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Âñòóï 

Äæåðåëîì äàíèõ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â 

ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â ñëóæàòü 

ñåíñîðè, ùî íàäàþòü ³íôîðìàö³þ ïðî ïàðàìå-

òðè ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó ôóíêö³îíóº ñèñòå-

ìà. Ðàçîì ç òèì îñòàíí³ äîñÿãíåííÿ íàóêîâî-

òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó ó ãàëóç³ íàíîòåõíîëîã³é 

ñïðè÷èíèëè ïîÿâó ÿê³ñíî íîâèõ áàãàòîïàðàìå-

òðè÷íèõ äàò÷èê³â, çäàòíèõ äî ôîðìóâàííÿ âå-

ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïåðâèííî¿ ³íôîðìàö³¿, îáðîáêà 

ÿêî¿ ó îäíîìó öåíòðàë³çîâàíîìó ïðîöåñîð³ âæå 

º íåäîö³ëüíîþ ÷åðåç çíà÷í³ ÷àñîâ³ òà ðåñóðñ-

í³ âèòðàòè. Â çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïîòðåáà â 

óäîñêîíàëåíí³ ìàòåìàòè÷íîãî òà ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ç ìåòîþ ðîç-

øèðåííÿ ¿õ ìîæëèâîñòåé ùîäî ðîçïîä³ëåíî¿ 

îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ 

Äëÿ âèð³øåííÿ òàêîãî çàâäàííÿ íàéá³ëüø 

äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ ñïåöèô³÷íèõ ïðî-

ãðàìíèõ îá’ºêò³â — ³íòåëåêòóàëüíèõ êîìïî-

íåíò³â, çàâäàííÿì ÿêèõ º ïåðâèííà îáðîáêà 

³íôîðìàö³¿ ³ âèäà÷à äî öåíòðàëüíîãî ïðîöåñîðà 

ãîòîâèõ ð³øåíü (âèñíîâê³â) ùîäî ôóíêö³îíó-

âàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ô³çè÷íîãî îá’ºêòà. Ôóíê-

ö³îíàëüíó ñõåìó òàêîãî ³íòåëåêòóàëüíîãî êîì-

ïîíåíòà íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ³íòåëåêòóàëüíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ 

Äî ñêëàäó ³íòåëåêòóàëüíèõ êîìïîíåíò³â âõî-

äÿòü ³íòåëåêòóàëüí³ àãåíòè — ïðîãðàìí³ çàñîáè, 

ðîáîòà ÿêèõ ïîëÿãàº ó çáîð³ ³ ëîã³÷í³é îáðîáö³ 

³íôîðìàö³¿ â³ä ³íôîðìàö³éíèõ îá’ºêò³â (²Î) íà 

îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ïðîäóêö³éíèõ ïðàâèë. Â 

ñâîþ ÷åðãó ³íôîðìàö³éí³ îá’ºêòè, ÿê íèæí³é 

ð³âåíü ³íòåëåêòóàëüíî¿ ³ºðàðõ³¿, áåçïîñåðåäíüî 

êîíòàêòóþòü ç ñåíñîðàìè ñåðåäîâèùà. 

Àíàë³ç ðîá³ò ïîïåðåäíèê³â 

Àíàë³ç ðîá³ò ïî îá'ºêòíî-îð³ºíòîâàíîìó 

ïðîåêòóâàííþ ³ ïðîãðàìóâàííþ äîçâîëÿº âè-

ä³ëèòè òðè îñíîâí³ êëàñè ìîäåëåé, ùî ïðåä-

ñòàâëÿþòü îá'ºêòè ³ êëàñè: ìîäåë³, çàñíîâàí³ 

íà ñåìàíòè÷íèõ ìåðåæàõ ³ ôðåéìàõ; ìîäåë³, 

ùî ðîçâèâàþòüñÿ íà îñíîâ³ òåîð³¿ áàç äàíèõ ³ 

ñåìàíòè÷íèõ ìîäåëåé äàíèõ; ìîäåë³, ùî âè-

êîðèñòîâóþòü ðîáîòè ïî àáñòðàêòíèõ òèïàõ 

äàíèõ [1—3]. 

Àëå çàçíà÷åí³ ìîäåë³ º ñóòî ñïåöèô³÷íèìè ³ 

íå âðàõîâóþòü á³ëüø³ñòü âèìîã, ÿêèì ïîâèíåí 

çàäîâîëüíÿòè ³íôîðìàö³éíèé îá'ºêò ó íåîäíî-

ð³äíîìó ³íôîðìàö³éíîìó ñåðåäîâèù³, ³ îòæå, 

íåîáõ³äíà ðîçðîáêà óí³âåðñàëüíî¿ ìîäåë³ ²Î, 

ÿêà òî÷íî âèçíà÷àº êîíñòðóêö³þ òàêîãî îá'ºêòà 

³ çäàòíà ôîðìàë³çóâàòè çàÿâëåí³ äëÿ íüîãî âëàñ-

òèâîñò³. 



89

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà óí³âåðñàëüíî¿ ìî-

äåë³ ³íôîðìàö³éíîãî îá’ºêòà, ÿêèé ôóíêö³îíóº 

ó ñêëàäíîìó ³íôîðìàö³éíîìó ñåðåäîâèù³ ³ ÿêà 

á â³äîáðàæàëà óñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè éîãî ôóíê-

ö³îíóâàííÿ òà, ðàçîì ç òèì, áóëà á ïðîñòîþ äëÿ 

ðîçóì³ííÿ òà ðîçðîáêè ç âèêîðèñòàííÿì ìîâ 

ëîã³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ. 

Íåîáõ³äíèì áàçèñîì äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ ³íòå-

ëåêòóàëüíèõ êîìïîíåò³â ÑÓ º ìîäåëü ³íôîðìà-

ö³éíîãî îá’ºêòà, ÿêà ïîâèííà áóäóâàòèñÿ â ðàìêàõ 

äåÿêî¿ ôîðìàëüíî¿ ñèñòåìè (òåîð³¿). ßê ìàòåìà-

òè÷íèé àïàðàò òàêî¿ òåîð³¿ (÷èñëåííÿ îá’ºêò³â) 

äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè ëîã³êó ïåðøîãî ïîðÿäêó. 

²íôîðìàö³éíèé îá’ºêò âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóï-

íèì ÷èíîì: 

 O: = <NO, {A}, {O}, {F}>,  (1) 

äå NO — ³ì’ÿ îá’ºêòà; {À} — ìíîæèíà àòðèáóò³â 

îá’ºêòà (À
0
,…,À

ï
), äå À

i
 — i-é àòðèáóò ²Î; {Î} — 

ìíîæèíà îá’ºêò³â, ÿê³ ñòðóêòóðíî âõîäÿòü äî 

äàíîãî îá’ºêòà, (
1 2
, ,...,

mNO NO NO
O O O ), äå 

iNO
O  ³-é 

ï³äïîðÿäêîâàíèé îá’ºêò, îá’ºêòó ç ³ì’ÿì NÎ; 

{F} — ìíîæèíà ôóíêö³é, ÿê³ âèêîíóº äàíèé ²Î. 

Àòðèáóò ²Î âèçíà÷èìî ÿê À = <N
A
, S

À
, V

À
>, 

äå N
À
 — ³ì’ÿ àòðèáóòà, S

À
 — ìíîæèíà, íà ÿê³é 

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿ àòðèáóòà, V
À
 — çíà÷åí-

íÿ àòðèáóòà. 

Ïðèì³òèâíèì ²Î ìîæíà íàçâàòè òàêèé ²Î, 

ùî O = <N
O
, {À},  , {F}>, òîáòî ùî ìàº ïî-

ðîæíþ ìíîæèíó âêëàäåíèõ ²Î. Ìîæíà ââåñòè 

ñòðóêòóðíèé ²Î (àáî ïàñèâíèé), ÿêèé âèçíà-

÷àºòüñÿ ÿê O = <N
O
, {À},  ,  >, òîáòî ùî ìàº 

ïîðîæíþ ìíîæèíó âêëàäåíèõ ²Î ³ ïîðîæíþ 

ìíîæèíó ôóíêö³é, à òàêîæ ââåñòè îäíîïàðàìå-

òðè÷íèé ²Î: Î = <N
O
, A,  ,  > äëÿ ñêîðî÷åí-

íÿ çàïèñó ùî ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê <N
O
, A>, ùî ìàº 

ò³ëüêè îäèí àòðèáóò. 

Ìíîæèíà ôóíêö³é ³íôîðìàö³éíîãî îá’ºêòà. 
Ââåäåííÿ ïîíÿòòÿ “ìíîæèíà ôóíêö³é” äîçâî-

ëÿº ïðèðîäíèì ÷èíîì ðîçä³ëèòè ²Î íà äâà êëà-

ñè: àêòèâí³ (ÌÏ ! 0) ³ ïàñèâí³ (ÌÏ = 0). 

Àêòèâíèìè ²Î (À²Î) íàçèâàòèìåìî òàê³ ²Î, 

ó ÿêèõ ìíîæèíà ôóíêö³é íå ïîðîæíÿ, òîáòî 

âîíè âîëîä³þòü âëàñíîþ ïîâåä³íêîþ ³ ìîæóòü 

âèêîíóâàòè äåÿê³ àêòèâí³ ä³¿. 

Ïàñèâíèìè ²Î (Ï²Î) íàçâåìî ²Î, ùî íå âî-

ëîä³þòü âëàñíîþ ïîâåä³íêîþ, ïàñèâíî áåðóòü 

ó÷àñòü â ðåàë³çàö³¿ äåÿêèõ ä³é. 

Ïðèïóñòèìî, ùî âçàºìîä³ÿ À²Î çä³éñíþºòüñÿ 

÷åðåç ïðèéîì ³ ïåðåäà÷ó Ï²Î, ïðè öüîìó â ìíî-

æèí³ ôóíêö³é À²Î ìîæóòü ïîðîäæóâàòèñÿ íåîá-

õ³äí³ Ï²Î ³ ïåðåäàâàòèñÿ ³íøîìó ²Î. Öåé ³íôîð-

ìàö³éíèé îáì³í ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ïåðåäà÷ó 

ïîâ³äîìëåíü, îáì³í ñèãíàëàìè, çì³íó âõ³äíèõ 

ñèãíàë³â ³ òîìó ïîä³áíå, ùî äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè 

ñèñòåìó “äæåðåëî — ïðèéìà÷” â á³ëüø øèðîêî-

ìó ñåíñ³ í³æ ïàðàäèãìà “êë³ºíò — ñåðâåð”. 

Òðàäèö³éíèì çàñîáîì îïèñó ôóíêö³îíóâàí-

íÿ îá’ºêò³â â îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíèõ ìåòîäàõ 

³ ñèñòåìàõ º ìîäåëü ñê³í÷åíîãî àâòîìàòà. ßê 

á³ëüø óí³âåðñàëüíèé çàñ³á âèçíà÷åííÿ ôóíê-

ö³îíóâàííÿ ²Î ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè 

àïàðàò êàíîí³÷íèõ ÷èñëåíü Å. Ïîñòà [4,5]. 

Äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ìîäåë³ ²Î 

ââåäåìî: {R} — ìíîæèíà ïðîñòèõ ²Î, ùî ïðè-

éìàþòüñÿ äàíèì îá’ºêòîì; {Ò} — ìíîæèíà ïå-

ðåäàâàíèõ äàíèì îá’ºêòîì Ï²Î. 

Ââàæàºìî, ùî ôóíêö³îíàëüíà ìîäåëü îïå-

ðóº ç ìíîæèíàìè {A}, {R} ³ {T}. Îñê³ëüêè äëÿ 

êîæíîãî àòðèáóòà A
i
 ìíîæèíà, íà ÿê³é â³í âè-

çíà÷åíèé, — SA
i
, ìîæå ìàòè ð³çíó ïðèðîäó, òî 

åëåìåíòè ö³º¿ ìíîæèíè ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè 

äîñèòü øèðîêî: ÿê ïðîãðàìí³ êîäè, âèêëèêè 

ôóíêö³é îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè, ãðàô³÷í³ ñòðóê-

òóðè òà ³í. 

Òàêîæ âèä³ëèìî òèïè ñòàí³â ²Î ó ôóíêö³î-

íàëüí³é ìîäåë³: 

à) ñòàíè, â ÿêèõ ìîæëèâèé ïðèéîì åëå-

ìåíò³â ìíîæèíè {R}, íàäàë³ ïîçíà÷åíèõ ÿê R
i
; 

á) ñòàíè, â ÿêèõ íåìîæëèâèé ïðèéîì R
i
. 

Îñê³ëüêè ìíîæèíà ôóíêö³é ïîâèííà âðàõî-

âóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ àòðèáóò³â ³ çì³ñò R
i
, òî 

íåîáõ³äíî ââåñòè ïðåäèêàòè, ÿê³ óòâîðþâàòè-

ìóòü ìíîæèíó äîïóñòèìèõ ïðåäèêàò³â: 

 {Pr} = (Pr
l
,Pr

2
,...,Pr

"
). 

Äëÿ àíàë³çó ñêëàäíèõ óìîâ ³ ñï³ââ³äíîøåíü 

áóäóâàòèìåìî ôîðìóëè íàä ïðåäèêàòàìè â ìîâ³ 

÷èñëåííÿ âèñëîâëþâàíü ³ ïîçíà÷àòè ¿õ F(Pr) 

àáî ïðîñòî F. 

Àëôàâ³ò ÷èñëåííÿ Ê
ÔÌ

 âèçíà÷èìî òàêèì ÷è-

íîì: À = ({R}, {T}, {A}, {S}, {Pr}, &, # , (, ), $ , 

% , &, ' ,  ), äå {S} — ìíîæèíà ñòàí³â ²Î, & — 

ñèìâîë ïîðîæíüîãî ñëîâà. Äî íüîãî âêëþ÷àºìî 

ñèìâîëè ìîâè ²Î äëÿ ïîáóäîâè ôîðìóë F. Àëôà-

â³ò çì³ííèõ âêëþ÷àòèìå çì³íí³ P = (p, q, f, hA), 

äå ð — ïîñë³äîâí³ñòü âõ³äíèõ Ï²Î, q — ïîñë³äîâ-

í³ñòü âèõ³äíèõ Ï²Î, f — ïîñë³äîâí³ñòü ôîðìóë ç 

ïðåäèêàòàìè Ðr â ²Î, hÀ — ñïèñîê àòðèáóò³â ²Î, 

äëÿ ÿêîãî áóäóºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíà ìîäåëü. 

Àêñ³îìó ÷èñëåííÿ çàäàìî ÿê À = (  & S
0 
& 

hÀ(0) &   &  ), äå   îçíà÷àº ïîðîæí³é ñòàí 

çì³ííî¿, à ï³ä hÀ(0) ðîçóì³ºòüñÿ ñïèñîê âèãëÿ-

äó <<NA
1
, SÀ

1
, VÀ

1
(0)>; <NA

2
, SÀ

2
, VÀ

2
(0)>; ... 

Î. Â. Áàðàáàø, Ñ. Â. Ëºíêîâ, ß. ². Ëåï³õ òà ³í.
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<NA
n
, SÀ

n
, VÀ

n
(0)>>, äå VÀ

i
(0) ïîçíà÷àº çíà-

÷åííÿ i-ãî àòðèáóòó ó ìîìåíò ÷àñó t = 0, òîáòî ó 

ìîìåíò ïî÷àòêó ôóíêö³îíóâàííÿ ²Î. 

Ïðàâèëà âèâîäó äëÿ ÷èñëåííÿ Ê
ÔÌ

 áóäóâà-

òèìåìî ÿê ñõåìè ïðàâèë, îñê³ëüêè â êîíêðåò-

í³é ôóíêö³îíàëüí³é ìîäåë³ âèõîäèòèìå ð³çíà 

ê³ëüê³ñòü ïðàâèë âèâîäó, ÿê³ ìàþòü âèãëÿä, ùî 

çàäîâîëüíÿº çàïðîïîíîâàíèì ñõåìàì: 

0 (0) ( ) , ,
i i i i i

R p S hA q f p S hA R q T f F& & & & ( & & & & ;  (2) 

0 (0) ( ) , ,
i i i i i

R p S hA q f p S hA R q T f F& & & & (' & & & & ;  (3) 

( ) , ,
i i j i j j

R p S hA q f p S hA R q T f F& & & & ( & & & & ;  (4) 

, ( ) ,
i i i j i j

R p S hA q f F p S hA R q T f& & & & ( & & & & ;  (5) 

( ) , ,
i i j i j j

R p S hA q f p S hA R q T f F& & & & (' & & & & ;  (6) 

, ( )
i i i j i

R p S hA q f F p S hA R q f& & & & (' & & & & ;  (7) 

( ) , ,
i j i j j

p S hA q f p S hA R q T f F' & & & & ( & & & & ;  (8) 

, ( ) ,
i j j i j

p S hA q f F p S hA S q T f' & & & & ( & & & & ;  (9) 

( ) , ,
i j i j j

p S hA q f p S hA S q T f F' & & & & (' & & & & ;  (10) 

, ( ) ,
i i j i j

p S hA q f F p S hA S q T f' & & & & (' & & & & .  (11) 

Ñõåìè (2) ³ (3) çàäàþòü ïðàâèëà, ùî âèâî-

äÿòü ç³ ñòàíó S
0
 â ñòàíè òèïó à ³ á â³äïîâ³äíî. 

Äëÿ ïîçíà÷åííÿ íåìîæëèâîñò³ îáðîáêè âõ³äíî¿ 

ïîñë³äîâíîñò³ R
i
 âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñëóæáîâèé 

ñèìâîë '. Ó öèõ ñõåìàõ ïîðîäæóºòüñÿ âèõ³äíèé 

Ï²Î T
i
, ³ ôîðìóëà F

i
, ïðè öüîìó ìè äîïóñêàºìî 

ìîæëèâ³ñòü çàâäàííÿ T
i
 =   ³ F

i
 =  , ùî äîçâî-

ëÿº óíèêíóòè çàéâèõ ñõåì âèâîäó. 

Ñõåìè (4) ³ (5) âèçíà÷àþòü ïåðåõîäè ³ç ñòà-

í³â òèïó à â ñòàíè òèïó à, ç àíàë³çîì ³ñòèííîñò³ 

F
i
 àáî áåç àíàë³çó. Äîïóñêàºìî òàêîæ, ùî â F

i
 

ìîæå áóòè çàäàíà ôîðìóëà ($F
i
), òîáòî ïåðå-

â³ðÿºòüñÿ ³ñòèíí³ñòü çàïåðå÷åííÿ äåÿêî¿ ôîð-

ìóëè. Òàêå ðîçøèðåííÿ äîïóñòèìå, îñê³ëüêè ó 

÷èñëåíí³ âèñëîâëþâàíü ³ñòèíí³ñòü àáî ïîìèë-

êîâ³ñòü áóäü-ÿêîãî âèñëîâó ìîæå áóòè òî÷íî 

âñòàíîâëåíà. Îáðîáëåíà ôîðìóëà F
i 
âèêëþ÷à-

ºòüñÿ ç ïîäàëüøîãî ïðîöåñó âèâîäó. Ïðè öè-

êë³÷í³é ïîâåä³íö³ ²Î íåîáõ³äíà ôîðìóëà ìîæå 

çíîâó ïîðîäæóâàòèñÿ ñõåìàìè (4). 

Ñõåìà (6) çàäàº ïåðåõ³ä ³ç ñòàíó òèïó à â ñòàí 

òèïó á áåç àíàë³çó F, à ñõåìà (7) — ç àíàë³çîì 

F. Ñõåìè (8), (9) âèçíà÷àþòü ïåðåõîäè ³ç ñòàí³â 

òèïó á â ñòàíè òèïó à, à ñõåìè (10) ³ (11) ³ç ñòà-

í³â òèïó á â ñòàíè òèïó á. Ó öèõ ñõåìàõ ïðàâèë 

çàêëàäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïîâåðíåííÿ â ñòàí S
0
 

³ çóïèíêè ïðè ïåðåõîä³ â òàêèé ñòàí S
j 
ç ÿêîãî 

íåìàº ìîæëèâîñò³ ïîäàëüøîãî âèâîäó. 

Ó ñõåìàõ ïðàâèë âèâîäó (2) — (11) çàäà-

þòüñÿ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ôóíêö³îíàëüí³ 

ïåðåòâîðåííÿ hÀ(S
i
), ÿê³ ìîæíà âèçíà÷èòè 

ÿê ïåðåòâîðåííÿ íàä çíà÷åííÿìè àòðèáóò³â: 

( ) 1: ( ,..., )
i k k

VA f VA VA" ") , äå k — àðí³ñòü ôóíêö³î-

íàëüíîãî ñèìâîëó, 
i

VA"  — ³-é àðãóìåíò ôóíêö³¿ 

f(k), óçÿòèé ³ç ñïèñêó çíà÷åíü àòðèáóò³â. 

Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì íà îñíîâ³ ìîäåë³ ñê³í÷åíîãî 

àâòîìàòà ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó êàíîí³÷íèõ 

÷èñëåíü Å. Ïîñòà ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìî-

äåëü ³íôîðìàö³éíîãî îá’ºêòà, ÿêèé ìîæå ôóíê-

ö³îíóâàòè ó íåîäíîð³äíîìó ³íôîðìàö³éíîìó 

ñåðåäîâèù³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ. 

Çàçíà÷åíà ìîäåëü º äîñòàòíüî óí³âåðñàëü-

íîþ, îñê³ëüêè ìîäåëü ôóíêö³îíóâàííÿ îá’ºêòà 

îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîäóêö³éíèõ ñõåì 

âèâîäó, ÿê³ äîçâîëÿþòü îïèñàòè ìíîæèíó ïðà-

âèë âèâîäó äëÿ âñ³õ ìîæëèâèõ ñòàí³â òà âõ³äíèõ 

ñèãíàë³â îá’ºêòà â òîìó ÷èñë³ ³ çà äîïîìîãîþ 

ìîâ ëîã³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ. 

Íàïðÿìêîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ 

³íòåëåêòóàë³çàö³¿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ º ðîçðîá-

êà ìîäåëåé ³íòåëåêòóàëüíèõ àãåíò³â à òàêîæ 

ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿ àãåíò³â ç ³íôîðìàö³éíèìè 

îá’ºêòàìè ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ. 
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