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1. Ââåäåíèå 

Îïòèìèçàöèÿ ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåâîçìîæíà 

áåç íàëè÷èÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñ ïðèåìëåìîé 

òî÷íîñòüþ ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî èëè 

ñóáîïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè ýòîãî óïðàâëåíèÿ íà 

ñóùåñòâóþùèõ èëè ìîäåðíèçèðóåìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé ñèñòåìàõ 

óïðàâëåíèÿ [1, 2]. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé àóäèò è ñóáîïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå Ïðèíöèïà 

ïðåäåëüíûõ îáîáùåíèé (ÏÏÎ) [3, 4, 5] ïîçâîëÿþò ðåøàòü, â 

÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è:  

- ïîëó÷åíèå íîâûõ ñèñòåìíûõ çíàíèé îá èçó÷àåìîì îáúåêòå; 

- îïðåäåëåíèå êîíêóðèðóþùèõ íàáîðîâ óïðàâëÿåìûõ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

áëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññà; 

- àíàëèç óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññà (îöåíêà âîçìîæíîñòåé 

ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èòü â êàæäîé ðåàëèçàöèè 

ïðîöåññà çàäàííîå êà÷åñòâî åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ); 

- ïðîãíîç çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî èçâåñòíûì 

çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, îïåðàòèâíàÿ îöåíêà 

çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ëàáîðàòîðíûé àíàëèç êîòîðûõ 

òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè; 

- ñèíòåç íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è íîâûõ 

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
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çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòðîåíèåì îïðåäåëåííîãî êëàññà õèìè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé è êîìïëåêñîì èõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ); 

- îïðåäåëåíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ. 

Ðåêîìåíäàöèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àóäèòà è 

ñóáîïòèìèçàöèè íà îñíîâå ÏÏÎ, ìîãóò âêëþ÷àòü: 

- îïòèìèçàöèþ äåéñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî 

òåõíîëîãè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì èëè 

êîìïëåêñàì ýòèõ êðèòåðèåâ; 

- îïðåäåëåíèå íàó÷íî è òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûõ òðåáîâàíèé 

ê êà÷åñòâó ñûðüÿ, ïðè çàäàííûõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; 

- òåõíîëîãèþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ïðîöåññà ïðè ñóùåñòâåííûõ âàðèàöèÿõ ñîñòàâà ñûðüÿ; 

- òåõíîëîãèþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

ãèáêîñòè, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî 

èíäèâèäóàëüíûì òðåáîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ çàêàç÷èêîâ. 

Ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå 

ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ 

êàê îòäåëüíûé ïðåöåäåíò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âñå ðåàëèçàöèè 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçáèâàþò íà N  êëàññîâ: � {1,..., }Z N  – 

ìíîæåñòâî êëàññîâ - çàêëþ÷åíèé ïî êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ 

ýôôåêòèâíîñòè. Â ïðîñòåøåì ñëó÷àå: Z= {1 – áëàãîïðèÿòíûé; 2-

íåáëàãîïðèÿòíûé} 

2. Ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå è âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè çíàíèé 

Ïóñòü �{ } - ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ òåñòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 

îïèñûâàþòñÿ âñå ôàêòîðû, îáñòîÿòåëüñòâà è ÿâëåíèÿ, èìåþùèå 

îòíîøåíèå ê èçó÷àåìîé äåéñòâèòåëüíîñòè, íàïðèìåð, 

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Ýëåìåíòàðíîñòü òåñòà îçíà÷àåò, ÷òî 

ðåçóëüòàò òåñòà ïðåäñòàâèì â âèäå: «òåñò = çíà÷åíèå». Êîíêðåòíûé 

ðåçóëüòàò òåñòà �  áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç � . Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ìîãóò 

âûáèðàòüñÿ (ôîðìèðîâàòüñÿ) èç ðàçíûõ äîìåíîâ (ìíîæåñòâ çíà÷åíèé 

ñî ñâÿçÿìè), êîòîðûå îáðàçóþò îðãðàô äîìåíîâ �� � �( ) { '}G T T . Äëÿ 

ôèêñàöèè òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà ðåçóëüòàòîâ òåñòà �  

èñïîëüçóåòñÿ äîìåí T , áóäåì èñïîëüçîâàòü íîòàöèþ: � / T . 

Èñïîëüçóÿ ðàçíûå äîìåíû, ìîæíî óïðàâëÿòü îáùíîñòüþ (ìàñøòàáîì) 
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ðåçóëüòàòà îäíîãî è òîãî æå òåñòà. Â ñîâîêóïíîñòè îðãðàôû äîìåíîâ 

îáðàçóþò Áàíê òåñòîâ. Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè äîìåíîâ äëÿ âñåõ 

òåñòîâ îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå óðîâíè îáùíîñòè îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòîâ 

[3]. Ïðèìåð îðãðàôà äîìåíîâ èëè êîíôèãóðàòîðà � � �( ) {1 2 3}G z : 

Ýôôåêòèâíîñòü ^z { 

3 {Íèçêàÿ ^1 2; Ñðåäíÿÿ ^3 4; Âûñîêàÿ ^5 6} 

2 {Î÷åíü íèçêàÿ ^1 [0; p1]; Íèçêàÿ ^2 (p1; p2]; Íèæå ñðåäíåãî ^3 (p2; p3]; 

Ñðåäíÿÿ ^4 (p3; p4]; Âûñîêàÿ ^5 (p4; p5]; Î÷åíü âûñîêàÿ ^6 (p5; 1]}} 

1 {[0; 1]}}. 

Äëÿ ðåøåíèÿ öåëåâîé çàäà÷è ôîðìèðóåòñÿ áàçà ïðåöåäåíòîâ ñ 

èçâåñòíûìè èñõîäàìè � �� �( ) { ({ / }, / )}Z T z Z , ãäå � {1,..., }Z N  – 

ìíîæåñòâî çàêëþ÷åíèé. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïîëîæèì, ÷òî 

êàæäûé òåñò âõîäèò â îïèñàíèå ïðåöåäåíòà îäèí ðàç. Êîðòåæ <�( )Z , 

�{ ( )}G > îáðàçóåò êîíòåêñò öåëåâîé Z -çàäà÷è, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 

ñâÿçàíà ñ äèàãíîñòèêîé, ïðîãíîçèðîâàíèåì èëè óïðàâëåíèåì. 

Ïîä ôîðìàëüíûì ñèíäðîìîì (èëè ïðîñòî ñèíäðîìîì) êîíòåêñòà 

<�( )Z , �{ ( )}G > ïîíèìàåòñÿ íåèçáûòî÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé 

òåñòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü çàêëþ÷åíèå:  

 �� �({ / } / )S T z Z . (1) 
Ñ êàæäûì ñèíäðîìîì S  ñâÿçàíî «îáëàêî» ïðåäåëüíûõ ñèíäðîìîâ 

*{ }S , êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âñåõ äîïóñòèìûõ îáîáùåíèé â ðàìêàõ 

�{ ( )}G . Ïðåäåëüíûé ñèíäðîì *S  ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì â òðåõ 

ñìûñëàõ: åãî íåëüçÿ óñèëèòü, ò.å. ïîâûñèòü ðàíã; åãî íåëüçÿ 

ðåäóöèðîâàòü è åãî íåëüçÿ îáîáùèòü íè ïî îäíîìó âõîäÿùåìó òåñòó. 

Ñîâîêóïíîñòü ñèíäðîìîâ { }S  îáðàçóåò ñèíäðîìíóþ ìîäåëü çíàíèé 

êîíòåêñòà <�( )Z , �{ ( )}G >, åñëè îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

çàêëþ÷åíèå, êàê ìèíèìóì, äëÿ ëþáîé ñèòóàöèè äåéñòâèòåëüíîñòè èç 

�� 0({ / })T  – àïðèîðíîãî îïèñàíèÿ [5]. Ñèíäðîìíàÿ ìîäåëü çíàíèé 

ìèíèìàëüíà, åñëè èç íåå íåëüçÿ óäàëèòü íè îäèí ñèíäðîì áåç ïîòåðè 

ïîëíîòû îõâàòà ïðåöåäåíòîâ èç �� 0({ / })T . Äëÿ ëþáîé ñèíäðîìíîé 

ìîäåëè çíàíèé { }S  ìîæíî ïîñòðîèòü ñîïðÿæåííóþ ïðåäåëüíóþ ìîäåëü 
*{ }S . Ìîæíî òàêæå íàéòè âñå ïðåäåëüíûå ñèíäðîìû íà âñåõ óðîâíÿõ 

îáùíîñòè äëÿ êàæäîé ñèòóàöèè � � �( )Z . Èõ îáúåäèíåíèå 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ïðåäåëüíóþ ñèíäðîìíóþ ìîäåëü çíàíèé â 

ðàìêàõ êîíòåêñòà <�( )Z , �{ ( )}G >, êîòîðóþ îáîçíà÷èì *{ }FullS . Íà 
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îñíîâå *{ }FullS  ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû (àáñîëþòíî) ìèíèìàëüíûå 

ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå ìîäåëè çíàíèé * *{ }MinS . Ìîäåëü *{ }FullS  

äîìèíèðóåò âñå äðóãèå ìîäåëè. Ìîæíî íàéòè âñå * *{ }MinS , êîòîðûå 

ýêâèâàëåíòíû *{ }FullS . 

Ïîìèìî ñèíäðîìîâ ðå÷ü òàêæå ìîæåò èäòè î âåðîÿòíîñòíûõ 

çàêîíîìåðíîñòÿõ { }R  è ñîïðÿæåííûõ ïðåäåëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ 

çàêîíîìåðíîñòÿõ }{ *R , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàííèìè ïðåäâåñòíèêàìè 

ñîáûòèé, íàïðèìåð, íåáëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññà [5]. 

Âåðîÿòíîñòíîé çàêîíîìåðíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ çàêëþ÷åíèÿ /z Z  

íàçîâåì ïðàâèëî âèäà 

 �� �({ / } / )zR T J z Z , 	 �*( ) , ( )Rp R p v v R , (2) 

ãäå �{ / }T  – íåèçáûòî÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé òåñòîâ; zJ  è ( )p R  – 

ðàíã èëè âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ /z Z  ïðè óñëîâèè 

�{ / }T ; *p - ïîðîã (íàïðèìåð, 0.9); Rv  – âåñ ïðàâèëà, 

ïðîïîðöèîíàëüíûé êîëè÷åñòâó ïðåöåäåíòîâ ñ çàêëþ÷åíèåì /z Z , 

îòâå÷àþùèõ ïðàâèëó R . Âåðîÿòíîñòíóþ çàêîíîìåðíîñòü íåëüçÿ 

ðåäóöèðîâàòü ñ ñîõðàíåíèåì ðàíãà. Äëÿ âåñà Rv , êàê è äëÿ ëþáîãî 

òåñòà, ñóùåñòâóåò îðãðàô äîìåíîâ G(
R). Ñèíîíèìàìè âåðîÿòíîñòíîé 

çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî (îáîáùåíèå 

èìïëèêàöèé, êîãäà äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðàÿ äîëÿ èñêëþ÷åíèé) è 

ïðåäâåñòíèê. 

Êîíòåêñò çàäà÷è äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû íåêîòîðûå èç 

ïðåäåëüíûõ ñèíäðîìîâ ìîæíî áûëî îòíåñòè ê ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà 

áëàãîïðèÿòíîãî è íåáëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Â 

òàêîì ñëó÷àå ïðåäåëüíàÿ ñèíäðîìíàÿ ìîäåëü çíàíèé áóäåò ñîäåðæàòü 

êîíêóðåíòíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, à óïðàâëåíèå 

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è òåõíîëîãè÷åñêèé àóäèò çàêëþ÷àþòñÿ â 

ñèíäðîìíîé äèàãíîñòèêå è çàäàíèè öåëåâûõ ñèíäðîìîâ (ïàðàìåòðîâ 

ïîðÿäêà), îòâå÷àþùèõ áëàãîïðèÿòíîìó ðåæèìó (âûõîäó íà ýòîò 

ðåæèì è åãî ñòàáèëèçàöèè). Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî íåéòðàëèçîâàòü 

ïðåäâåñòíèêè ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ðåæèìà, êîòîðûå 

ñîäåðæàòüñÿ â ïðåäåëüíîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè çíàíèé. Òàêîé 

ïîäõîä ðåàëèçóåò ñèíäðîìíûé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè 

ïðîöåññàìè ëþáîé ïðèðîäû [4]. 
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3. Ïðèìåíåíèå ÏÏÎ â òåõíîëîãè÷åñêîì àóäèòå è ñóáîïòèìèçàöèè 

Ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå è âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè çíàíèé â 

ñî÷åòàíèè ñ Áàíêîì òåñòîâ ñîáñòâåííî è ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàòîðîâ 

òåñòîâ è ìîäåëåé çíàíèé èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

3-õ òàáëèö.  

Ïåðâàÿ òàáëèöà ñîäåðæèò ïåðå÷åíü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 

èíôîðìàöèþ îá èõ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ, 

ðåãëàìåíòíûõ çíà÷åíèÿõ è åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ. Óïðàâëÿåìûå 

ïåðåìåííûå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, íàïðèìåð ñèìâîëîì "*". Äàííàÿ 

òàáëèöà ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñôîðìèðîâàòü 

êîíôèãóðàòîðû âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èëè Áàíê òåñòîâ �{ ( )}G . Ñõåìû 

êîíôèãóðàòîðîâ ìîãóò áûòü ðàçíûå. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðîñòûõ 

ñõåì. 

Ñõåìà 1. Îáîçíà÷èì ðåãëàìåíòíûé (èëè ðåêîìåíäóåìûé) 

èíòåðâàë çíà÷åíèé Xi  ÷åðåç [p1, p2]. 

Xi  {2 {Íèæå íîðìû ^1 [Xmin; p1); Íîðìà ^2 [p1, p2]; Âûøå 

íîðìû ^3 (p2; Xmax]} 1 {[Xmin; Xmax]}}. 

Ñõåìà 2. Ðàçîáüåì ðåãëàìåíòíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé Xi  íà äâå 

÷àñòè, à èìåííî: [p1, p2] = [p1, q] � (q, p2]. Êîíôèãóðàòîð 

ïðåäñòàâèì â âèäå: 

Xi  {3 {Íèæå íîðìû ^a; Íîðìà ^b c; Âûøå íîðìû ^d} 2 {Íèæå 

íîðìû ^a [Xmin; p1); Íîðìà_1 ^b [p1, q]; Íîðìà_2 ^c (q, p2]; Âûøå 

íîðìû ^d (p2; Xmax]} 1 {[Xmin; Xmax]}}. 

Ñõåìà 3. Ïðèìåì èíòåðâàë [Xmin; Xmax] çà 100% è ðàçîáüåì åãî 

íà 5 ÷àñòåé. Ïîëó÷èì ñëåäóþùèé êîíôèãóðàòîð: 

Xi  {6 #3 {Small ^1; Not Small ^3 4} 5 #3 {Medium ^3; Not Medium 

^1 4} 4 {Large ^4; Not Large ^1 3} 3 {Small ^1 2; Medium ^3; Large ^4 5} 

2 {Very small ^1 [0; 15]; Small ^2 (15; 40]; Medium ^3 (40; 60]; Large ^4 

(60; 85]; Vary large ^5 (85; 100]} 1 {[0; 100]}}. 

Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ñõåìàõ äîìåí «1» ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì 

(íàèáîëåå òî÷íûì). 

Âòîðàÿ òàáëèöà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïåðå÷íå âûõîäíûõ 

ïîêàçàòåëåé, åäèíèöàõ èõ èçìåðåíèÿ è äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ. 

Äàííûå òàáëèöû ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ 

êà÷åñòâà ïðîöåññà (èëè ýôôåêòèâíîñòè) z . Îäíà èç ñõåì 

êîíôèãóðàòîðà äëÿ z  ïðèâåäåíà âûøå. 
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Òðåòüÿ òàáëèöà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ è 

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â m ðåàëèçàöèÿõ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. 

Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàçîâûõ äîìåíîâ: / 1Xi . 

Òðåòüÿ òàáëèöà ÿâëÿåòñÿ, ïî-ñóòè, áàçîé ïðåöåäåíòîâ �( )Z . Òàêèì 

îáðàçîì, ïîñòðîåí êîíòåêñò çàäà÷è <�( )Z , �{ ( )}G >. Íà îñíîâå 

êîíòåêñòà ñòðîÿòñÿ ïðåäåëüíûå ìîäåëè çíàíèé. 

4. Âûâîäû 

Ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå ìîäåëè çíàíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 

ïåðå÷åíü êîíêóðåíòíûõ íàáîðîâ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 

(ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà), êîòîðûå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íû äëÿ ðåøåíèÿ 

öåëåâîé çàäà÷è. Íà îñíîâå ìèíèìàëüíûõ ïðåäåëüíûõ ìîäåëåé çíàíèé 

ïðîâîäÿò îöåíêó âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

îáåñïå÷èòü â êàæäîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çàäàííîå 

êà÷åñòâî åãî ðàáîòû; îïðåäåëÿþò íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïî 

âñåì âõîäíûì ïàðàìåòðàì, îáåñïå÷èâàþùèì ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè 

âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ïî 

êà÷åñòâó, âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è äðóãèì 

îãðàíè÷åíèÿì. 
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