      
 ,        

  . 
,      ,   

        
       

     20 22 ,    
      ,    

        
  . 

    –  ,  
        

   .    
   .  , 

        50 60 . 
     ,   
   ,    [2]. 

 2011 .     
           

  .     
    ,   

         
 .  

  ,    
,      : 

 : 150 , 82, 7, 5, 5 35, 4, 
8, 1,0, 5,6, 2000, « 1500 »;  

      
 :    «  2022.3»  1221 – 

3 4 , 1200, 2,5, 8 , 12, 9, 8,4, UG 3000, 
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«Torum 740», «TUKANO 470», «  GS12»;    «John 
Deere 7830», 1221 – «John Deere 637», 1200, «Helios R4m», 
«Kompaktor K 600A», «John Deere 1710», 9, «Kulticrop KP 18 », UG
3000, «John Deere 9670STS» [3]. 

     
     

            
 .  

 . 1      
        

    .   
       

 50% ÷ 50%. 
 1 

  ,     
      

   
 

  
,  

   
    

 ,  
, 

/  

 
,  

 :     

  781 6250 6,0 37500 

 313 2500 3,0 7500 

   703 5625 6,5 36562 

 703 5625 2,5 14063 

 2500 20000  95625 

 
 : 

    

   1250 10000 7,0 70000 

 1250 10000 2,5 25000 

 2500 20000  95000 
 

       
  ,   . 2.  

        
     : 

     –  
   2,9%,   –  9,1,  

 –  11,6%;      
  59377 . .; 

      ( 2022, 1221, «
 GS12») –     

5,3%,   –  5,1,    12,3%; 
       62133 

. .; 



 430

       («John Deere 7830», 
1221, «  GS12») –  

   0,88%,   –  2,6, 
  –  11%;      

  75201 . . 
 2 

      
       

   
  

 

    
 

1221, 
150 , 

«
1500 » 
( ) 

2022, 
1221, 

«  
GS12» 

«John Deere 
7830», 
1221, «

 GS12» 

1221, 
150 , 

« 1500 » 
( ) 

2022, 
1221, 

«  
GS12» 
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