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ПРОБЛЕМЫ ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ РАБОТЫ ЛОКОМОТИВНОГО ПАРКА 

УКРАИНЫ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 
 

Рассмотрена разработанная методика расчета оперативного плана работы локомотивного парка. Методика основана на ре-
шении многокритериальной задачи о назначениях, что позволяет учитывать множество факторов, влияющих на эффективность 
оперативного плана работы локомотивов и бригад. 

 

ведение. В современных рыночных условиях 

эффективное функционирование любого пред-

приятия невозможно без адекватного и качественного 

прогнозирования условий его работы. Ведь именно на 
основании такого прогноза осуществляется планирова-

ние работы предприятия, оцениваются возможные рис-

ки и разрабатываются наиболее эффективные модели 

функционирования, соответствующие прогнозируемой 

ситуации. Очевидно, что получение качественного про-

гноза и составление на его основе плана работы невоз-
можно без использования современных математических 

методов и информационных технологий. 

На железнодорожном транспорте одной из актуаль-

ных проблем в настоящее время являются случаи нера-

ционального планирования работы тягового подвижно-

го состава, что приводит к непроизводительным про-

стоям на технических станциях как составов с вагона-

ми, так и поездных локомотивов и локомотивных бри-

гад. Эффективное оперативное планирование работы 

локомотивов и локомотивных бригад может быть реа-
лизовано на базе адаптивной системы оперативного 

управления работой локомотивного парка. Основной 

задачей такой системы является разработка оператив-

ных планов работы локомотивов и бригад с целью 

уменьшения непроизводительных простоев и связанных 

с этим расходов. 

Анализ литературных данных и постановка зада-

чи исследования. Наиболее эффективным направлением 

совершенствования работы железнодорожного транспор-

та и локомотивного хозяйства, в частности, является ис-
пользование современных систем принятия решения и 

оперативное планирование [1, 2]. Автоматизированные 
рабочие места (АРМ) работников локомотивных депо, 

диспетчерского аппарата отделений и управлений желез-
ных дорог являются одним из эффективных элементов, 

которые используются при оперативном планировании 

работы локомотивов и локомотивных бригад. Однако, 

как указано в работе [3], в настоящее время эксплуатиру-

емые АРМы имеют существенные недостатки в части 

функций, касающихся эксплуатации локомотивов и пла-
нирования работы бригад. 

Одним из основных этапов разработки оперативного 

плана работы локомотивного парка является задача 
определения наиболее рациональной схемы закрепле-

ния локомотивов, бригад и составов грузовых поездов 

друг к другу, а также поездов к ниткам графика. Следу-
ет отметить, что данной проблеме посвящено достаточ-

но много работ. Например, в работах [4, 5] состав сна-
чала обеспечивается локомотивом, а затем назначается 

бригада, а в [6] данная проблема рассматривается в 

условиях технологии движения грузовых поездов по 

расписанию, когда нитка графика движения сначала 
обеспечивается локомотивом и бригадой, а к ним затем 

прикрепляется состав. Научная работа [7] посвящена 
оптимизации работы локомотивных бригад при назна-
чении их к поездам (составы с локомотивами). Следует 
отметить, что перечисленные выше работы выполнены 

учеными Российской Федерации, где в течение не-

скольких последних лет внедряется «жесткий» график 

движения грузовых поездов; в Украине же такая техно-

логия остается пока только в перспективе. В работе [8] 

оптимизация работы локомотивов рассматривается как 

«задача о назначении», где локомотивы с бригадами 

назначаются к составам, при этом не учитываются ло-

комотивы на подходах к станции, а также не рассмотре-
на методика прикрепления бригад к локомотивам. 

Необходимо отметить, что в настоящее время суще-

ствующая в Украине система оперативного управления 
тяговым подвижным составом нередко демонстрирует 
свою неэффективность, а планирование работы локомо-

тивов и локомотивных бригад зачастую выполняется 
без учета многих влияющих факторов, в т.ч. экономиче-
ской составляющей, на основе лишь собственного опы-

та, навыков, интуиции поездных и локомотивных дис-

петчеров. Следствием такого подхода являются нераци-

ональные расписания явок локомотивных бригад и пла-

ны закрепления локомотивов за составами, что в итоге 
приводит к увеличению непроизводительных простоев 

составов на станциях и снижению эффективности ис-
пользования локомотивов. Так, например, на практике 
далеко не редки случаи явки локомотивных бригад в 

отсутствие готовых к отправлению составов. 

Кроме того, за годы независимости локомотивный 

парк Украины сократился на 30 %, а износ магистраль-

ных локомотивов превысил 90 % [9]. Такая ситуация 
часто приводит к дефициту тяговых ресурсов, особенно 

в пиковые периоды перевозок. В этой связи особую ак-

туальность для железных дорог Украины приобретают 
вопросы совершенствования и повышения эффективно-

сти технологии оперативного управления наличным 

локомотивным парком в условиях ограниченности тя-

говых ресурсов. При этом основными направлениями 

решения данной задачи являются разработка эффектив-

ных оперативных планов подвязки поездных локомоти-

вов под составы, а также рациональное планирование 
явок и рабочего времени локомотивных бригад. Реше-
ние этих вопросов представляет весьма сложную задачу 
и невозможно без применения современных математи-
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ческих методов анализа, прогнозирования [10], оптими-

зации и моделирования сложных систем. 

Прогнозная модель поездной работы железнодо-

рожного направления. Качественный оперативный 

план работы локомотивного парка должен базироваться 

на основе моментов готовности локомотивов, бригад и 

составов, которые можно получить из прогнозной мо-

дели поездной работы направления. Разработанная про-

гнозная модель поездной работы железнодорожного 

направления включает блок формирования входной ин-

формации, модуль прогноза прибытия поездов, модули 

прогнозирования работы локомотивов и бригад, а также 
имитационную модель станции и математическую мо-

дель локомотивного депо (рисунок 1). 
 

 

 

 

 

План работы локомотивов и локомотивных бригад 

 

Прогнозная модель поездной работы железнодорожного направления 

Модуль прогноза прибытия поездов 

(Расчет прогнозного времени прибытия поезда) 

Блок формирования входной информации 

(Формирование информации о поезде (в том числе о локомотиве и бригаде), который отправился 

с технической станции) 
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(Расчет прогнозного момента 

готовности локомотива) 
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(Расчет прогнозного времени 
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Модель локомотивного депо 

(расчет прогнозного момента 

готовности локомотива и бригады к 

отправлению с поездом) 

Адаптивная модель 
(Прикрепление локомотивов и бригад к готовым к отправлению поездам) 

 
 

Рисунок 1 – Структура прогнозной модели поездной работы железнодорожного направления 
 

Блок формирования входной информации содержит 
данные о времени отправления поезда со смежной тех-

нической станции, сведения о категории и массе поезда, а 
также данные о локомотиве и бригаде (тип локомотива, 
время проведения последнего ТО-2, время явки локомо-

тивной бригады и т.д.). В реальных условиях работы эти 

данные получают в оперативном режиме из имеющихся 
информационных систем (например, АСКГП УЗ-Е). 

Результаты выполненных исследований [11, 12] сви-

детельствуют, что в современных условиях неравно-

мерность в работе железнодорожного транспорта (внут-
рисуточная, недельная и сезонная) имеет большее влия-

ние на продолжительность движения поездов между 
техническими станциями, чем такие параметры поездов, 

как тип локомотива и масса состава. Это свидетельству-

ет о том, что время нахождения в движении поездов с 
одинаковыми параметрами может существенно отли-

чаться в зависимости от времени и даты их отправления 
со смежной технической станции. Вместе с тем среди 

рассмотренных факторов не было обнаружено такого, 

который бы имел существенно более сильное влияние 
на время движения поездов, по сравнению с другими 

факторами. В связи с этим можно сделать вывод, что 

для получения более точного прогноза моментов при-

бытия поездов на технические станции необходимо 

учитывать все рассмотренные факторы при определе-
нии продолжительности движения поездов на железно-

дорожном направлении. Точный прогноз моментов 

прибытия поездов на технические станции является ос-

новой эффективного функционирования прогнозной 

модели работы направления в целом. Поэтому задачей 

модуля прогноза прибытия поездов является расчет 
прогнозных моментов прибытия поездов на техниче-

ские станции направления с учетом всех факторов, вли-

яющих на продолжительность движения грузовых поез-
дов на участках. 

Для расчета прогнозной продолжительности движе-

ния поездов между техническими станциями направле-

ния был использован аппарат искусственных нейрон-

ных сетей, который является эффективным современ-

ным средством прогнозирования. Аппарат искусствен-

ных нейронных сетей, как один из эффективных совре-
менных математических методов анализа, прогнозиро-

вания и моделирования сложных процессов, исполь-
зуется в самых разных сферах производства и услуг. 
Нейросети нашли свое применение как при прогнозиро-

вании показателей работы транспорта, например, объе-
мов перевозок грузов [13], так и при моделировании 

работы железнодорожного транспорта [14]. 

В данной работе использована нейросеть типа пер-

септрон, принцип функционирования которой базируется 
на поиске похожих параметров отправления поездов в 
обучающей выборке (базе статистических данных про-

гнозной модели) и формировании (прогнозировании) 

соответствующего значения продолжительности движе-
ния поезда при предъявлении входного вектора парамет-
ров с фактическими данными об отправлении поезда. 

На рисунке 2 приведен алгоритм работы персептро-

на для определения прогнозного времени прибытия гру-

зового поезда на техническую станцию. 
 



 

 

122

 

 

 ИНФОРМАЦИЯ О ПОЕЗДЕ:  время отправления – 20 ч 28 мин; 

день недели – среда; 
месяц – январь; 
масса поезда – 3443 т; 
локомотив – ВЛ11М. 

 

Входной вектор данных о поезде І 
 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

 

Выходной вектор r 

 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Продолжительность движения поезда:  расчетная  – 2 ч 56 мин; 

фактическая – 3 ч 01 мин 

 

 

НЕЙРОННАЯ СЕТЬ 

Прогнозное время прибытия поезда на техническую станцию – 23 ч 24 мин 

  
Рисунок 2 – Алгоритм работы персептрона 

 

Как видно, информация о поезде кодируется и пода-
ется на вход нейронной сети в бинарном виде [15]; ре-
зультатом работы нейросети также является бинарный 

выходной вектор, значение которого интерпретируется в 
продолжительность движения поезда, а затем рассчиты-

вается прогнозное время прибытия грузового поезда на 
техническую станцию. В данном примере расчетная про-

должительность движения поезда меньше фактической 

(по данным, полученным с АСКГП УЗ-Е) на 5 мин, то 

есть на 3,3 %. 

Одна из важнейших задач прогнозной модели поезд-

ной работы железнодорожного направления – определе-
ние прогнозных моментов готовности к отправке поездов 
различных категорий – возложена на имитационную мо-

дель работы технической стации. В данной работе ис-
пользована имитационная модель сортировочной стан-

ции, которая была разработана учеными кафедры стан-

ций и узлов ДНУЖТ (ДИИТа) [16]. При разработке мо-

дели сортировочная станция рассматривается как стоха-
стическая многофазная многоканальная система массо-

вого обслуживания (СМО), состоящая из комплекса 
технологических подсистем, каждая из которых также 
моделируется как СМО и представляет собой отдельный 

универсальный имитационный модуль. 
Еще одним составляющим элементом прогнозной 

модели поездной работы железнодорожного направления 
является математическая модель работы локомотивного 

депо. При этом в модель локомотивного депо встроены 

модули прогнозирования работы локомотивов и локомо-

тивных бригад (см. рисунок 1). 

Момент готовности локомотива к выполнению по-

ездной работы определяется в зависимости от его теку-

щего состояния (в движении, в депо под ремонтом, в 
ожидании выполнения поездной работы) и необходимо-

сти проведения технического обслуживания или ремон-

та, а также с учетом продолжительности проведения этих 

работ с локомотивом. 

Модуль прогнозирования работы локомотивных бри-

гад определяет для каждой бригады момент готовности к 

выполнению ТО-1 с последующим назначением на со-

став. Момент готовности бригад определяется на основе 
прогнозного времени прибытия бригад (поездов) на тех-

нические станции железнодорожного направления, дан-

ных о продолжительности выполнения технологических 

операций, а также необходимости предоставления отды-

ха в оборотном депо. 

Разработка оперативного плана работы локомо-

тивного парка. В данной работе задачу взаимной увязки 

локомотивов, бригад и составов в поезда с последующим 

планированием их отправления предлагается решать, 
применяя метод декомпозиции. При этом задача решает-
ся последовательно в два этапа: на I прикрепляются бри-

гады к локомотивам с учетом условий проведения ТО-1 и 

продолжительности маневровых передвижений (если 

локомотив находится в депо), на II – локомотивы с бри-

гадами назначаются для обслуживания составов, учиты-

вая время на выполнение технологических операций, 

связанных с отправлением поездов с технических стан-

ций и ожидания свободной нитки графика движения. 
Следует отметить, что именно такой порядок в подавля-
ющем большинстве случаев применяется на железных 

дорогах Украины при разработке оперативных планов 

работы локомотивного парка. 
Исходными данными задачи являются: 
– прогнозные моменты готовности локомотивов и 

бригад к выполнению ТО-1, а также прогнозные момен-

ты готовности составов различных категорий к от-
правлению; 

– сведения о наличии приоритетных составов, про-

стой которых в ожидании отправления должен быть ми-

нимален; 

– график движения поездов на направлениях; 

– ограничения по времени работы локомотивов (для 
своевременного проведения различных видов техниче-
ского обслуживания и ремонта); 

– ограничения по времени работы локомотивных бри-

гад (для соблюдения норм продолжительности труда и 

отдыха); 
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– ограничения по тяговым плечам работы локо-

мотивов, а также по плечам оборота бригад. 

В качестве критерия эффективности, на основе кото-

рого осуществляется оценка вариантов, целесообразно 

выбрать совокупные расходы С, связанные с простоями 

локомотивов, бригад и составов грузовых поездов в ожи-

дании отправления. Расходы С учитывают как продол-

жительность простоя локомотивов, бригад и составов, 

так и, собственно, стоимость этих простоев. 

Итак, в общем виде задача по разработке оператив-
ного плана работы локомотивного парка может быть 
сформулирована следующим образом: имеются множе-

ства бригад В = {B1, B2, ..., Bi }, i = 1, ..., n, локомотивов 

L = {L1, L2, ..., Lj}, j = 1, ..., m, а также множество соста-
вов S = {S1, S2, ..., Su} u = 1, ..., v, где n, m, v – соответ-
ственно, количество бригад, локомотивов и составов за 
период планирования. Необходимо для каждого состава 
назначить по одному локомотиву и локомотивной бри-

гаде, а также определить нитку графика для отправле-

ния; в свою очередь, каждый локомотив и бригада мо-

гут обслуживать только один состав, на одну нитку 
графика движения поездов может быть назначен только 

один поезд. 

Поскольку на каждом этапе целью задачи является 
минимизация расходов, связанных с непродуктивным 

простоем бригад, локомотивов и составов грузовых поез-
дов, целевая функция имеет следующий вид: 

 

С = С1 + С2 → min,                             (1) 
 

где С1 – расходы, полученные на I этапе решения задачи 

при назначении бригад к локомотивам; С2 – расходы, 

полученные на II этапе решения задачи при назначении 

локомотивов с бригадами для обслуживания составов. 

Исходя из математической постановки задачи и вида 
целевой функции, наиболее целесообразно решать дан-

ную задачу разработки оперативного плана работы ло-

комотивного парка как «задачу о назначениях»; при этом 

может быть использован венгерский метод [17]. 

На первом этапе необходимо назначить бригады к 

имеющимся локомотивам, чтобы минимизировать сум-

марные расходы, связанные с простоем локомотивов и 

бригад: 
 

,

1
, 1

min,
n m

ij
i j

C c
=

= →∑  (2) 

 

где cij – расходы, связанные с назначением i-й бригады на 
j-й локомотив. 

После заполнения матрицы расходов и решения за-

дачи получают z пар локомотивов с бригадами LjBi, ко-

торые будем называть «локомотиво-бригадами». Также 
в конце первого этапа получаем моменты готовности 

локомотиво-бригад, то есть время окончания выполне-

ния ТО-1. Следует отметить, что количество локомоти-

во-бригад соответствует количеству бригад z = n, если 

n < m (число бригад меньше, чем число локомотивов) 
или z = m, если n > m бригад больше, чем локомотивов), 
то есть z = min {n, m}. 

Назначение локомотивов с бригадами к составам 

представляет собой более сложную задачу, чем назна-

чение бригад на локомотивы, поскольку здесь суще-

ствует большее количество критериев, которые влияют 
на конечный результат – наиболее рациональный план 

работы локомотивного парка. Известно, что есть опре-
деленные виды грузов, срок доставки которых должен 

быть минимальным, поэтому составы с такими грузами 

должны быть отправлены с наименьшей продолжитель-

ностью простоя на технических станциях. В локомо-

тивных депо существует специализация бригад по пле-

чам оборота, и существуют случаи, когда на момент 
готовности к отправлению состава определенного нап-

равления нет готовой к поездной работе локомотивной 

бригады для отправления на соответствующее направ-

ление. 
Таким образом, на этапе назначения локомотиво-

бригад к составам необходимо учесть не только про-

должительность и стоимость простоя подвижного со-

става и бригад, а также такие критерии, как приоритет 
составов и соответствие направления отправления со-

ставов и плеч оборота бригад и т.п. Следует отметить, 
что для всех пар (локомотиво-бригад и составов) не су-
ществует общего правила или условий допустимости 

обслуживания локомотиво-бригадами составов, но та-
кие условия можно сформулировать для каждой кон-

кретной пары LjBi и Su. Поэтому на втором этапе реше-
ния задачи разработки плана работы локомотивного 

парка предлагается применять математический аппарат 
многокритериальной задачи о назначении [18], матема-
тическая постановка которой сводится к следующему. 

На II этапе имеем z локомотиво-бригад LjBi и v со-

ставов грузовых поездов S1, S2, ..., Sv. Расходы, возни-

кающие при назначении локомотиво-бригады LjBi на 

состав Su обозначим через сjiu, i = 1, ..., n, j = 1, ..., m, 

и = 1, ..., v. Необходимо так распределить локомотиво-

бригады по составам, чтобы минимизировать суммар-

ные расходы, связанные с ожиданием локомотиво-

бригад и составов: 
 

, ,

2
, , 1

min.
n m v

jiu
j i u

C c
=

= →∑  (3) 

 

Имеется также множество К = {К1, К2, ..., Ка ..., Кd} 

критериев характеристик локомотиво-бригад и соста-

вов. Часть критериев отражает требования локомотиво-

бригад к составам, остальные – требования составов к 

локомотиво-бригадам. 

Параметр соответствия Rjiu(Ka) по критерию Ка ха-

рактеризует разницу между требованиями локомотиво-

бригады LjBi и возможностями состава Su, или наобо-

рот – разницу между требованиями состава Su и воз-
можностями локомотиво-бригады LjBi. Если по крите-

рию Ка требования полностью совпадают с возможно-

стями, то Rjiu(Ka) = 0, в противном случае – Rjiu(Ka) = 1. 

Для пары {LjBi, Su} значения параметров соответствия 

по каждому критерию формируют вектор параметров 

соответствия Rjiu. 

Для формальной оценки качества назначения 

{LjBi, Su} используется ранг Gjiu – сумма отклонений по 

каждому компоненту вектора параметров соответствия: 
 

1

( ).
d

jiu jiu a
a

G R K
=

= ∑  (4) 

 

Назначение {LjBi, Su} считается идеальным, если 

Gjiu = 0; качество назначения ухудшается с ростом зна-
чения Gjiu. Идеальным решением многокритериальной 
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задачи о назначениях является такое, при котором все 
пары назначений {LjBi, Su} являются идеальными. Та-
ким образом, целевая функция G многокритериальной 

задачи о назначениях имеет вид 
 

, ,

, , , 1

min .
m n v

jiu
j i u

G G
=

= →∑  (5) 

 

В данной задаче с помощью экспертных оценок бы-

ло выделено 6 наиболее значимых критериев, влияю-

щих на качество плана работы локомотивного парка: 
1) соответствие направления отправления грузового 

поезда тяговому плечу локомотивной бригады; 

2) наличие или отсутствие приоритета отправления 
и-го состава; 

3) продолжительность простоя j-го локомотива от 
момента его готовности к проведению ТО-1 до момента 
отправления поезда со станции в случае назначения на 
и-й состав; 

4) продолжительность простоя i-й локомотивной 

бригады от момента ее готовности к выполнению ТО-1 

до момента отправления поезда со станции в случае 
назначения на и-й состав; 

5) продолжительность простоя и-го состава от мо-

мента его готовности к прицепке локомотиво-бригады 

LjBi до момента отправления со станции; 

6) стоимость простоя i-й бригады, j-го локомотива и 

и-го состава для назначения {LjBi, Su}. 

Таким образом, решение задачи разработки плана 
работы локомотивного парка на II этапе состоит из сле-

дующих шагов: 

− составление матрицы простоя локомотивов, бри-

гад и составов на основе пар локомотиво-бригад, полу-

ченных на первом этапе, для расчета параметров соот-
ветствия по критериям К3, К4, К5; 

− составление матрицы стоимости простоя локомо-

тивов, бригад и составов для расчета параметров соот-
ветствия по критерию К6; 

− формирование таблицы векторов соответствия; 

− формирование таблицы рангов назначений; 

− решение таблицы рангов назначений с помощью 

венгерского метода. 
Матрица продолжительности простоя размерностью 

z v×  формируется для пар {LjBi, Su}, где каждая ячейка 

содержит три значения: простой состава s
ut , локомотива 

l
jt  и простой бригады 

b
it . 

Матрица стоимости продолжительности простоя по-

движного состава и локомотивных бригад, размерно-

стью z v×  также формируется для пар {LjBi, Su}, где 
каждая ячейка содержит суммарное cjiu значение стои-

мости простоя составов, локомотивов и бригад при со-

ответствующем назначении: 
 

s l b
uji u s j l i bc t r t r t r= + + ,        (6) 

 

где rs, rl, rb – удельные затраты на 1 час простоя на 
станции состава, локомотива и бригады соответственно. 

Нужно отметить, что в результате решения задачи 

может быть получено несколько равнозначных планов. 

В каждом таком плане отсутствуют запрещенные пере-
возки, учитываются приоритеты отправления составов, 
обеспечивается периодичность выполнения техническо-

го обслуживания и ремонтов локомотивов, а также со-

блюдаются нормы продолжительности труда и отдыха 
локомотивных бригад. Окончательное решение по вы-

бору плана работы локомотивного парка принимает 
оперативный диспетчерский персонал. 

Выводы. Предложенная методика разработки плана 
работы локомотивного парка позволяет учитывать не 
только количественные показатели (продолжительность 
и стоимость простоя подвижного состава и бригад), но 

и качественные показатели (соответствие направления 

отправления грузовых поездов плечам обслуживания 
локомотивных бригад; наличие приоритета отправления 

поездов). Определение оперативного плана работы ло-

комотивного парка на основе многокритериальной за-

дачи о назначениях позволяет учитывать множество 

факторов, влияющих на конечный результат. Данная 
система является динамической, так как при поступле-

нии новых данных происходит перерасчет плана работы 

локомотивного парка с последующими рекомендациями 

об изменении подвязки локомотивов к составам грузо-

вых поездов. 

Выполненные эксперименты показали, что приме-
нение разработанной методики позволяет сократить 

затраты, связанные с простоем локомотивов, бригад и 

составов, на 10–15 %, по сравнению с существующей 

методикой работы диспетчерского персонала при опе-

ративном планировании работы локомотивного парка. 
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