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1, ργ γ= ; 1,r rγ= ,

��� 
{ }ОЗП

r
rr

ОЗП

З VV
γ,1

max
=

= ;

- ��������� �������� ������� ���� ������ ���� 

�� ����� �������� 
ТЧМ
rτ

ТЧМ i ТЧМ
r j r зX ργτ τ≤ , 1,5i = ;
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1, ργ γ= ; 1,r rγ= , (17) 
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����������� �������������� ������ (1) – (17) 
��������� � ������ ������������������� ����������� 
����������������.

Выводы. ����� �������, � ������ ������ 
���������� ���������� ������ ������ ��, ������� 
��������� � ������� �� ���������, � ����������� �� 
�������������� ����� ������-��������� ����� �� 
���������� ��������� �������� ����������� �������� 
����������� ������� �� �������� ��������� �
������������. ��� ������ ��������� �������� 
������������� ���������������� ����� �� ���������� 
��������� �� ���� ������������� ������-���������.
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Рассмотрены общая постановка задачи 
проектирования технологии сборочных процессов,
вопросы построения сетевых моделей проектирования 
сборочной технологии. Предложены модели 
проектирования технологических процессов сборки на 
основании семантической сети, фреймов, а также сетей 
Петри. Обосновывается выбор предложенных моделей, а
также приведены основные свойства данных моделей.
Описана целесообразность данных моделей для создания 
системы голосового формирования управляющих команд 
робота. Планируется использование результатов 
исследований для разработки систем управления 
интеллектуальным роботом.

The general task of  assembling technological processes 
design, questions of network assembling technological 
processes models build are considered. There are suggested 
models of assembling technological processes design based on 
semantic network, frames and Petry nets. Models choice is 
described. Using of research results is planned for intellectual 
robot control system development. 

Введение 
�������������� ��������������� ��������� �

������������ ���������������� ���������� ���������� 
���������� ��������, � ������� ���� ������������� 
������� ������ ���� ��� �������������� ������� 
��������� �����������.

���������� ��������� ��������� ������� �����, �
��������, ������������ �������� � �� ��������� �
������ ���� ������������ �������������� ������ ��-�� 
��������� ������������ [1]: 

− ���������� ������� ������������� ������������;
− ������� ����������� � �������� ������� 

��������� �����;
− ������� ���� ������������ ������������ �

������������� ������� ����������� �������;
− ������� �������� �������������� ������� �

�������� ���� �� ����� ��������.
���������� �������������� ������� 

��������������� ��������� ������ ��������� �� ��� 
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����� �����. ����� ��� ������� �������� ������ ����� 
[1] � [2]. ����� ���������� ������������ � �������� 
������������ �������� �������������� � ������������ 
��������������� ���������� �������������� �������.

� ������ ������� ����� ����������� ����������� 
���������� � ������ ������ ���������� �������� 
������������ �� ������� ��������, ������ 
��������������� �� ������ �� ������������������ 
����������� – ���������� ������������� ������ �
������� �������������� ����������.

��� ���������� ������� ��������������� 
��������� (��) ������� ��������� �������� ����,
����������� �������������-�����������, ��������,
��������, �� ��� ���������������������. � �� �� ����� 
���������� �������� �� ������� ������ ������������ 
��������������� �������������� ����������. � ���� 
����������, ������������ � ������� ������������� 
��������������� ��������� ������ ���������� 
���������� �����������, �������� � �������� �������� 
���������� ������������� ������� �������������, �
��������� ������������ �������.

�������� ������� ��������� �������� ��������� 
��������� �������������� ��������� ��������������� 
���������, ��������, ���� ������������� ������ �
�������������� ������� �������� ������� ������ ����� 
������������� �� ����� �������������� � ���������� 
������. � ������������ ����� ������ ���������� ������� 
��������� ������ ��� ���������� ���������������� �
������������ ����������� ������� ��������� �
�������� ������� � ������ ������������ � ������� 
�������� ���������������� ���������������� ������,
������������ �� ������� ���������� � ������������� 
������������ �����.

1. Постановка задачи 
���� ���������� ���������������� �������� 

����������� � ����������� ����������� ������������ 
��������� ������ � ������������ � ����������� 
����������� ������������.

����������� ���������� �������� �������� 
����������� � ������������ ������������������ 
������������ ��������� ������. ��� �������, ���� 
����������� ����� ��� ����������� ����������.

������� ��������� ���������� �������� G ����� 
��������������� �������� ������������� D:
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D , (1) 

��� dij – ������� ����� ����������� ��������� 
������ i � j.  

������ ������� ��������� �������� 
������������ ��������� ������. � ������ ������� ��� 
�������� ��������� ������� ���������� ��������� 
������� ������������, ��������������� �������� 
��������� ����� ��������� ������:



















=

mn1m0m

n11110

n00100

r...rr
............
r...rr
r...rr

R , (2) 

��� rij – ������� ��������� ����� ��������� 
������ i � j.  

��� �������������� ��������� ���������, ��� 
���������� ���� G ������������ ������� 
�������������, ������� ������������ � ���������� 
�������������� �������������� ��������� 
��������������� ���������, ������� ����������� ��� 
�������� ������� �� ��������������. ������ 
��������������, � ���� �������, ������� ����������� 
�������� 
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L , (3) 

��� ������ lij – ���������� ��������������,
��������������� ��������� ��������� ������ � ������ 

������� ������������� � ��������� ������ 
����� ���� ���������� ����������� ����� ���������� 
�������� – ������������� ������������������ ��������� 
��������� ������, �. �.

G= {u1, u2, …, un},    (4) 
��� ui – ��������� �������.
� ������ �������, ��� �� ������� ������������� 

� ��������� ������ ����� �������� ��� ������� 
��������������� ������������ ��� ���������������� �
������ ����� ���� �������������� ���������� 
���������������� ��������, ����� ������, ������� D � R
��������������� ��� � ������ �������� ��������������,
��� � � ��� �����.

������ �������������� ������� � ���, ����� �� 
������ i-��� ���� ���������� �������� ����� 
����������� ui, ��������������� �������� ������� R, 
D � L. 

iur = Gi( U~ ),    (5) 
��� iur – ������� ��������� ������������� 

��������� ������;
G – ������� �������;
U~ – ��������� ��������������� ��������� 

������, U~ ={ 0u~ , 1u~ , …, nu~ }; 
� ����������, ��������� ��������������� ������� 

����� ������� � ���� ��������� ������������:

G( U~ )=D×R×L× U~ = D×R× U
v

, (6) 
��� D – ������� �������������;
R – ������� ������������;
L – ��������� ���������� ��������������� 

�������������� ��������� ��������������� ���������;
U~ – ��������������� ����� ��������� ������;
U
v

– ������������� ����� ��������� ������ 
(���������������� ��������������� �������). 

����� �������, �� ������ �������������� 
���������� ������ ������������ ����������� 
�������������� ������, �������������� ��������� 
�������� ��������� �������� � �������������� 
��������������� ��������� � ����������� ��������� 
���� ����������� �������� ��������������.
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2. Использование модели семантических сетей 
���������� ������������� ���������� �������� 

�������, ������������� �� ������� 1 ��� ������ ������ 
������������� �����. ��� ��������, ������ ������ 
��������������� ������� ������ ������,
�������������� ������, ������������ ���������� 
�������, � ���, ����������� ��������� ����� 
���������. � ������������ � ����� ��������������,
��������� ������� ������������ ����������� 
������������� ������ ����� ���� ������� ��������� 
�������.

������������1 �������������� �
������������2, ���� ���������� ����������� ������ 
���� «������», ������� �������������� � ����� ������ 
������������1 � ������������2. ���������� 
������������1, ������������2 ��� ������ ������1 �
������2 �������������� ������������ ������� 
������� � �������.

�� ��������� ����� ������������ �������� 
������������� ����, ������� ������������ ����� 
������������ ���� � ����������� ��������� � ������.
��� ���� �������� �������� � ������������ 
������������ ������� (� ������ ������ – ������), �
����� – ������������� ��������� ����� ����.

���.1.  ����� ���������� ������������ 

���������� [2] ����� ������ ��������� �������� 
�={������������1, ������������2, ������1, ������2, 
����1, ���2, ����3, ����4, �����1, �����2, �����3, 
�����4, �����5, �����6, �����7, �����8, �����1, 
�����2, �����3, �����4}, – ��������; � �������� 
��������� ��������� R={����������, ��������������,
����������, ���������� ��}. �� ����������� ������,
��� ������������� ��������� Ri, ���������� ����� ��� 
INT(Ri)={…,[Aj, DOM(Aj)], …},         

��� Ri – ��� ���������;
DOM(Aj) – ����� Aj, �.�. ��������� �������� 

�������� Aj ��������� Ri.
����� ����������� ��������� Соединение ����� 

�������� � ��������� �����:
INT(����������)={[������������1, 

������������2],  [������������2, ������������1]};  
����������� ��������� Ориентирование ����� 

��������� ��������� �������:
INT(��������������)={[������������1, 

(������������2, ������1, ������2)], [������������2, 
(������������1, ������1, ������2)], [����1, ������1], 
[����2, ������1], [����3, ������1], [����4, ������1], 
[�����1, ����1], [�����2, ����1], [�����3, ����2], 
[�����4, ����2], [�����5, ����3], [�����6, ����3], 
[�����7, ����4], [�����8, ����4], [�����1, ����1], 
[�����2, ����21], [�����3, ����3], [�����4, ����4]}; 

��� ��������� Совмещение ����������� ����� 
�������� � ��������� ����:

INT(����������)={[������������1, 
(������������2, ������1, ������2)], [������������2, 
(������������1, ������1, ������2)], [����1, (������1, 
�����1, �����2, �����1)],  [����2, (������1, �����3, 
�����4, �����2)], [����3, (������2, �����5, �����6, 
�����3)], [����4, (������2, �����7, �����8, �����4)],  
[�����1, ����1], [�����2, ����1], [�����3, ����2], 
[�����4, ����2], [�����5, ����3], [�����6, ����3], 
[�����7, ����4], [�����8, ����4], [�����1, ����1], 
[�����2, ����21], [�����3, ����3], [�����4, ����4]}; 

����������� ��������� Следование за ���������� 
��������� �������:

INT(���������� ��)={[�����1, ����1], [�����3, 
����2],  [�����5, ����3], [�����7, ����4], [������1, 
(�����1, �����3, �����5, ����7)], [������������1, 
������1], [������������2, ������1], [������2, 
(������������1, ������������2)], [�����2, ������2], 
[�����4, ������2], [�����6, ������2], [�����8, 
������2], [�����1, �����2], [�����2, �����4], [�����3, 
�����6], [�����4, �����8], }. 

����������� ���� ������� �������� 
�������������� ��������� Ri, �.�. EXT(Ri)={F1,…,Fp}, 
��� Fk(k=1,p) – ���� ��������� Ri. ���� �������� 
������������� ��� «������� – ��������», ������� 
���������� ������������� ������. � ����������� 
������������� ���� – ��� ������� ������������� ����,
������� �������������� ���������. ������ �������� – 
������� ������������ ����. �� ������� �������� 
������� �����, ������� ������������ ������� 
��������� ����� � ������������ � �������� �������� 
���������, ������� �������� ���������� ���� 
���������.

���������� ��������� ����� ������������ �
������� 1. 

������� 1  
����� ������������� ���� (��������)

� ����� ��� ��������� ������1 ������ 2 
F1 ���������� ������������1 ������������2
F3 �������������� ������������1 ������1
F28 ���������� ����1 ������1
F48 ���������� �� �����1 ����1

��������� «����������», «��������������» �
«����������» �������� ���������, �.�., ���� �������1
������� ������������ ��������� � �������2, �� �
�������2 ������� ��� ��������� � �������1. ��������� 
«���������� ��» �� �������� �������� � ��������, ��� 
������1 ������� �� ��������2.  

�������� ������������� ����, ����������� 
��������� «����������» ����������� �� ������� 2 

 

���.2. �������� ������������� ���� (��������� «����������») 
 

�������� ������������� ����, ����������� 
��������� ��������������» ����������� �� ������� 3. 
�������� ������������� ����, ����������� ��������� 
«����������» ����������� �� ������� 4. 

F1������������1 ������������2
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����� �������, ������������� ������ ���������� 
���������������� �������� ������������ �������� 
��������� ����� ���������� ��������� � ���������� 
�������. ���� ������������� ���� �������� ���������� 
������� ��������� ������ ����� ���������� 
���������, ������ �������� ������� �������������� 
���������� ���������� ���� ��� ��������� �������.
������� �������������� �������������� ������������ 
������ ������������� ���� ������ ��� ����������� 
��������� �����, � ��� ����� ����������� �� ������� �
���������������� ����������.

���.3. �������� ������������� ���� (��������� «��������������») 
 

F23 

������2

������������1 ������������2

F27 

����4

�����7 �����8

F44 F45 
�����4 F47 

F46 

���.4. �������� ������������� ���� (��������� «����������») 
 

3. Применение фреймовой модели 
��� �������������� ���������� ��������� 

��������� ����� ����� ����� ����������� �������� 
������ ��������� �����, ������� ����� ����� 
����������� ��������� ������ ���������� 
���������������� ��������.

��� ������� ���������� ������� ����� 
������������ ��������� ��������� ���� ���������� 
�������� ��.

� ���������, �� ������������ ����� ��=<C(D)1,
C(D)2,…, C(D)N> – ��������� ���� ���������� ��������,
��� C(D)i – ��������� ����� ���������� ��������, N –
���������� ��������� ���� ���������� ��������.

� ���� ������� C(D) ����� ���� �������� �
��������� ����:

C(D)=<da, db,…,dm>,   (7) 
 
��� D – ��������� ����������� ��������� 

��������,

di∈D – ��������� ��������� ��������, m –
���������� ����������� ��������� ��������.

������ ��������� ��������� �������� 
�������������� ������������ ������������, ��� ����� 
����������� ����������� � �������� ����������� 
���������� �������. ��� ����� �������� ��������� 
�������:

di=<I, ndet1, ndet2, kdet1, kdet2>,  (8) 
 
��� I – ����������,
ndet1 – ��������� ��������� ������ 1,  
ndet2 – ��������� ��������� ������ 2,  
kdet1 – �������� ��������� ������ 1,  
kdet2 – �������� ��������� ������ 2.  
� ����� C(D)i ����� ��������� ����������� 

��������������������� ���������� �������� <di, dj,dk>, 
������� ����� ������������ ����������� ��������� 
��������������� �������� (��), � ������, ������������ 
����� ����� ��������������� ��������. ������ 
��������� ����������� ��������������� �������� 
(�������) � ��������� ���������������� �������� 
�������� �� ������� 5.  

����� «����������» �������� ������������ ���� 
��������� ����� ����������: �������� ����������,
�������� ���������� ��������� ����������, ������� 
����������, ����������� ����������. ������ �� ���� 
���������� � ���� ������� ������������ ����� ����� 
������� ����������, ������� �������� ���������� �� 
�����������, ������� ���������� ����������, � ����� 
��������� � �������� ��������� ����������� �������.

���.5. ��������� ����������� ��������������� �������� (�������)
� ��������� ���������������� ��������.

���������� ����� ����������� ��������������������� 
� ����������� ���������� ���������� �������� �� 
��������� �������� �������, ����������, ������������.
��� ���������� ���� ��������� ������������� �������� 
���������������������, ������� ����� ���� ��������� 
�����������, �������������� ������������� 
�������������� ������ � �������, � ����� ����� 
����������� �� ����� ���������� ��������.

������������ ��������� ������ ��������� 
������� ��������� ����������: ��� �������������� 
��������� �� ��������� ������ �������� ��� �������� 
����������� ���������������������� ��������������� 
���������, ��������� ��������������� �������� �
���������. ���� � ���������� ����� ������� �������� 
������� ����������� ��������� �����, ��� ������� �
��������� ������� ������������ ��������������� 

����� ��1

���������� 

������1

������2

d1 di dj dk … dm

F3 

F2 ������������1 ������������2

������1

����1 F7 

�����1 �����2

F11 F12 

�����1F19 
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��������� ����� ������ ��������������� �����,
����������� ������� ���������� ��������� ��������� 
– ������������ �����-“know-how” ��� ���������� ����,
�������� ��� ��������.

4. Моделирование сборочного ТП при помощи 
сетей Петри 

��� �������������� ��������������� ��������� 
����������������� ������������ ������ ������������ 
���� �����. ����� ������ ������ � [3]. ���������� ����� 
����� ����� ������������� � ���� ������������. �
����� �������, ��� ������ ���� ����� �������� 
������������� ��������� ��������� ��������������� 
��������� ����������������� ���������� 
���������������� ��������. ��� ���� ���������, ��� 
������������������ ���������� �������� ��� ���������� 
� �� ����� ����������� ���� ����� ��� ������� ����� 
�����, ���� � ������� ������ �������. � ������ 
�������, ������ ����� ����� ����� �������� ������� ��� 
�������������� ���������������� �������� �
������������� �������������� ���������� ���������. �
���� ������ ��� ��������� �������� ���������� 
�������� ����� ������� ������������������� ����� – 
��������� ��������� � ���������. ����� ��� ��� ���� 
������������������ ����� ������������ ��� ������ 
���������� ������ � ����������� ��� ������ 
������������� ��������������.

�������� ����������� ������� � �����������.
����� ���������� ������ )F,T,P(N = , ��� P � T

— ��������� �������� ���������, �������� ������� 
���������� �������������� ������� � ����������,

)PT()TP(F ××⊆ U — �������� ��������� 
������������� ����� ������� � ����������. �� ������ 
��������� ������������� F �������� ������� 
������������� Ν→×× )PT()TP(:F U , ��� Ν —
��������� ����������� �����.

��������� ���� )F,T,P(N = ���������� ������� 
Ν→µ P: . ���� ( ) Ν∈=µ kp , �� �������, ��� � ����� 

Pp∈ ������� k ����� ��� �������, ��� ������� 
�������� � ����� � ���� N k �����.

C��� ����� (��) ��� ���� ),N( 0µ , ��� N —
��������� ����, � 0µ — ��������� ��������� �������� 
���� N .

������� Tt∈ �������� �� �������� µ �� 

),N( 0µ ⇔ ( ) ( )t,pFp:tp ≥µ∈∀ • . ������������ �������� 
t ��� �������� ���� µ ��������� �������� ���� 'µ �� 
���������� �������: ( ) ( ) ( ) ( )p,tFt,pFpp':Pp +−µ=µ∈∀ .
�������� µ ��������� �� ��������� �������� 0µ , ���� 
���������� ������������������ �������� µµµ ,...,, 10 �
������������������ ��������� n21 t,...,t,t=σ �����, ���:

µ→→µ→µ n20 tt
1

t
0 ... .

�� ���������� ����������, ���� ��������� ���� �� 
��� ����� 1. 

�� ���������� ������, ���� ��� ������� �������� 

�� =∩ •• tt ∅.
���� �������� �� — ��������������� ����,

��������� ������ �������� ���������� ���������� 

���������� � �� ��������. �� ������� µ � ������� 
'µ ����� ����, ���������� �������� t ,���� � ������ 

���� '
t

µ→µ , ��� µ � 'µ — ���������� ��������, �
t — ������� ������ ��.

������ � �� ���������� ������������������ 
k10 x,...x,x , ��� ix �������� ��� ������, ��� ���������,

� ����������� ��������� ������� i1i xx •
+ ∈ ; �

k0 xx = .
�������� ������������ ���� Q � ���������� �� 

���������� ������� (��������), ���� ������ �������,
�������� (�������) ����� �������� ����������� Q, 
�������� � Q � ���� ������� (��������) �����.

������� ������������� ��, ��������� ��������� 
� ���������� ��. ��� �� � ������ �������� µ ,
���������� �� ��������� �������� 0µ , ����� 
�������������� ��������� ������, ������� �������� 
���������� ���������: 0Ax µ−µ= , 0x ≥ , ��� x —
������ ������ (��� ������-�������) ��� 
������������������ ��������� σ , � A — ������� 
������������� �� � �������������� ��������������,
������� ������������ � ������� ���������:

)t,p(F)p,t(Fa jiijij −= , ��� F — ������� �������������.
�������������� ����� ��������� ������� �� ������� 
���������� �����, ��� ��� ������������ ija ������� 
������������� �� ������������ ����� ����� �����,
������� ������������, ���������� � ����������� �
����� ip ��� ������������ �������� jt � ���� ��.

���� ��������� �������� �������� µ �� 
��������� �� �������� ��������� 0µ [3], �� ���������� 
������� ���������������� ���� ���� ��������� 
���������, �������������� ������ ������. ���� 
��������� ��������� �� ����� �������, �� �������� ���� 
µ �� ��������� �� 0µ . ����� �������, ������������� 
������� ��������� ��������� �������� ���� 
����������� �������� ������������ �������� µ .

�������������, ������������� ������� 
���������� ������� 0Ax = , ����������� �� ��������� 
���������, ���������� �-������������ ��.
�������������, ������������� ������� ���������� 
������� 0yAT = ���������� S-������������ ��, ��� 

TA — ����������������� ������� �������������.
������ ���������� ��� ���������� � ��������� 

������������� ������. �����, ��� ������� 
������������ ��������� ����������� ������� 
������������ � ��������� ��������� (� ����� 1'). �� 
��������� ����� ����������� ����������� � ����� 
������������ ������ 2 (������� �������). ����� ����� 
������ ���������� �������, ����� ���� ��� ����������� �
����� �������� (����� ���������� 1). ��������� ����� 
�������� ��������� ������ � ����������� ��������� �
�������� ���������� ����������. ����������� 
����������� � ����� ���������� 1. ������������ ������� 
���������� ������������� �������, ����������� 
��������, ��� �� ������ �����������, � ���� ���,
����������� ������������ � ����������� ����� 2 
(������� �������). ���� ����������� �� ��� ���, ���� ��� 
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������ �� ����� �����������, ����� ���� ���� 
������������ ����������� � ��������� ����� 1', � ����� 
�����������.

���� ����� ��� ���������������� ���������� 
��� ��������� �� ������� 6.  

��������� � �������� ���� ����� ��� ��� 
��������� � ������� 2. 

����� �������, � ������ ������� ���������� 
������ ���������� ���������������� �������� �� ������ 
����� �����. ������ ������ ��������� �������� ������� 
�������� ��������������� ��������� ��� 
�������������� ���������� ���������� ���. ����� ���� 
����� ������� ������������ ��� ����������� ������� 
���������� �������� � ���. �������� 
����������������� �������� �������������� ��������� 
���������� � ������������� ������ ������� �� 
���������, ������� ����� �������� � � ������������ 
������� �������� ����� �����.

���. 6. – ���� ����� ��� ���������������� ���������� ��� 

Заключение 
� ������ ������ ����������� ������������ 

������ �������������� ��������� ��������������� 
��������� ����������������� ������������.
���������� ������������� ��������� ��������� 
�������� �� ����� ������������� ��������� ������ ��� 
������������� ������������ ��������� ������.
�������� ������������ ������������ �������� 
����������� ��������� ������ � ������ �������������� 
��������� ������, �� ��������� ������, ���������� �
������������ ���������� ��������������� 
�������������� ��������������� ���������. �� 
��������� ���������� ������� ����� ������� 
��������� ������:

1. ���������� ������ �� ������ ������������� 
�����, ������� ��������� ��������� ����� ���������� 
���������.

2. ��� ��������� ����������� �������� �
������������������ ���������� �������� ����������� 
��������� ������, ��� ������������ ����������� 
�������������� ���������� ���������� �������� �� 
��������� �������� �������, ����������, ������������.

3. ���������� ������ ���������� 
���������������� �������� �� ������ ����� �����, ��� 

��������� �������� ������� �������� ��������������� 
��������� ��� �������������� ���������� ���������� 
���.

����� �������, ��������� ������������ ������� 
�������� ������� ������� �������������� �� � ������ 
����� ������ � � ������ ������������� ������ 
���������� ����������, ���������� ��������� �������� �
����������� ������ ��� ������������ ���������� 
���������� ���������� ������������ ������ � ������� 
���� �� ������.
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