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/�����������	 �������!	 ��	 �"�������#	 ��������	 �����"	 ��	

��� ������	 �.��������� �!	 �	 ���0�������	 ������+	 ��!	 ���������$	

�����#%�&�!	 ��	 ����������# 220200.62(550200)	 �	 ��� ���������	 
220201.65(210100). 

 
 
��	20, ���� 10,	�����	1$	����� 2$	2���� 4$	/�/.$	*))5	0� 
 
 

	�����������&	�������!&	������������	������� �!$	����&�����!	��!	

�"�������!	����������	��������	�����"	��	��� ������	�.��������� �!	�	

���0�������	������». 
,�������"	 ���������!	 ��	 �����3���#$	 ��4���$	 ���������	 �	 ��������	 

��������	 �����". ����	 ���������	 ��������	 �"�������!	 ��������	 � 
���������!	 &������������	 ��	 ����	 ���0�������	 ��������������	 ������" 
5��������"&	������  Excel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/���������	0������������"�	��&��������	�����������	�/�/.+	*))5	0� 
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������������	
��������� 
 
������ ���"�# –	 ������������	 ��5��� ������	 ���������																																																																																										

�������	 ��4�����	 ��	 ����#����"�	 ����"�$	 ����	

���������	y�&��	�	y�"&��. 
 
,��� ��"	���������� ��6 

1) �"���	��������!$	��������#%�0�	5��������������"�	����"�	�	

������������#%�0�	��������!	��4����7 
2) �"���	�������!	��������	���������� ��	8���� �����	������97 
3) �"���	������	�������� ��	�������!� 
 

 
 

:���	;�	<��� ��������!	�&���	���������� ��. 
 

.��������� �!	 ���%�����!���!	 8����;9	 ���	 ����%�	 ����������	
��

	
��� ������������	 ��������"$	 ��������"	 �������	 ��0��	 �����!���!�	 
	
��3�"�	������	�������	n=;$*$> 	��	�&����	��4����	�	��������������	������	
�����3���	 ���?���	 �����������	 V(n)�	 ��4���	 �����%����!	 ���3�	 ���������	
���������	������#������	����&��	�(n).  
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����	������	�	
�����������	
��������� 
 

��!	��?���!	������	���������� ��	��3��6 
1. ��������	�����	��4������ 
2. 
"�����	 ������������#	 ������	 8������	 �	 ��������"��	

�����������9� 
3. 
"�����	 ��������	 ��������	 –	 �������	 ������	 8���!���$	

�����0���������9	��!	&�������������	�"&���"&	����������	��4����	�	������� 
4. ,��������	 ��0�����	 �������� ��	 ������	 ��	 ������	 ���������	

������� ��	���	�������	����&� 
5. ����"��!	 ����!������"�	 &�������	 ������	 ��4����$	 ���������	

��0�����"	���&����������	���������� ��$	���	5���	����&�����	������������	

��������0�#6 
• ����������� –	 ����	 �����	 ��4����	 �	 ���0����������	 �����&��	

��������!	&��!�������"�	����������$	�	�����"�	�&����	��4���� 
• ������������� –	 ����	 �����������&	 �����������	 ���� ����������!	

��4����� 
'���	5������������	5������������: 

�9	�"���	���� ��	��������	85�����������&	���� ��97 
�9	 ����������	 ���� �������	 ��������,	 �������	 ������$	 0�������	 �							
����������	 ��������"	 ��4����$	 �����"�	 &�������	 8������!��$	 �������9$	

�������!	��!��	�	��4������ 
'���	�	�"���	����������	8��&����!	������� �!96 

�9	�����������"�	��������"7 
�9	��	�����������"�		��������"� 

������������	���������� 
���&���������� 
�0������������	 �"�����	 �	 ���!���	 �0������������	 ��	 ����������!	

���������"&	��?���� 
�9	����&��������	������� ����"&	������$	���"	����"&$	���������0�. 
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:���	*�	2���-�&���	��?���!	�����	���������� ��� 

3. ����������������	������	
��������� 
 

������������	 ��4���"	 ����"��#��!	 �������� �����"��$	

����0�����"��	 ���	 ���� �������"��	 ��������!��	 ������������	 �������"&	

���������$	 &����������#%��	 �&	 �����!���$	 ��	 ��!	 ���������	 �������"����!	

������� ��	 ��	 ��4����	 �����	 �����������!	 ��������"��	 ���	 �������"��	

��������!��� 
@���	�
	�����������
� 8����	A9$	��	 

 
:���	A 

998988 ������ ����                                                    (1) 

K=KB=Kn  - n$B	–	����������"�	���� ��	��	����������#	�U(n9+	�	
�����%���#	�B(n)». 

@���	�
	�������������
�8����	19,	�� 

 
:���	1� 

������������������
����	
���: 

9898 ����� � ���� -	��0��������"�	��4���"	8:- ��4���"	9													8*9 

98��� �� �� -	������0��������"�	��4���"	8�:- ��4���"	9																		8A9 
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C�����������!	������	���3��	�"�����"����	��������	y^(n9	��	������	
&8n)-y(n)	8����	;9: 

-	C��!���6 98DED8F98F9
G

���                                                                        (7) 
-	�������6 

��
� HIJ

*

98 �
�
�
	



�
�

                                                      (8) 

�
�
	



�
�

98 ��  - ���� �!	��&�3����!	�������������0�	�3�����!. 

0��	&�����������������	�������"	��&������!	��	������	���������6 

 
�
����������	���	� ������������!, I – ������������	�������������	

������	��4����$	����	��������	���������� ��	�	�������!���!	��������	

�����!��: 

�� "#"$%"& 989$8K9L8
                                           (9) 


��?���	����������	�������	���� ���: � �'��� $���$;�  
�������"�	 ������6	 � �'""" $���$;� -���������!	 ��������,	 ��	 �������	

�"����!���!	��������������	�3������. 
Q (x,c) –	 ���� �!	 &����������#%�!	 ���� �#	 ��4����	 ���������!	 ���	

�����������	��	��0�	������!#%�0�	�������	�. 
f(x) – ���� �!	���������	������������!	����!�������	8<,:
9� 
 
���	 ���	 ���� �!	 ����������	 ������������!	 ����!�������	 ����������	

8���������	������� ��	����9$	��	����������	���&���������#	���������� �#$	

��������!	������!	�&��������6 

�&��������	������-��������+: 

 
��0�����	�������!	������	��������+	�&�����!$	����6 

�) Mx {∇t
c Q (x, c) ∇cQ (x, c)} ≤ d (a + ||c||2), M = 0 ��� 1$	����	0�������	������� ��	

���3��	�����	��	�"�����	�����!	�������	�	��	���������	������� 
�9	5������"	ϒϒϒϒνννν[n]	���0��������	����� "	��n]	�����"$	���	 

           0 < ϒν [n] ≤ ϒ0 (α,β), 
           ∞                                      
           ∑ ϒν [n] = ∞,                   
          n=1 
                    ∞ 

(α + β)∑ ϒν
2
 [n] < ∞, 

                   n=1 

9989$889;89898 ����������� ����� (11) 

(12) 
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0��	ββββ = 1$	����	�������"�	0�������	∇∇∇∇cQ (x, c) �����!���!	�	����&���	
�0����������	���������	�	�����"�	�������$	�	ββββ = 0$	����	����&	���� 
��"��	5��&	����������	����������0�	�������!	�&��������	������	������	

����������	�9	����0���	�0��������!	��	���!���	�����	���� ������$	�	

������$	�	0��������$	����	0�������	∇∇∇∇J (c)	���3��	�����	���	�����	����"	c	��	
�"�����	�������0�	�������	 
����������	�9	�������������	����$	���	��������"�	��0�����	�������!	

���3��	����������	�������	���	��3�##	0����	���� �������	,��	5���	

ϒϒϒϒνννν[n] (νννν = 1, 2, …, N) ���3�"	���	�����?����!$	����"	������!��	���!���	
����&$	��	��	���������	�"����$	����"	�����������!	�	�����$	��������	��	

�����	���������	,��	����������	����&	ββββ = αααα = 0 �	��3��	����!��	ϒϒϒϒνννν[n] (νννν 
= 1, 2, …, N)	�����!��"�	���	�����!%���!	�	������	n	�	�����!��"�	
���������� 

 

4. ��������	�
�������
������  
 
������! ������	�"����!���!	�	������������	�	��3� ���������"�	

�������"�	��������	��������6 
 

1. 
�������� C���������	���������������	������"	�������������0�	
���������!	8��'9�	�������	���������!	����"&	������� 
����3�"�	������"	
������� ��	����&	�������	 

2. ,��� ��������!	�&���	��'�	��������	���� ���������	�&��"� 
3. <��� ��������!	�&���	�������	��'	�"������0�	��!	��������	@0�	

��������� 
"�������	��4����	���������!	8�'9	�	����������	���������!	8''9� 
4. ����������!	�&���	��'�	��������	�����������	�&��"� 
5. ,��� ��"	��?���!	������	���������� ���	
"���	������	��?���!	��!	

�������0�	�������	������". 
6. 
"���	����������"&	���� ��	��!	5��������	������"� 
7. ��������� �!	�������	��'� 
8. 
"���	�	������	���� ��	��	�����%���#	��!	������"� 
9. :�����	����������"&	���� ��	������"� 
10. :�����	�	����������	���� ��	�������0�	��?���!� 
11. 	:�����	������!#%�&	��������	(a, b)	�������	���� ��� 
12. 	:�����		�	����������	0������	y^. 
13.  :�����	�?����	�����0��������!	�"&���	������"	�	������. 
14.  :�����	�������!	5������������	������. 
15.  
"���"	�	����#����!	��	������� 
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5. ��������	�
�������
������ . 
 

5.1.  ���������	
��
��
����� 
 

	������	8�������������9	�����	��������	�����"	�����������!	

��������	 ���� ���	 �������!	 ������"$	 ������!��!	 ���������"�$	

���� �������"�	�	���� �������"�	�&��"� 
�����!	�����	��������	�����"	��?���!	�	������������	�	�������	
�

��-�� 7 ����������0�	�"?�	������!�	.���3����	���������	���3��	�"��	
������$	��������������"�	�	��&�������	0������"�� 

,�����������������	�	���������	����3���!	�"�������!	���������	

�������!������	�	�����������	��	����	�	����	����"������	������"� 
�������	��������	�������?��	��������	��	�����������"�	�����������	

�	��&��������	������"	���� ����������!	������	����������	������"� 
�������	 ��������	 �����������$	 ���	 �����!	 �����	 !��!���!	

�������������$	 �	 ���	 �N	 ���������	 �������	 �����������!	 ��� �!��$ 
��&��������	�����������	�	����������. 

 
 
 

5.2. �������������
���-�����
����� 
 
:�������-0���������!	�����	�"����!���!	��	�"����"�	�������������	

��&���"�	 ������"�	 ����"�. 
��	 ������"	 ������#��!	 ��	 ��&�����	
�"��������	�������	������"� 


	���������	�����	���3�"	�"��	��������"	������"$	�������"	����"�	

�	��������"	0������	�	������������	���������	
�� 7 -�� 15 ����������0�	
�"?�	������!	��������� 

,��	 5���	 ��������	  ������������	 ���������	 ������"	 �	

������������������$	�����������#%��	����"�	��������	��	������#� 
	�������"�	����������	��!��������	������!��!	���	����&����"�	

��!�����!$	�����������$	�	������	����"�� 
 

5�������������
����������������������������������
���	������	��
��������
������
�	�����������������
�������	��������������������������� 
!�����	�����
�� 

 
,�����	�"�������!	��������-0����������	�����	��������	�����"	

�"������	�		���0�����	5��������"&	�����  Excel		�	�	��������	�������	��3��	
�"��	�������	�	������������!� 
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������������
��������������
������ ��!��"�����������"
# 
 

O����	�������	������"$	���������"�	��	����	5. 

 
:���	5�	.��������"�	�������	��'� 

.�&���"�	����"�6  
$$$ $ !�"��� ����

�          
�		$$$% !�"��"���� ����� �����

�);*;) $$$$$  
 

2.�	
�����"�������������&�!��"����# 
 

.�	����	5	�����$	���	�������	�����	����&�	��	�&����	
	5���	������	
����������	���� �# (1): 

9988; '(�%) �� ���  
0��	W1 –	����������"�	���� ��	��	����������#	�&+	�	�����%���#	�f». 

,����������!	���� �!	�����0�	5�������	��' (����5. – W1)	�	��%��$	
����	����"�����!	���6 

 
);

*

*

)

;

)

;
PQPQP

R

;S8Q9

D8Q9
8Q9T

���
�

�
��

��

�
                                              (3) 

0��	K0=B0/A0; T1=A2/A0 

�������������$	�����������!	���� �!	���������	������"	8����A9	�����	

�����	���6 

98T99R8PQPQ8P

R

98T8Q9T;

8Q9T
8Q9T

��));

*

*

)

��Q

Q

A
�� ����

�
��

�                       (4) 

3. ����	

�
�����

�������
��
����������� 
 
,����������	������	���	�����%����	f(t): 

F9KUV81WX8F9 ���� �                                                        (5) 
��	�������������!�	Y������	�	���� �#	F(p):  

** ;ZQ

QW
[8Q9

���

�
�                                                    (6)                                                                          

���	���$ � �
**Q

Q
F9KUV8\

�
�

�
�� . 

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

��������	
����������
������
Excel): 
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,��	�������!&	��+	8�����;9: 

����� �	; 

p 2p 3p 4p 5p 6p 7p 8p 9p 
8 16 24 32 40 48 56 64 72 

 
�������������$	�"����!��	��������������#	���� �#	��	

�����%���# (�����*9	��	�������	86).  
����� �	* 

 
4. �����

����	�������
�������� 

 
:�����	������������	���� ��	W1 8�����	A9, �����������!	��	������� (3). 
 

����� �	A 
:�����	T; 

         
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 

73,487 45,108 31,016 22,818 17,569 13,982 11,411 9,500 8,039 
 
:�����	���������	���� ��	W� 8�����	19, ������������!	��	������� (4). 
 

����� �	1 
 

5. �����
�
���������
�������
������ �
��!���"
y=f(x). 
 

�������
 ���������
 �������
 ���
 ��	��
 ��
 ���� 8����6)$	�		
������"�	����������	�&+$	���������������	���� ���	�����%���!	F(p9	�	
������������	���� ���	���������	������"	��&������!	��	�������: 

 
�T][8Q9]SD �                                                        (13)  

F(p)1 F(p)2 F(p)3 F(p)4 F(p)5 F(p)6 F(p)7 F(p)8 F(p)9 
0,289 0,309 0,262 0,217 0,182 0,156 0,136 0,120 0,108 

:�����	T� 
� �  � �! � �" � �# � �$ � �% � �& � �' � �( 
1,401 1,385 1,366 1,344 1,321 1,296 1,270 1,242 1,213 
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:���	6�	̂�����	���� ��	f(x). 

 
6. �����
�����#"����
��������
$a,b%
������
�������� 

 
.�	 0������	 ��	 �������	 1	 ��&����$	 ���	 �������"�	 ������!	

������������#%�0�	��0������6 

*
_ ;
)

&
� ;       

98

**
`

;*

)
''( �

�
�

	

�
�

��
                                                         (15) 

0��	&1 – ����������	�����	�1	��	���	& 8����	19. 
:���������	CONST	8���������	������"�	��5��� ����	����3���!	

����!������	����"�	)$));96 
�onst = )));$)98 );); ���� )('&  

 
:���	7. ���0�����	�����������	��+	�	�b+	��	�n-����������+� 

 
.����"�	 ��+	 �	 �b+	 ��&��!��!	 �������	 ���������������0�	

������3���!$	����	��0��	�n �	bn 	��	0������	�&��!��!	�	�����	���������"�	

�������!��	 

(14) 



 12 

 
7. �����

�
���������
 ������
y^. 

 
,�������	�������� �#		������"	��	������	������!#%�&	���������"&	

��������	�������	���� ��: 

9VIJ8a
G

*)' ���                                                         (16) 

 
:���	8�	̂�����	���� ��	y^. 

 
,����	���������!	�������� ��	������"	��	0������	�������$	���	

��5��� ����"	��+	�	�b+	!��!#��!	���������	8�����!�	��	������������	���&	
����������	������")	�	��������"��	��+$	���	3�	�����!%���	��	������������	
����������	������". �������������$	�������"�	�������!	������!#%�&	
��������$	������!�	������#	���� �!	�	�������������  

 
 
 

8. �����
�!�+��
��� #������"
����	�
�����
�
��	�#�� 
 
:�������	�"&���"&	�������	��4����	�	�������������	������	��������	

���!���	8����	;96 

98DED8F98F9
G

,�
                                                              (17) 
0��6 Y(t) –	��������	��?����	8�"&��	������"9 

Y^(t) –	�������	��?����	8�"&��	������9 
 

 
:���	9�	̂�����	�?����	�����0��������!� 
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9. �����
�������"
-�����������
��	�#�
�
#����
������
��
���	�� 

 
.�	���������	�?����	�����0��������!	�	������"	8b9	��3��	��������	

��������	��������	��!	�����"		������6 
� �� � HIJ

$

*		9VIJ8	`9L8_$
��

���� ����                                          (18) 

0��	Y	������!	��	������"	8;A9. 
 

  
:���	10�	 �̂����	���� ��	�������!	5������������	������"� 

 
.�	 0������	 �����$	 ���	 ��������	 5������������	 ������	 ��������!	 �	

��������$	���	�������������		������#$	��0��	��?����	������	���������� ��	
��&������!	�	�������	��������	���0�������	�����&�����	�	������������	8n-
����������9	�����������	��������	8a,b). 

 
 

5.3. ����	
3�
����
��
��������
������� 
 
,�����!��!	 ������"�	 ���������"$	 ��������"�	 ���	 �"��������	 ���& 

����!&	 ��������	 �����"�	 :��������"	 ���3�"	 &��������������	 ��&��������	
�������	 ���������	 �	 �������������	 	 ������"�	 ����#��!	 ��%��	 �"���"	 ��	
������	�	��������"�	������������ 

�����!	����#�����	��	5������������	������"� 
 

6. ��������	
���������������� 
 
��������	
����	���3��	�"��	�"������	�	������������	�	�����3�����	1. 
,����	��������0�	�����	����%����!	���������. 

	������3����+	��������!#��!	���	�	 ���������	������ $	 ��	 �����"&	

���	������#��!� 
,����	 �����3���!	 ����%����!	 �������	 ��	 �������#	 ������$	 �����	

������0�	������!���!	��	�����$	�����������	�	�����3����	2. 
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�����	�����%����!	��������. 
�	��������	�����!	������	��&�������0�	
������!	��	�������#	�������	 

,����	 �
������!+	 �����%����!	 ��������	 �����	 ��������	 �����"	 8��	
��������9	�	�����������#%���	���������$	����� ���$	�&�����	�	0��������$	
�����"�	�����%�#��!	��	������� �3��!	�����	8������9	���3��	������������!	
�����3�����"��	 �"������	 8��������	 �����	 0�������9$	 �	 �����"&	 ���3�"	
�����3����!	 ������"�	 ���������"	 �	 �����"	 ��	 ������"$	 �����������"�	 �	
������	0����� 

������!	 ������	 ���������!	 ��	 �����	 �������	 �����	 ������������	
������	����0�	����������0�	�������	�;;	8�19$	*;)&*bc	���	,��!6	�����	– 30 
��	��!	���?����7	����&�$	�����	�	������	���!	��	*)	���	O���3����	������	�	
��������	 ��	 ���!	 ��	 ����������!�	 C�������	 ���������������	 ������������	
?����	�dIHeV	feg	hUH_J+	�	�"�����	;1	��$	�������"�	��������$	���������!	
���������� 

O�0������	��������	������#��!	�������"��	�������	���	�����	�	��� ��	
,�������"	 8���������"9	 ������#��!	 �	 ���������	 ����"$	 �����	 ������"��	
�������$	 ���	 �����	 �	 ��� ��	 C����� �!	 –	 ���������	  ������$	 �������#��!	
���3���!6	;$	;�;$	;�;�;$	;�;�*$	�	����	
"����������	��0�������	–	��	������	���#�	

��	��0������	������#��!	���	3�	?������$	���	�	��������	������ 

<�����"	 ������#��!	 ��	 i
/	 �	 ����������	 ���������	 ���	 �	
��������������	 ���0������	 ,��	 ����������	 ��������	 �����"	 ��	 i
/$	 ��	
����������!	����"����	������"$	�������	�	�������	����������!	��	����� 

,��	 �������3�����	 ��������	 �������#	 ������	 ��	 �����#����$	
����������!	����������	�"���������	
	5���	������$	�������!	������	���3��	
�"��	 ��������	 �	 ������������	 �	 �"?�����3���"��	 ���������!��	 8���!$	 �	
�����9	��	����$	 ����"��	���	�����-������	����������	,�����	���3��	�"��	
&���?�	 ���������	 �	 ���������	 ��	 �����	 ��4N��	 ��������	 �����"�	 C�	
����������!	 ���������	 ����������	 �	 ���������	 ��������	 ����������	
���������� 


	 �������#	 ������	 ���#�����!	 ����	 ���#��������"�	 ���������	
,�!��������"�	 �&��"$	 0������$	 �����3�	 �	 �������	 ��3��	 �����%���	 �	
����������������	��������	��	��"���	��	��&	��	�������	
��	�������$	�����3�$	
����0�����	�	 0������	���3�"	�"��	����3��"	�����������"��	������!���	
.��#���� ��	���3�"	�����	�����	���?���$	���	�������	���	5������"	��	��&	
&���?�	��������"�	C�	�&���&	�	�����3�&	���	����&��������	��������!#��!	
���� ��$	�����"�	���?�����"��#��!	�	�����������"&	������!&� 

�3��!	���#���� �!	���3��	�"��	����3���	�������������	�������#	�	
���������	 ���!�����0�	 ������	 �������$	 ��������6	 �:���	 *�	 ,��� ��������!	
�&���	����!%��	������"+� 

�̂�����	�"����!#��!	�	 ���?����	�	 ����������	������������	������	
C�	��!&	���������	�����"��	�������	����"��#��!	������"����"�	�������"	�	
�&	������������ 

C����� �!	 ���&	 ��������	 –	 �������!$	 ����������	 ��	 ������ ��	
��������	 �	 0���� C����� �!	 ���&	 ����� 	 –	 ���3�$	 �������!$	 ����������	 ��	
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������ ��	 ��������	 �	 0���� C����� �!	 ���&	 ������	 –	 ���3�$	 �������!$	
����������	��	������ ��	��������	�	0����	 

,����	 �������0�	 ������	 ����%�#��!	 ��%��	 �����	 ��	 ��������	
������� 


	�����	��� �	����%����!	��������
����������	
����������. 
������!	 ������$	 �"��������!	 ��	 �����#����$	 ���3��	 �"��	

������������	�����������#	8���	���������	�������	��	��%���9	�	5����������	
����	 8��	 �������	 ���	 �������-�����9$	 �	 �����3�����	 ����������	 �����". 
O����"����"�	 ����"	 �	  ���#	 ����#����!	 �?����	 �����!	 ���3�"	 �"��	
�������������"�	 ,��������!��"�	 ��������	 ������� ��	 8����$	 �������9	
���3�"	�"��	��������"6	<�.���	��������$	�����	0����"$	��������	��������"&	
��	 ��&	 ����������$	 0���	 ����	 8�������9	 �����"�����!	 �	 �������$	 �����"�	
������������!	�	����������	�������	�����	��������	�����"� 
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