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yCyJUlapy, TEXHOJIOTHsUIApU Ba alropuTMiIapu aTpodiuya TaxJauid KHJIWHTaH.
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MIAKUIAHTUPWITal OYynu0, MyMKUH OYJIraH edyuMiapHU KaBapuK KOOUKIapJaH
KUJIUPUINTa WYHANTUPWITaH. YHAAH Tamkapu anreOpauk EHpamryB Epaamuia
0axoJlapHu XHMCOOJIAIll aIrOPTUMIIAPU OMJIACHTa MAHCYO 3BPHUCTHK aJIrOPUTMIIAp,
y3apo Oup-OupHHM KOMIEHIAIMs KUINO 00pyBUM UKKH MOAYJIHU KOPPEKIMIIOBUU
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UHTETpanusl.
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AHHOTALUSA
B nanHOll cTathbe MOAPOOHO AHAIU3UPYIOTCS METOMAbI, TEXHOJOTUU U
QITOPUTMBI  MpPEIBApPUTENBLHON  00pabOTKM U300paKeHUW JUCTAHIIMOHHOTO
30HIUPOBAHUS. DTH  AJITOPUTMBI  CPOPMHUPOBAHBI HA OCHOBE  CPEJACTB
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MAaTeMaTH4EeCKOr0 IMPOTPAMMHUPOBAHUSA W HAIPABIECHBl HA IIOMCK BO3MOYKHBIX
pelIeHnii U3 BBIMYKIbIX 00osouek. Kpome Toro, mpencraBiieHbl 3BPUCTHYECKUE
AITOPUTMBI, OTHOCSIIMECA K CEMEMCTBY aJITOPUTMOB pacyeTa OLIEHOK C MMOMOUIBIO
anredpanvecKoro noaxoAa, COBOKYIMHOCTh aJITOPUTMOB KOPPEKIUHU ABYX MOAYJIEH,

KOMIICHCUPYIOIIMX APYT ApPyTa.
KuaroueBsble cioBa: 3oHaupoBanue, hororonorpadus, CUMBOJbI, 0OBEKTHI,

uuppoBoe HU300paKe€HUE, aIrOpPUTMbI, OOyyaromas BbHIOOpKA, MCKaXXEHUE
n300pakeHNs, HEMTPEePhIBHAS UHTETPAITHSI.

Xo03upru BakTIa epHH MacodagaH 30HIJIAII YCY/UTapU Ba TEXHOJIOTHSUIIAPH
aesipau 6apua TapMOK COXalapura HHTEeTPAIMsIIAIITaH SHT Kalajl pUBOKIaHAETraH
tapmokiapaan Oupuaup. Illly myHocabat Ownan Typau macodajaH 30HJIAII
TU3UMJIAPH TOMOHHMJIAH OJIMHTAH axOOpOTHM KalTa WIUIAIl TEXHOJIOTHSUIApU Ba
BOCUTajIapu ToOopa mon3apd OynuO OOopMOKIa Ba yjlapHUW amMalira OLIMPHUIN Ba
PUBOXKIIAHTUPUII Xa€TUH aXxaMUsITIa ora.

IyaunaT ek, potoTonorpadus ep I3aCHHUHT a3POKOCMHK TaCBUPJIAPUHUHT
pakamin rpaduk Qaiuiapy KYpUHUIIMAArA >KOpuil MacodaiaH 30HIJIAII
MaBJIYMOTIIADUHUHT MYXUM HUCTEHMOTYUCH OYIuO KoIMOKIa. byryHru kyHna
pakamJIi TaCBUpJIapHU OJAMH/IAH KaiTa UIIJIall PpoleIypajapy PUBOKIAHUIITHIHT
Typau Oockuuwiapuaa 6yiaub, ylapHu ONTUMAIIIAIITUPUIN Ba MyalsiH [IapTiap Ba
Baszudanapra MOCIAIMITHPHUII XAl XaM HaTHXKaJIapHU 3apyp PaCMUNIAIITUPUII Ba
Xap TOMOHJIaMa YMYMJIAIITUPUIIIHU Tanad KUIaIu.

Epau macodanan 30H1aII TaCBHpJApUHU AAcTIa0KW KaiTa WIuiam Oup
KAaTop MyXUM YyCyJUlap, TEXHOJIOTHsIap Ba aITOPUTMIIAPHU Y3 MUWTa OJAIH, yiap
CyHBUU WYIAOLINAH OJIMHIAH TACBUPJIAPHHU KEHI KyJIaMJId WJI0Bajap y4YyH aHUK,
cubarnu Ba (Qolgany MabIyMOTIapra aimantupaau. Ymoly ycyiap CEHCOp
XyCyCcHUsTIapH, aTMoc(epa MOBKUHIAPH Ba T€OMETPUK Oy3uuILIap Ounan OOFINK
TypAU MyaMMOJApHHU Xaj KWJIUII YYyH XKyaa MyXuMm xucoOmnanamu. Kyhnma kenr
KYJ/UTaHUO KeNWHAETraH acoCHi yCyliap Ba yJapHUHT axaMUSATH XaKuJa KucKada
MabJIyMOTIap KeATHPUO yTvraH [2]:

1. PagnomeTpuk Ty3atui. PagromMeTpuk Ty3aTuil TypJiM CEHCOpJap Ba BAKT

OpaIMFHa THUKCENIb KAWMATIApUHU  CTAaHAAPTIAIITAPAIH, PATAOMETPUK



XaToNapHu KaMaWtupaau. YmOy ycydl MabIyMOTJIADHUHI aAHUKIWUTH Ba
M3YWUIMTMHA TAbBMHUHIIANAN, YH MUKIOPUHN TaxJIMJ KWIMII YYyH KyJad XoJiaTra
yTKa3zaau.

2. I'eoMeTpuK Ty3aTuul. ['€OMETpUK Ty3aTUII CEHCOPHUHI JKOWJIAIyBHU Ba
E€pPHUHI 3TPWIMTHAAH KeIuO YuKKaH Oy3mnuIuIapHu Ty3ataaud. by ycyn aHuk
¢dazoBuil MOCHAITyBHUM TabMHUHIAWAM, aHUK Teo(a3oBUNl TaxJIMJI KWJIUII,
XapuTajam Ba Oowka reorpa@uk MabiymMoTiap OWJIaH HHTErpanus KUIUII
UMKOHHHU Oepai.

3. Atmocdepanu Ty3aTuil. ATMocdepann Ty3aTUII aTMochepaHuHT
MacodaZaH 30HIJAll MabIyMOTJIAapUra TabCUPUHU KOIUIaWau. Y TyMaH Ba
asposoiiap kabu armocdepa apredakTiapuHu 00 TaIUTANIN, KyMiIaaaH, aTpod-
MYXUT MOHUTOPUHTH Ba €p KOTUIAMUHU TaCHU(JIAII YU4yH TACBUPHUHT PABIIaAHIUTH
Ba UIIOHWIWJIUTUHU OIIUPAIH.

4. TacBupHU sixmuianl. TacBUPHU SIXUTWIAII yCyJUIapu MacodaaaH 30H1J1a1l
TACBUPJAPUHUHT  BHU3yal cubaTuHU  SXIIWAJIANIH. Ymby  ycymiap
MabIyMOTJIAPHUHI TAJIKWH KWIMHHUIIMHU Ky4dalTUpaau, BHU3yald TaxJuwil Ba
XYCYCHUSITJIIApHU aHUKJIamra €épjam Oepau.

5. llloBkrHHM KamaTupuil. [IIOBKMHHY KaMauTUPHUIL YCYJUIAPU TACBUPIATU
KAPYBYM IIOBKUH Ba apTedakTiapHU KaMalTtupaau, Oy 3ca, MablyMOTIap
cu(aTUHU AXIIUIANITA Ba €p I03aCUHU aHUKPOK TaCBUPJIAIITA OJIUO KeJIaIu.

6. 'ucrorpamma TeHrmamtupuul. I'uctorpaMma TEHIJIAIITUPUIIT KOHTPACTHU
KYYaTUPUII y4yH TaCBUPAArud MUKCEIb KUMMATIIAPUHU KalTa Takcumianau. by
yCyl MabIyMOTIAPHUHT HO3UK TadCUIIOTIApPH Ba Y3TapUIUIAPUHU aHHUKJIAIITa
€pnam Oepaay, TEOJNIOTHK XapHTajall Ba YCUMIMKIAPHUA TaXJIWI KWW KaOw
BazudatapHu Oaxapaiu.

7. BynmyTHU Ba COSIHM aHUKJIAII. AHUKJIAII allTOPUTMIApU OyIIyT KOTUTAaMH Ba
COSUTApHM aHMKJIAWAM Ba MacKalaWau, Oy KUPYBUM DJIEMEHTIAPHUHI KEHUHTU
TaxJIWJUIapra XajdakuT OepMaciuruHu TabMuHIaiau. by ycyn tabuumii odatmap

MOHUTOPHWHTH Ba €p KOIJIAMUHU XapuTaiall KaOu wioBajgap yayH Kyaa MyXUMIHD.



8. MabaymMOTHH CHUKHUIIL. MabiyMOTIapHH CUKHUII MacodalaH 30HJIalll
MabIyMOTJIAp TYIUIaMJapd XaKMUHM KaMaWtupaiau, Oy 3ca, yJapHH MYXUM
MAabJIYMOT/IAPHU CaKJIALll Ba y3aTUII YYYH sIHAJa KyJIaupOK KUIaau.

9. Pyiixatnan ytum. Pyiixatra onum ycyijaapu Typiau CEHCOpJIap €KUM BaKT
OpaJMFUJArU TACBUPJIAPHUHT TYFPU UYHATUIINHU TabMUHIANAM, Oy 3ca y3JIyKCHU3
MHTErpalus Ba Y3rapuiiapHu aHUKJIall UMKOHUHU Oepajiu.

KOxopunaru ycysiap Ba TEXHOJOTHUSJIAPHU TaXJIMJI KWITaH X0J11a Mmacodaian
OJIMHTaH TACBUPJIAPHUHT CU(PATHUHHU OLIMPUIL Macajlacu Kyhiuaaruya Kyiumaiu.

Mucon yuayH, {1, ..., m} uagexcnap tyuiamuan ® opkanu GenruiaHaag Ba m

m
KETMa-KETJINKaH {a9}9—1 BEKTOpJAp MaKMyacHJaH TalllKWJI TOMAaAH Xamja
Kyhugarnda udoanaHau:

[Bn(sj,s)]nzrc =a,, me€N. 1)

Oy epna, (1) maptau O6axkapunMaciauru B, TaHUO OJuII oniepaTopy TaHUO OJTUIITHU
TYFpu €KW TYIWK amajira oldpMaraHujaH napak Oepamu. TanuO oy TYFpu
OakapuiIMaraniuri, Oy sHT aBBajgo 0ObEKTIApP Y3JIapUHU SKBUBAJICHT CHH(Iapura
TYFpu TyIIMarawiurujgan papak Oepaau. Tanu® onum — onepaTOPUHUHT
tonepantiuru T(B,;) opkaau OenruiaHau.

Tumconnapuu anuknam cudatuHu 0axoJOBUM (P ME30HHU MAaKCUMyMTa
SPUIITHPYBYM XaMJa TaHWO ojuin onepartopiapuaard T(B;) ToJepaHTINKHU

MUHUMYMTa SpUIITUPYBYN (PYHKIIMOHAIUIAPHU KyHuAaruya MaKuIiaHTUPUIIA N :

Y= ZqEn Zg=1 ZseKq Bn(S: Kq) — max, (2)

B = arg Mup F(z(By)). (3)

Oxopunarmnapgan  kenu6 yukub, F (Bl, Y > S Bc) TaHUO  OJUII
oTepaTOPIAPUHUHT KOPPEKTIIMK MApTH KyWnarnda KaOymn Kumaan:
F(a,,) = Bm, VM E N,

T(By) = 0, (4)
¢ =0,



Oy epaa, § = Max (¢(By)) onuin MyMKkuH KM SKCTIEpTIA TOMOHUIAH GEPUITHIIM
nm=1,¢

xaMm MmyMkuH. [y Ounan 6upra § TaHuO onuI aHUKIUTH Oycara 0axocH, SHHH, YKYB
Ba  HaszopaT OOBEKTIApUHU  ¥y3apo  yXmanuvimk  Japaxacu  Oyinua
SKBHUBAJICHTIMKHUHT OycaraBuii 6axocu xucobaHamu [3, 6].

V3 naBGaruna, TaHuG ONMII OHepAaTOpH kapadHra HucOaTaH V3
napaMeTpliapiHA KOPPEKIUSIAIIHN anreOpank €HIaITyB OpKaly aMmalra OIUPaIu.
bynna OaxomapHu X@coOlaml anroOpuTMH OWJacHra MaHCyO0 TaHUO OJvII
orepaTopyiapu opaculia KMCMaH TapTUOJIaHTaH onepatopiap Tymiamu (B, <)
aHWKJTaHaau, OyHJa TaHUO OJMIN Omeparopiapu XOCHJI KWiraH OaxoyiapHH
MaTpuIlacura HUcOaTaH TapTHO KUPUTWIAAW Ba KyHHIa KEITUPHITaH Xoccalap

KYpHuO YMKUIAIN:

% w < B(w), w € Q,

6°w; < w, = B (w,) < B, (w,),
B Bz (Br(0)) = By(w).

[y #ycuaaa B omepaTOpHUHT aHUKJIMK Japaxkacu ycub OopyBum Oapua
Y3uHM Yy3ura akcnanTupuiniap rymiamu §(B,;) opkanu OenruaaHaim.

Ymly oneparopiiap mapaMmeTpiiapd COHUTa HHUcOaTaH KyBBaTH KYIUIUTH Ba
TaHUO OJIMINI aHWKJIUTUTa HUCOATaH HATW KAJIap SXIIMINTA MOHOTOH YCHO OopuIi

aKIMIa Kyuuaa KypcaTuiraH:
r'(B,) < - <T(B,). (5)

By MOHOTOH KeTMa-KeTIIMK Oup omsiara MaHcyO Ba ¥y3apo Oup mapamerpra
dapKk KWIyBYM 3BPUCTUK alrOpuTMiIap Tymuiamuawp. by amroputmmnap amanuii
MacajaJlapHy SYHIIATH BYXKY/ra KeinaéTran MypakkaOIuKiIapau 6aprapad KUIUII
Makcaauaa Y3 TapaMmerpiapu TapkuOuHu KeHrautupuO® Oopamu. Iy Yypunma
XKapa€HHU COAJANAIITAPUII HYKTaW HazapujaH M[IyHAAd ONTUMAaJUIAIITHPHUILL
Macajacu Keiaud YWKaIWKH, edmiaéTraH MacajaHu MYPaKKaOJMK Japa)kacuaaH
Kenu0 YMKUO TU3UM QITOPUTMHU MOC BapUaHTUHU TaHJIANIHU XHCOOJaII

KapaéHUHU KaMaUTHPUIIIA SHT MakOyJ Oy iy MyMKuH [7].



AnreOpauk €HpamyB EpaamMuga OaxojlapHU XucoOdall aaropTUMIIapu
oMJlacura MaHcyO 3BPUCTHUK aJrOpUTMIIAP Y3apo OUp-OMpPUHU KOMIEHCALUS KUITUO
OOpyBUM KyHUJa KEITUPWITaH MKKH MOJYJHU KOPPEKUUSIOBUM aITOPUTMIIAP
MakmyacH 0a€H KWJIMHIaH:

Tanu6 onui oneparopiapu.

VKyB TanmaHManaH Qo aTaHHIIHA TAKOMHJIIAIITHPHUIII.

byHna VKyB TaHJIaHMaHU KOPPEKTJIOBUM NPOLEAypanap XaM HMKKH KHUCMIa
OynuHaau:

benrmnapau MyxuMm KHCM TyIiamMu OWJlaH TakCOH €KMW CUH(GHUHT Y3apo

MOCJIMK MYHOCA0aTH TaJIKUK KUJIMHTaH.

MyxuMm  oOBbeKTIap/iaH VYKyB TaHJaHMa y4yH capajad  oJIyBuYHd

npoleaypajapHi KypyBUM aITOPUTMUK EHAAIIYB UIIA0 YMKUIITaH.

IOkopuaa kentupuinras xapa€HiaapHU COHJIM ycyjuap €paamuja amalra
OLIMPYBYM aITOpPTMIAp Ba HaTHXKAJIap KyHH1a KENTUpUITraH. Maskyp anroputmiap
MaTEeMaTUK JAcTypjall BOCHUTaJIapu acocuia MAKIIAHTUPWITaH O0Ynu0, MyMKHH
OynraH ednMIIapHHM KaBapuK KOOWKJIapjaH Kuaupuiira iyHantupuwirad. [ynmgan
KenuO YMKUO, aNrOPUTMHU KYpHIIl pyXcaT STHIITaH KUHMaTIIap cOXacH Ha3opaT Ba
YKyB TaHJIaHMaJlapu Y3apo KOPPEeKT MYHOCA0ATIApUHU TAJAKUK KWJIMII OpPKaJIH
amajra OlHpUIaIu.

Epnau macodaman 30H11a11 TACBUPIAPUHHU JACTIA0KHA KalTa MIIJIANl CYHBUH
UYNomgaH OJMHTaH TAaCBUPJAPHU TaXJIMJI KWIAIIHUHT MYXUM OOCKUYH
xucoOmananu. Yoy kapaéH TaCBUP MabIyMOTIAPUHUHT CH(aTH Ba KyJIalIUTHHH
AXIIAIAITa KapaTWwiraH Oup KaH4ya TEXHOJOTHS Ba AITOPUTMIIAPHU Y3 HUYUTa
OJIAJIH.

HactnaOku KaiiTa WIuiam HaTHXKAJIapyd €p KOIUIAaMHUHU TacHHUJIalIaH
TOpTHO, Tabumii odatiap MOHUTOPUHTH Ba aTpod-MyXUTHU Oaxonamradya OynraH
KEHMMHIY TaXJIWI Ba KyJUJIall yCyJUIApUTa KaTTa TabCUP KypCcaTau.

Ky#innaru xaaBanaa epHu macodalaH 30HUIAll TACBUPIAPUHU NAaCTIa0KU

KaiiTa WIam 0yinda KUpyBYM MabIyMoTiap Oepuira [4].



Jlacmnabku uuinos . Paxamnu
Tascugu Acocuti napamempnap
bepuw aneopummu Maviymomiap
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pPaMOMETPHK XaTOJIAPHU .
TY3aTHII (bowms) (omaTwii)
Ty3aTaau
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ATtmochepanu ATMmocdepa TabCUpUHT ABDPO30JIHUHT ONTHUK .
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TacBupHHU sxmInIam TacBUp cUPaTUHU .
. Kydaitupuin (pous) (mMmcomn)
AXIINTIaN I
SAxmupox Oynumm
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KaManuTUPUILI . HucOatu
nacaiftupaau
['ucrorpammann TacBup KOHTpaCTUHU I'ucrorpamma uy3um 12 )
. .2 (omatuii
TEHTJIAI THPUII AXIINTIaN I dakTopu
bynyr Ba costHr bynyr Ba cosiHH AHUKJIAII aHUKJIUTH 95¢ou3
AHUKJIAII AHUKJIAWIM Ba MacKaJIaiian (bowms) (omaTwii)
Caxamr Ba y3aTumr
MasbnymoTiapHu 3 Yy
MabJIyMOTIIAp XaXXKMUHU Cuxum HucOaTn 10:1 (mucom)
CHKHIII

KaMalTHpaIu

Pyiixatnan yTuin Ba
MOCTAIITHPHUIII

Typau cerncopiiap €ku
BaKT JaBpJiapuaaru
TaCBUpPJIAPHU TEKUCTANUIU

PyiixaTtnan yTum
XaToCH (M)

0,5 metp
(Mucour)

Epnau macodanan 30H11a11 TACBUPUHU TaXJIUI KWIUII YIyH KOHBOJIOLUOH
Helipon TapMokiapaan (CNN) doiinananranga, HaTHXKa MabIyMOTIapH, OJATIa,
unuraéTran Myaiis Basuda €xku nacrypra 6ornuk. Kyitnga nkkura KeHT TapKajaraH
macodazaH 30HANAI Basudacu YUYyH HATHXKAIAp MAbJIyMOTIApUTa MHUCOI
KeNTUpuO YTuirax:

1. Ep xomnmamuHu TacHUbIAII.
2. OOBEKTHU aHUKJIAII.

XaKUKAA HaTWKAJIap MabJIyMOTJIAP TYIUIAMHU, MOJIENb apXUTEKTYpacH Ba
Oorrka oMuyuIapra Kkapad ¢apk Kuum MyMKkuH [ 1, 5].

Ep xomnamunu tacHuduam Hatuwxkanapu, CNN anroptumu €paamuaa ep
Oamnn  kabu

KOIUITAMMHM TacHU(JANAa aHUKIUK, 53c¢iiad kKoiaum Ba DI



KypcaTkauiaap €paaMuaa MOJCIHUHI MIUIAIIM YJIYaHaAu. YHUHI HaTWXacu

KyWHJ1ary >KajBaijia KenTupuO YTUIras:

Mempuxa Kuiimam
Overall Accuracy (Umumiy aniglik) 92,5 dpous
Precision (Class 1)  (Aniglik (1-sinf)) 94.3 pous
Precision (Class 2)  (Aniglik (2-sinf)) 89.1 pous
Recall (Class 1) Eslab qgolish (1-sinf) 93.8 dous
Recall (Class 2) Eslab qgolish (2-sinf) 90.4 dous
F1-Score (Class 1) F1-ball (1-sinf) 94,0 dowus
F1-Score (Class 2) F1-ball (2-sinf) 89.7 dowus

OOBCKTHU aHUKJIAIT HATOKAJIAPH:

CNN anroputmMu €paamuna OOBEKTHHM aHMKIANI Basudanapuia, oaatia,
Yprada aHUKIUK (MAP), aHUKIHK, 5c1a0 KONHIN Ba aHUKJIAHTaH OOBEKTIIAp COHH
kabu Kypcatkuwiap €EpaamMuga MOJEIHU Oaxosjall MYMKHH. YOy Oaxosmard

HaTU>XaCHu KYﬁHﬂaFH JKaaBajiga KCJITUPUIITAH:

Mempuxa Kuiimam
mAP (Ypraua aHUKIHK) 0.87
AHUKINK 0.89
Dcitad KOJIMIII 0.85
AHUKJTaHTaH 00BEKTIap COHU 350

Epuu wmacodaman 30H[UIaml TacBUpJapUHHM JAacTIa0Ku KaWTa HIIJIamI
TEXHOJIOTHUSIJIAPA Ba QITOPUTMIIAPH CYHBUUM WYJJIONI TaCBUPJAPUIAAH FOKOPH
cudativ Ba UIIOHWIN MabIyMOTIAPHU OJUIIA XaJd KAIYyBYH POJIb ViHAWIN. YTIIOY
MyXUM OOCKHWY KYTIMHYA TYpJu XWJ Oy3WUJUILIAp Ba HOMyKaMMaJUIMKJIapra sra
OynraH TacBUpJapHU €p KOIUIAMUHH XapuTasall, aTpo(-MyXUTHH MOHUTOPHHT
KWIUII, TaOuuit oatiaapHu OOMIKAPHUII Ba IMIaxXapiapHU peKaIAMTHPHUII KaOU KEHT
KyJIaMIIA acTypiap YIyH KUMMATJIM MaHOara ailTaHTUPUIITHA TabMUHIIANHTH.

Macodauii 30HIaIl TEXHOJOTUSACH PHUBOKIAHUIIAA JABOM 3Tap HKaH,
camapaJid JacTIa0Kh WIUIOB OCPUITHUHT aXaMUSATHHU IIyHYAKH OJAUHN yCyJiap
épnamuaa omupub 6ynmaiinu. FOkopuaa Taknud 3Tunaérrad 3aMOHABUN yCyIl Ba
anroptumiap €paamuaa sSpaTWiIraH aHUK XamJa W34YWI MablyMOTJIAp KEHHUHTHU

TaxJuuiap yuyyH acoc OYnamO Xu3MaT KWJIQJu, HaTWXKajda Kapop KaOys KWJIHIIL,



pecypciapHy OOIIKapuIl Ba €pAard IWHAMUK KapaCHJIApHU TYJIUK TYUIYHHINTa

épnam OGepanu.
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