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IHNPOI'HO3YBAHHSA MIIIHOCTI BETOHY 1P BUKOPUCTAHHI
JIHI'BICTUYHUX 3MIHHUX AITAPATY HEYITKOI JIOT'IKH

3anpononogano pospaxynxoeuii anapam 6nAUGY (PI3UKO-MEXAHIUHUX NAPAMEmpi8 CKIaoosux Oemony,
MEXHON02IYHUX NApaAMempis 1020 00pobKU, sKOCMI 600U 3AMBOPEHHS HA MiYyHiCMb OemoHy HA OCHOGI
anapamy neyimkoi nociku. lepapxiuna cucmema 102IHHUX PIGHSIHb, WO € OOHIEI0 13 6a3 3HAHb, NOKNAOEHA 8
OCHOBY MamemamuiHoi Mooeni, 0036014€ OYIHUMU 8ETUYUHY NPOSHO308AHO20 NOKAZHUKA MIYHOCII OemOoHy
5K (PYHKYIIO 810 3A3HAYEHUX PAKMOPIE BNIUBY.

Kniouoei cnosa: neuimia noeixa, mamemamuina Mooeib, NPO2HO3YE8AHHI, MIYyHICMb OEMOHY.
Beryn

Cy4acHe BUCOTHE Oy/IiBHHIITBO BUMAara€ BUKOPUCTAHHS BUCOKOMIITHMX OCTOHIB JIJISl 3MEHIIICHHS
NUTOMMX BUTpAT OETOHY, IO BiANOBIAHO 3MEHUIYE TUCK KOHCTpYKLIi Ha ¢pyHIaMeHT. O4eBHIIHO,
o migdip ckiany OeTOHY i3 3alaHUMU BJIACTUBOCTSIMH, 30KpeMa T'PAHUIICI0 MIIHOCTI Ha CTHCK
HaOyBae 0cOONIMBOT akTyanbHOCTi. OHUM 13 eDEeKTUBHUX METOiB OTPUMaHHS OETOHY 13 3aJaHUMHU
BJIACTUBOCTSIMH, B I[bOMY BHIIQJIKy i3 33JaHOI0 BEIMYMHOIO MIITHOCTI Ha CTHCK, € MaTeMaTHYHE
MOJIeNtOBaHHs. PsimoM aBTOpIB 3ampOIOHOBaHI METOAMKH MPOCKTYBaHHS OCTOHIB i3 3aJaHUMHU
BIacTUBOCTAMU [1 — 6]. KoxkHa 3 IMX METOJUK Ma€e CBOI MO3UTHBHI SKOCTI, OJTHAK BC1 METOJMKH HE
B TIOBHI{ Mipi BpaxOBYIOTh (PAaKTOPHY BIUIMBY Ha MIIIHICTh OETOHY, SKi XapaKTEepU3YIOThCS HE TUTBKU
KUJTbKICHUMH, alie ¥ SIKICHUMH TOKa3HHKaMu. OIHUM i3 e€(peKTHBHHUX IHCTPYMEHTIB BpaxyBaHHS
SAKICHUX Ta KiTbKiCHUX (DaKTOpPiB BIUIMBY CKJIQJOBUX OCTOHHOI CYMIllli Ta THITy TEXHOJOTI4HOT
00poOKHM Ha KiHIEBY MIllHICTh OETOHY € MOJIENIIOBAHHS 13 3aCTOCYBaHHSIM HEUiTKoi Joriku [7, 8, 9].

MeTto po0dOTHM € CTBOPEHHsS EKCHEpTHO-MOJAEIbOBAHOI CHCTEMHM i OaratodakTopHOro
aHaNi3y BIUIMBY TOJIOBHMX TIOKAa3HWKIB CKJIaay OETOHHOI CyMilli Ha MPOTHO30BAaHY MIIHICTb
oetony. lle ¢i3uko-MexaHiuyHI MapamMeTpu 3alOBHIOBAdYiB Ta TEXHOJIOTIUHI MapameTpu OOpoOKH
OetonHoi cymimn. s BupimieHHs Wi€l 3ajadi 3amporoOHOBaHMN MaTEMaTHYHUHN amapar, IIo
0a3yeThcs HAa OCHOBI TeOPil HeUiTKOT JIoTiku. MeTo ieHTHdiKallil HeNiHIHHUX 00’ €KTIB HEYITKUMHU
O0azamMu 3HaHb [7], SK B3a€MONOB’S3aHA CYKYIHICTh MAaTeMaTHYHHX MOJIENeH, J03BOJISIE
BUKOPUCTOBYBATH EKCIIEPTHO-JIHTBICTHYHY 1H(OPMAIIi0 I ONTUMAIFHOTO CKJIy 3allOBHIOBAYIB
0OETOHY Ta THITY TEXHOJOTIYHOT 0OPOOKH 3a pe3yJbTaTaMy BipTyalbHOTO €KCIIEPUMEHTY.

Marepiajau Ta pe3yJbTaTH A0CTiIKEeHD

Jlnst BUSIBIICHHS 1€papXidyHHUX 3B’sI3KiB Ta (PaKTOpiB, MO BILUIMBAIOTH HA MIIHICTH OETOHY, OyII0
3aMpoIOHOBAHO MOJIETh y BUTISAL “ 4OpHOI CKpuHBKM ~ (puc. 1). B sSKOCTI BXiHWX CHUTHATIB
BKa3aHi ()akTopW BIUIMBY Ha MIIHICTh OETOHY, B SIKOCTI BUXIJIHOTO CHUTHAlly BKa3aHa MIIHICTh
OeToHy Ha ctuck. Bcei (daktopu BIIMBY po30WTI HA ABI TPyNU: TEXHOJOTiIYHI QakTopu 0OpoOKH
OeToHHOi cymimn Ta (hi3UKO-MEXaHIUHI XapaKTEPUCTHKH CKJIal0BUX OeToHy. J[isi BCTaHOBIEHHS
i€papXxiyHUX 3B’S3KiB (PaKTOpiB, 10 BIUIMBAIOTH HA MPUIHSITTS PIlIEHHS II0J0 BUOOPY MapaMeTpiB
(hopmyBaHHS OETOHY i3 NMPOTHO30BAHOK MIITHICTIO, BUKOHAHA IX BIAMOBITHA Kiacudikaris 3a
KUJTBKICHIMU Ta SIKICHUMH MTOKa3HUKaMHU: (i3UMKO-MEXaHIYHUMH Ta TEXHOJIOTTYHIMHU.

JIo TEeXHOJOriYyHMX MOKa3HMKIB HaleXaTb: BIUIMB TUCKY, BIUIMB TEMIIEPATypu TYXKaBJICHHS,
BIIJIMB BOJIOTOCTI, BILUTMB CIIOCOOY YIIUTbHEHHS 0eTOHHOI cymimti. Jlo dizuko-mexaHIuHUX (aKTOpiB
MOJKHa BIJIHECTH: BOJIOIIEMEHTHE BiJHOIICHHS, N00aBKkM (TutacTu(ikatopH), SKiCTb BOJHU, MapkKa
LIEMEHTY, THUI LIEMEHTY (mopTyIaHALIEMEHT, HOPTIAHILEMEHT 3 nobaBKaMH,
IIJJAKOTIOPTJIAHALIEMEHT, IyIIOJIaHOBUH I1IEMEHT, KOMIIO3UTHUI LEMEHT), a TaKOXX THUIl, SKICTh
MTOBEPXHi Ta (POPMU KPYIMHOTO 3aIIOBHIOBAaYa, MOAYJIb KPYITHOCTI ITiCKY [6].

VYci ¢akTtopu BIUIMBY, IO TNO3HAYAIOTHCS HAa ONTHMAIBHOMY CKIaai OETOHy 3 3aIaHolo
MIIIHICTIO, PO3TJIIMAOTLCSA SAK JIHTBICTUYHI 3MiHHI, IO 3aJaHi HAa BIATIOBIAHWX YyHIBEpPCAIBHHUX
MHOXHMHAX 1 OI[HIOIOThCA HEUYITKUMH TepMaMH. SIKICHMA HEUiTKUH TepM € JIHTBICTUYHOIO
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3MIHHOIO, 3HAYEHHS SKO1 BUPAKAETHCS CJIOBOM [7].

IlemenT
3aroBHIOBAY
Boga
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Texuomoriuui | ., »
————————m| “YopHa CKpUHbKA
napaMmerpu b

B
JlobGaBku

Puc. 1. Mopnenb BIuBY (QakTopiB, siKi 00YMOBIIOIOTh MILIHICTh OETOHY

B sikocTi HEUiTKMX TEepPMiB IS OLIHIOBAHHS JITHTBICTUYHUX 3MIHHUX NMPUHHATI KUTBKICHI BUpa3n
“auzpka” (H), “Huxde cepennpoi” (HC), “cepenus” (C), “Buiie cepenuroi” (BC), Ta “Bucoka” (B).
BukopucTaHHS HEYITKHX TEpMIB JO3BOJSiE TOOYIyBaTH EKCHEpTHI HEUiTKi Oa3u 3HaHb, SKi
BiJIZI3EPKATIOOTH 3B’A3KH MK BXiTHUMH Ta BUXiTHUMH 3MiHHUMU [7] . BukoHana gopmaizaris ta
iepapxiuHa kiacudikaiis mapaMmeTpiB ¢GakTopis, M0 BIUIMBAIOTH HA KIHIIEBY MIlHICTh OeToHy. Lle
JI03BOJIsIE TOOYAyBaTH (YHKINI HAIEKHOCTI HEUITKMX OIIIHOK BIUIMBY KiTBKICHUX Ta SIKICHUX
napametpiB. Lli ¢yHKHii OyayTh BUKOpHUCTaHI MPH MOJAETIOBaHHI MIIIHOCTI OETOHY i3 3aJaHOI0
BEJINYMHOIO.

Posrmsinaroun qOUibHICTS TEXHONOTIUHUX Ta (i3uKo-MexaHiyHuX (aktopiB BILHBY (TOMDB)
Ha MIIHICTh OETOHY Ha CUCTEMHOMY piBHi, JIHrBicTHYHY 3MiHHY (Y), IO XapakTepu3y€e MIIHICTh
0CTOH, MOXKHA TTOJIATH Y BUIJISII 3aJICKHOCTI

Y=1(Y1,Y2, Y3, X4), (1)

ne Y;— niarBictuuna 3miHHa (JI3), mo onucye TeXHONOr1uHI MapamMeTpu; Y> — TIHTBICTUYHA 3MiHHA
(JI3), mo omucye (izuko-mMexaHiuHI MapaMeTpu 3aroBHIOBaYiB; Y3 — miHrBictuyHa 3MinHa (JI3), mo
OIMCY€ MPOMDKHI TMapaMeTpu MimHOCTI O0eToHy; Xy — miHrBictmyHa 3MinHa (JI3), mo ommcye pH
BOJM 3aTBOPEHH.

JIiHrBiCTHYHY 3MiHHY , IO ONKICY€E TEXHOJOTIUHI ITapaMeTpH MOYKHA TTOJJATH BUPA30M

Y i =fi(Xi1, Xa1, X1, X41), ()

ne X;;— (JI3) “BmmuB tucky”’; Xz — (JI3) “BruB Temnepatypu’’; Xz, — (JI3) “BruB Bomorocti”; Xy
— (JI3) “BrmuB ymyIbHEHHS .

V 3aranbHOMY BHUIIISIIII MATEeMaTHIHA MOJIENTb MIITHOCTI OETOHY SIBIIsIE COOO00 i€EpapXidyHy HEUITKY
CUCTEMY, B SIKiii MPOMIXKHI 3Ha4eHHs 0a3 3HaHb 3MiHHUX f], T, f3 € BXimHUMEU a1 BepXHBOI 6a3u
3HaHb Y, MPUIOMY JIJIsl ONIMCAHHS MPOMIKHUX 3MIHHUX TaKOK BUKOPUCTOBYIOTHCSI HEHITKI TEPMH 3
KiJbKicHUMH Bupazamu “Husbka” (H), “Hmxue cepennpoi” (HC), “cepenns” (C), “Buiie cepeqHboi”
(BC), Ta “Bucoka” (B). Yca BxinHa indopmallis om0 BCix nmapaMeTpiB, SIKi BIUIMBAIOTh HA KiHIEBY
3MiHHY Y, 00pobmsieThest y mporpaMaoMy cepenoButi “MATLAB 77.

[Tpukax HEYITKOI MaTpPHUIli 3HaHb 3 BPaxyBaHHIM BBEJICHUX SIKICHUX TEPMIB [UIS MOJCITIOBAHHS
3anexHocTi (2) HaBeneHo y Tabu. 1. lepapxiyna HediTka cUCTeMa MPOTHO3YBaHHS MIITHOCTI OETOHY
y BHIIISAI IepeBa MpeIcTaBIeHa Ha puc. 2.
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Puc. 2. IepapxiuHa HediTKa CHCTEMa MTPOTHO3YBAHHS MIIIHOCTiI OETOHY

Amnanoriuni matpuni (0a3u) 3HaHb HAa OCHOBI1 EKCIIEPTHHUX OI[IHOK OYyIyIOTBhCSl ISl PEIITH

(akTOpiB BIUTMBY MaTeMaTHYHOI MOJIeJIi MilIHOCTi 6eTOHY, TOOTO Y, V3.

Tabmuusg 1
TexHonoriuHi napaMeTpu
Slkimo To Slkio To

X1 X1 Xs1 X41 Y, X X1 X1 | Xy Y,
H H H H C HC C C

H H H C C HC C B

H H H B C uC B H

H H C H C HC B C

H H C C C HC B B

H H C B C C H H Cepenniii (C)
H H B H C C H C

H H B C C C H B

H H B B C C C H

H uC H H Husbkuit C C C C

H uC H C (H) C C C B

H uC H B C C B H

H HC C H C C B C

H HC C C C C B B

H uC B H C BC C C

H uC B C C BC C B

H C H H C BC B C

H C H C C BC B B

H C C H C B H B

H C C C C B C H Bume
H C B H C B C C CepeHbOrO
H C B C C B C B BC)
H BC H H C B B H

H BC H C C B B C

H BC H B C B B B

H BC C H Huoxue B HC H C

H BC C C cepenuboro (HC) B HC H B

H BC C B B HC C H

H BC B H B uC C C

H BC B C B uC C B
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H B H H B HC B H
H B H C B HC B C
H B H B B HC B B
H B C H B C C C
H B C C B C H B
H B C B B C C B
H B B H B C B H
H B B C B C B C
C H H H B C B B
C H H C B BC H C
C H H B B BC H B
C H C H B BC C H
C H C C B BC C C Bucoxkuii (B)
C H C B B BC C B
C H B H B BC B C
C H B C B BC B B
H BC B B B B H H
H B B B Cepenniii (C) B B H C
H BC B B B B H B
C HC H B

JIIHTBICTHYHUM BHCJIOBITIOBAaHHSM, III0 HaBeACHI y Tabmuii 1 BigmoBifae, CUCTEMa HEUITKHX
JIOTIYHUX PIBHSAHB, IKi XapaKTePU3yIOTh MOBEPXHIO HAJISKHOCTI 3MIHHHX BiJIOBITHOMY TEpMY
Ha(X D)= a(Xi1) A pa(X21) A pa(X31) A (X4 V pa(Xi1) A pa(X21) A pa(X31) A po(X41)

VI(X11) A pa(X21) A pa(X31) A (XA V a(X11) A pa(X21) A pe(X31) A pu(X41)
VHa(X11) A a(X21) A ne(X31) A pe(X41) W pu(Xp) A ug(X21) A pe(X31) A pp(X41)
V(X)) A pue(X21) A pp(X31) A pp(X41) V pug(X1) M pe(X21) A pp(X31) A pe(X41)
VIa(X11) A ug(X21) A pp(X31) A pp(X41) W (X)) A pae(X21) A g (X31) A pyg(X41)
VIa(X11) A Upe(X21) A pg(X31) A pe(X41) W pa(Xi1) A pe(X21) A ug(X31) A up(X41)  (3)

VI(X11) A pac(X21) A pe(X31) A (KA1 V 1 (Xi1) A pac(X21) A pe(X31) A pe(X41)

Vo (X11) A ae(X21) A pp(X31) A pg(X41) V pa(Xap) A pac(X21) A pp(X31) A p(X41)
VE(X11) A (X21) A pa(X31) A (XA V pa(X11) A Re(X21) A pa(X31) A pe(X41)
Va(X11) A Ue(X21) A pe(X31) A ug(X41) v pa(Xi1) A ne(X21) A ue(X31) A pe(X41)
VH(X11) A pe(X21) A pa(X31) A pug(X41) W (X)) A pe(X21) A pa(X31) A pe(X41);

Hie(X D)= pn(X11) A ppc(X21) A pg(X31) A pg(X41) W (X)) A pac(X21) A pp(X31) A pe(X41)
W Ue(X11) A Hec(X21) A pp(X31) A pp(X41) V pa(Xi1) A pac(X21) A pe(X31) A py(X41)
W p(X1) A Ree(X21) A pe(X31) A pe(X41) v (X)) A Pec(X21) A pe(X31) 2 pp(X41)
V (X11) A ae(X21) A pa(X31) A u(X41) V (X)) A pac(X21) A pa(X31) A pe(X41)
V (X) A pa(X21) A pa(X31) A pa(X41) V(X)) A pe(X21) A pg(X31) A pe(X41)

V (X11) A pa(X21) A pa(X31) A pa(X41) V (Xi1) A pa(X21) A pe(X31) A pu(X41)  (4)
VO a(X11) A pa(X21) A pe(X31) A pe(X41) W pa(Xi1) A pe(X21) A pe(X31) A pp(X41)
Voue(X1) A Ue(X21) A pug(X31) A pug(X41) W (X)) & pe(X21) A pup(X31) A pe(X41)
V(X)) A (X21) A (X3 T) A pa(XA1) V pe(Xan) A pu(X21) A (X3 1) A pe(X41)

W (X)) A e(X21) A pug(X31) A pp(X41) v pe(Xp1) A pa(X21) A pe(X31) A py(X41)
V(X 11) A pu(X21) A pe(X31) A pe(X41) W pe(Xi1) A pta(X21) A pe(X31) A pp(X41)
v “C(Xll) A “H(XZI) A MB(X31) A “H(X41) W MC(XII) A MH(le) A MB(X31) A MC(X41);

He(XD)= pa(X11) A poc(X21) A pa(X31) A pa(X41) V pa(Xi1) A pa(X21) A pa(X31) A pa(X41)
V pa(X11) A pac(X21) A pp(X31) A pp(X41) V pe(Xi1) A puc(X21) A pp(X31) A pp(X41)
V Re(X11) A pac(X21) A pe(X31) A pe(X41) V pe(Xi1) A pac(X21) A pe(X31) A pa(X41)
V(X 11) A ae(X21) A pp(X31) A pa(X41) V pe(Xi1) A pac(X21) A pa(X31) A pe(X41)
V pe(X11) A pace(X21) A pa(X31) A pa(X41) V pe(X11) A pe(X21) A pe(X31) A p(X41)  (5)
v Re(X11) A pe(X21) A p(X31) A pe(X41) V pe(Xin) A pe(X21) A py(X31) A pe(X41)
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V He(Xi11) A pe(X21) A pe(X31) A pn(X41) V pe(Xin) A pe(X21) A pe(X31) A p(X41)
V Re(Xi11) A pe(X21) A pe(X31) A pp(X41) V pe(Xin) A pe(X21) A pa(X31) A p(X41);

Hec(X1)= pe(Xi1) A pe(X21) A pp(X31) A pe(X41) V pe(Xi1) A pe(X21) A pp(X31) A ps(X41)
V (X110 A ee(X21) A pe(X31) A pe(X41) V pe(X11) A pac(X21) A pe(X31) A py(X41)
V He(X11) A pec(X21) A p(X31) A pe(X41) V pe(Xin) A pac(X21) A pa(X31) A pg(X41)
V(X)) A pe(X21) A pug(X31) A pp(X41) v pe(Xp1) A pe(X21) A pe(X31) A py(X41)
V (K1) A pa(X21) A pe(X31) A pe(X41) V pe(Xin) A pp(X21) A pe(X31) A pa(X41)
V Re(X11) A pa(X21) A pa(X31) A pa(X41) V pe(Xi1) A pa(X21) A pa(X31) A pe(X41)  (6)
V Ue(X11) A pa(X21) A pp(X31) A pa(X41) V pe(Xin) A pac(X21) A pu(X31) A pe(X41)
V Ha(X11) A pac(X21) A pa(X31) A pp(X41) V pa(Xin) A pac(X21) A pe(X31) A pu(X41)
V e(X11) A pae(X21) A pe(X31) A pe(X41) V p(Xi1) A pac(X21) A pe(X31) A pa(X41)
V s(X11) A pece(X21) A py(X31) A pa(X41) V p(Xi1) A tac(X21) A pa(X31) A pe(X41)
WV e(Xq1) A pac(X21) A ppg(X31) A pp(X41) W (X)) A ue(X21) A pe(X31) A pe(X41)
W Ha(X11) A pe(X21) A pa(X31) A pg(X41);

Ha(X1)= pa(Xi1) A pe(X21) A pe(X31) A p(X41) V pa(Xir) £ pe(X21) A pp(X31) A py(X41)
VEp(X11) A pe(X21) A pp(X31) A pe(X41) V pa(Xi1) A pe(X21) A pa(X31) A pa(X41)
VEp(X11) A pec(X21) A pi(X31) A pe(X41) V pa(Xi11) A pac(X21) A pn(X31) A py(X41)
Vits(X11) A pec(X21) A pe(X31) A pa(X41) V 1y(Xi1) A pac(X21) A pe(X31) A pe(X41)
Vis(X11) A pac(X21) A pe(X31) A pa(X41) V pa(X11) A pec(X21) A pe(X31) A pe(X41)  (7)
Vis(X11) A tae(X21) A pa(X31) A pe(X41) V pa(X11) A pe(X21) A p(X31) A pa(X41)
Vie(X11) A pa(X21) A p(X31) A pe(X41) V pp(X11) A pa(X21) A p(X31) A py(X41).

OTpuMaHa cucTeMa HEeHiTKUX JIOTTYHUX PiBHAHB (3 — 7) € BimoOpakeHHsIM OJIHI€T 3 YHOTUPHOX 0a3
3HaHb, 10 BXOJATh Y MaTeMaTHYHy MOEIb NMPOTHO3YBAHHS MIIIHOCTI OETOHY Ha OCHOBI HEWITKOI
noriku. Ilogampma oOpoOka mapamerpiB mozeni y kommuiekci “MATLAB 77 [9] mo3Bomuth
HABYUTH MOJIENTb Ta MPOBECTH il TOYHE HATAMITYBAHHA JJIS aJIEKBATHOTO BiTOOpayKEHHS BUXITHOTO
CUTHAy ‘“‘dOpHOI CKPUHBKH’, TOOTO MIITHOCTI O€TOHYy, K (YHKIIIO Bl BXiJHUX TapaMeTpiB
CKPUHBKH, SIK-TO KOMIIOHEHTIB OETOHY, THITY TEXHOJIOTIYHOI 0OpOOKH, SIKOCTi BOTH.

BucHoBkn

1. BiamoBigHo 10 BUKOHAHOI Kiacudikamii KiMBKICHUX Ta SKICHHX MapaMmeTpiB BIIUBY Ha
MIITHICTh OETOHY OTpHUMaHi HEYiTKi JIOTI4HI PIBHSHHS Ha TEXHOJIOTIYHOMY PiBHI, fKi MOB’SI3yIOTh
(yHKIIT HANEKHOCTI BXIIHMX 1 BUXIIHUX 3MIHHUX, 110 OOYMOBJIGHO BHUKOPHCTaHHSM IIPH iX
noOy/I0Bi omeparliii min Ta max.

2. lepapxiuHa cucTeMa JOTTYHUX PiBHAHB (3 — 7) T03BOJISIE 32 JOTIOMOTOI0 MAaTEeMaTUYHOT MOJIEI
MITHOCTI OETOHY Ha OCHOBI HEYITKOI JIOTIKM OLIHWUTH BEJIUYHMHY MPOTHO30BAHOTO MOKA3HUKA
MIITHOCTI OETOHY B 3aJIE)KHOCTI BiJl TEXHOJIOTIYHUX MapaMeTPiB BIUIMBY, a TAaKOXXK BUPILIYE 3a1aqy
OIITHMI3alil X YNHHUKIB.
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