VJIK 519.673
1O. O. uncekuit
10. B. Jligenko
O. I1. IIpo3op
A. A. Sposuit

PEAJIIBALIIAA METOJIY AHAJI3Y IEPAPXIH ITPU TPUMHATTI
PIIHNEHD

BiHHUIIbKHIT HAI[IOHATBHUN TEXHIYHUN YHIBEPCUTET

AHoTanis

B x00i nposedenux docniddcensv 8i03HAUEHO AKMYANbHICIb CMBOPEHHS NPOSPAMHOI peanizayii Memooy aHanizy
iepapxiti Ona npuinamms piwens. Hasedeno npuxnad pobomu memody ma NpaKmuiHO peanizoeano 1020 HA MOSi
npocpamyeanns Python.

KaiouoBi ciioBa: meton anani3y iepapXxii, albTepHATHBA, BIACHUH BEKTOP, BEKTOP MPIOPUTETIB.

Abstract

In the course of the conducted researches the urgency of creation of program realization analytic hierarchy process
for decision-making is noted. An example of the method is given and it is practically implemented in the Python
programming language.

Keywords: analytic hierarchy process, alternative, eigenvector, priorities vector.

Beryn
OnHuM 13 HampsIMKiB pOOOTH CHUCTEMHOTO aHANiTHKa € (OpMYJIIOBaHHS TiMOTE3 Ta HAYKOBHUX 3ajad B
00JIaCTi CHCTEMHOT'0 aHali3y, CIIMPAIYUCh Ha HAasBHI MaTeMaTH4YHI MOZETI Ta METOIU NPUHHSATTS PillICHHS.
[lpu npuiHATTI pilieHs i MPOTHO3YBaHHI MOMKJIMBHX PE3YJIbTATIB CHCTEMHUM aHANITUK JOBOJI YacTo
3yCTPIYAEThCS 3 MHOKMHOIO B3a€MOIIOB’SI3aHUX KOMIIOHEHT, SIKYy MOTpiOHO mpoanamizyBaTH. CKiIagHICTh
MOJISITa€ B OMPAIIOBAHHI BEJIIMKOTO OOCSTY BXiTHHX JaHWUX. AKTyaJbHHM CTa€ CTBOPEHHsS iH(OpMariiHo-
BUMIPIOBAJIbHUX CHCTEM MIATPUMKH MPUIHATTS PilICHHS.
Meroto Hamoi poOOTH € NpakTUYHE 3aCTOCYBaHHS NPOTPaMHOI pealtiamii MaTeMaTHYHOTO arapaTy
METOy aHaNi3y iepapXiii st IPUAHSTTS pillIeHHS.

OcHoBHa yacTHHA

Merton ananizy iepapxiii (MAI) — mareMaTu4HUil METO, IKUH OyB pPO3pOOICHNN aMEPUKAHCHKAM YYSHUM
Tomacom CaaTi SIK iIHCTPYMEHT CHCTEMHOTO MiJAXOJY JUIs BHUpIIIECHHS MPOOJIEeM NPUHHSATTS PillleHb, IO
AKTUBHO 3aCTOCOBYETHCSH HE TIJIBKW JUIS TIOPIBHSHHS OO’€KTIB, ale W I OUIBII CKIAQAHHUX MPOOIeM
YIpaBJIiHHS, MPOTHO3YBaHHA, TOIIO. JlaHuil MeTo] Na€ 3MOry BHOKPEMHUTH CTPYKTYPHI €JIeMEHTH 3aiadqi
MPUAHATTS PillleHb Ta GOpPMaNi3yBaTH 3B’ I3KH MiXK HUIMH; BU3HAYUTH CUCTEMH TepeBar 0coOH, 10 NpuiiMae
pitrennst (OITP), Ta kpuTepiiB, 3a IKUMH OIIHIOIOTh ANBTEPHATHBU; CHHTE3YBATH MIPABUIIO IPUHHSTTS PillleHb,
SIKe IPYHTYETHCSI Ha IIepeBarax OJHUX aIbTePHATHB Y TIOPiBHHHI 3 iHmMMu [1-2]. Bin 3HalI0B 3acTOCYBaHHS
JUIE BUPINIEHHS MpOOJieM B EKOHOMIlli, TPOMHUCIOBOCTI, TOPTiBJi, NPH CTPATETiYHOMY IUIaHYBaHHI,
MPOEKTYBaHHI I[iH TOMIO.

OcHOBHa imes MeToly NOJisArae B TOMY, 100 CTPYKTypyBaTH 3afady NPUUHATTS pPIlICHb Ha OCHOBI
OaraTtokpuTepialibHOI iepapxii. lepapxis € neskoro abCTpakLielo CTPYKTYPH CUCTEMH, sIKa ITOJIETIIY€ BUBUCHHS
(yHKITIOHAIBHUX B3a€EMOJIiH 11 KOMIIOHEHTIB Ta 1X BIUIMBIB Ha CUCTEMY B Hijiomy [3].

OCHOBHOIO TE€peBarold METOAY aHaji3y iepapxXii € BHCOKa YHIBEPCAIBHICTH — METOJ MOXKe
BUKOPUCTOBYBATHCS JJIsl BUPIIICHHS HaWpi3HOMAaHITHIIIMX 3a/1a4: aHali3y MOXJIMBUX CIEHApiiB PO3BUTKY
CHUTYyallii, pO3MOIJICHHS] PECYpPCiB, CTBOPEHHS PEUTHHTY KJII€HTIB, IPUHHSTTS KaJIPOBUX PillIeHb, TOIIIO.

Hemosikom MeToty € Te, 10 HeoOXiIHO OTPUMATH BeJTUKHiA 00csr iHdopmarii Bix ekcreptis [3].



MarematnyaHi 0CHOBH MeToxy CaaTi — BAKOPUCTAHHS BIACHOTO BEKTOpPA MaTPHIIl TTOTIAPHUX ITOPIBHIHD K
BEKTOpa TMPIOPUTETIB, JO3BOJIIOTH 3aCTOCOBYBATH IICH METOJ IS BUPIMIEHHS MPOOJEeMaTHIHUX 3aBAAaHb 3
BHOOPY ONTUMAIBHOI aJIbTepHATUBU. HaBemeMo mpukiiaj BUPIIICHHS TPOOJIEMAaTHYHOTO 3aB/IaHHS BUOODY.

Tocmanoexa 3adaui. TlepeciuHiii TIOAMHI HA KapaHTHHI HEOOX1THO OOpATH YMM 3aHHATHUCS B IICH MEpio/l.
Kpurepii, sixi Oyno BpaxoBano: Qi — BuTpaueHuil wac, Q, — 3arikaBieHictb, Q3 — 3am0BoNeHICTh, Qs —
JOUTBHICTB, Qs — pecypco3aTpaTHicTh, Qs — KOPUCTh. ByyeMO MaTpHIll0 NOMapHUX MOPIBHAHL KPUTEPIiB
(tabmurs 1). TMopiBHioroun nonapho 6 BuiB 3auath A, B, C, D, E, F (ne A — npouuraTu cepito kuur, B —
BHUBYHUTH aHTIiChKy MOBY, C — 3i0paTu BenmdesHuit nasn, D — 3aifaarucs cioprom, E — 3anmcaTucs Ha Kypen
mo camopo3BuTKy, F — crBoputu YouTube kananm ta BuBYMTH IT-TeXHONOTII), 3a KOKHHM KpPHUTEPiEM
OTpUMaEMO 8 Mmarpullb. /I TOPIBHSHHS albTEPHATHB 1 KPUTEPIiB KOPUCTYEMOCS UIKAJIOK BIJIHOCHOI
BaxxnuBocTi MAL sika B Hamiid mporpami BUBOJUTHCS HA €KpaH KOPUCTYBAaUYeBi MIOPa3y KOJIU BiH X TIOPiBHIOE

(puc 1).

MeTop aHana3sy iepapxii

AanepHaTuBu| KpuTepil | MopiBHAHHS KpuTepiis | MopiBHAHHSA anbTepHaTus | PesynbTaT

LLIkana BiaAHOCHOI BaXxnuBsocTi MAI

Ban (k) [Bu3HaueHHs |MpumiTka
1 |PiBHa BaXnuBiCTb jPiBHMﬁ'B'Knau
3 MoMipHa BaXNuBICTb |Nerka nepesara OAHOro BUAY
5 CyTTeBa nepesara [BinuyTHa nepeBara ofHOro BUAY
7 3HayHa nepesara |3HauyHa nepesara 0AHOrO BUAY
9 |myxe Benuka nepesara OyeBWHa nNepeBara AOMiHYBaHHSA OAHOro BUAY
2,4,6,8 MpOMiXHi BapiaHTn |3acTocoBytoTbCs B nepexihHMx BMNagKkax
1/k V:06epHeHi BENNYUHMU OuiHKa HenepeBaXawyux BUais
BMBYUTW aHr NiNCbKY MOBY ﬂ 3anucaTucsa Ha Kypcu no caMopo3BUTKY

niarsepanTu

MOpIiBHSATH 3a KPUTEPIEM 3aLliKaBNEHICTb

Puc. 1. 3pa3ok poOOTH MporpaMu Ha eTarli MOpiBHSHHS ATbTEPHATHB

Martpuili MomapHUX MOPIBHSHB 3aMOBHIOIOTHCS MapaMH EJIEMEHTIB, CHMETPUYHUX BiJHOCHO TOJIOBHOT
JiaroHalt, 1o BiJIoOpakatoTh KOJKHE TBEPIKEeHHS ekcrepTa. OCKiIbKU 00’ €KT € PIBHOBAXJIMBUM CaM JI0 ce0e,
TO Ha T'OJIOBHIM JliaroHasti Takol MaTpuili 1. 3HaYCHHS €JIeMEHTIB 00MPaEMO BiAMOBIAHO 10 MIKAJIK BITHOCHOT
BayximBocTi MAI (Hanmpukiiaz, 3aHTTS A OMipHO TiepeBaxkae 3aHsaTTs B — 3 1 1/3).

Tabnuns 1 — Matpuiis monapHUX MOPiBHAHB KPUTEPIiB

Q1 Q2 Qs Qu Qs Qs
Q1 1,00 0,25 0,25 0,25 0,20 2,00
Q2 4,00 1,00 0,20 3,00 3,00 0,50
Qs 4,00 5,00 1,00 3,00 3,00 4,00
Q4 4,00 0,33 0,33 1,00 0,33 0,33
Qs 5,00 0,33 0,33 3,00 1,00 0,25
Qs 2,00 2,00 0,25 3,00 4,00 1,00

Tabnuus 2 — Matpuis nonapHux nopiBHsaHb anbTepHatuB A, B, C, D, E, F 3a kpurepismu

Q1 A B C D E F Q2 A B Cc D E F

A 1,00 0,33 4,00 0,33 0,33 3,00 A 1,00 0,20 2,00 0,33 1,00 0,17
B 3,00 1,00 2,00 1,00 3,00 2,00 B 5,00 1,00 3,00 1,00 2,00 0,50
C 0,25 0,50 1,00 0,20 0,33 0,17 C 0,50 0,33 1,00 1,00 3,00 0,33
D 3,00 1,00 5,00 1,00 4,00 0,50 D 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00
E 3,00 0,33 3,00 0,25 1,00 0,25 E 1,00 0,50 0,33 0,33 1,00 0,33




F 0,33 0,50 6,00 2,00 4,00 1,00 F 6,00 2,00 3,00 1,00 3,00 1,00
Qs A B C D E F Q4 A B Cc D E F

A 1,00 3,00 1,00 0,50 4,00 0,33 A 1,00 0,50 4,00 0,50 0,50 4,00
B 0,33 1,00 0,50 1,00 2,00 0,33 B 2,00 1,00 5,00 2,00 1,00 3,00
C 1,00 2,00 1,00 1,00 0,50 0,33 C 0,25 0,20 1,00 0,25 0,33 0,33
D 2,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00 D 2,00 0,50 4,00 1,00 1,00 4,00
E 0,25 0,50 2,00 0,33 1,00 0,50 E 2,00 1,00 3,00 1,00 1,00 3,00
F 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00 1,00 F 0,25 0,33 3,00 0,25 0,33 1,00
Qs A B C D E F Qs A B C D E F

A 1,00 0,33 1,00 0,50 2,00 0,25 A 1,00 0,50 3,00 0,50 0,33 3,00
B 3,00 1,00 4,00 2,00 2,00 0,33 B 2,00 1,00 4,00 1,00 2,00 0,50
C 1,00 0,25 1,00 0,33 2,00 0,20 C 0,33 0,25 1,00 0,33 0,25 0,33
D 2,00 0,50 3,00 1,00 4,00 0,33 D 2,00 1,00 3,00 1,00 0,50 2,00
E 0,50 0,50 0,50 0,25 1,00 0,25 E 3,00 0,50 4,00 2,00 1,00 3,00
F 4,00 3,00 5,00 3,00 4,00 1,00 F 0,33 2,00 3,00 0,50 0,33 1,00

Po3paxoByemo JOKaabHI BEKTOPH MPIOPUTETIB, 1HAEKC Y3TOKEHOCTI Ta BITHOUICHHS y3TOKEHOCTI JJIs
MaTpHIIi TIOTIAPHAX MOPIBHSAHB KpUTEpiiB (Tabmums 1) Ta MaTpuip NOMAapHUX MOPIBHAHB anbTepHATHB A, B,
C, D, E, F 3a xpurepisimu (Tabmuis 2).

JlokanbHi IPIOPUTETH OTPUMYIOTHCS IILJISIXOM OOYHCIICHHSI CEPEAHBOTO TEOMETPUYHOTO PS/IKIB MaTpHII
MOMAPHUX TOPIBHSIHB MaTpHUIli A, 3 HACTYITHOIO HOPMAai3ali€lo BCiX CKIIJ0BUX BEKTOpA!

)

Jie @;; - CNIEMEHT MaTpPHLIi ONAPHKUX HOPIBHSHb.

J1J1s OLIIHKH OJTHOPITHOCTI TBEP/PKEHb BUKOPUCTOBYIOTH BIIXUJICHHS BETMYUHN MAaKCUMAJIBHOTO BJIACHOTO
3HAYEHHS BiJl TOPSAKY MaTpUIli. SIKIO MOPSIOK MATPHUIl N 30ira€ThCsi 3 MAKCUMAILHUM BIACHUM YHCIIOM
Amax, TO CYJDKCHHS y3rojpkeHHi. JIjisi BCTaHOBJICHHS HEMOCIIiJOBHOCTI TBEPPKEHb BUKOPHCTOBYIOTH 1HJIEKC
Y3rO/PKEHOCTI Ta BiTHOIICHHS y3TrOJKEHOCTI. [HIEKC Y3ro/PKEHOCTI BU3HAYAETHCS HACTYITHUM YHHOM:

n n
ly = (Ao —N)I(N=D), 1e A, =Z£xjx2aﬁj. ()
= i-1
BigHonieHHs y3romkeHocTi |, BU3HAYAI0Th HACTYITHUM YMHOM:
=1, /M(1,), 3)
e M(I y) - cepelHE 3HAYEHHsI 1HIEKCY y3TOJDKEHOCTI JJIS BHIIAJKOBHX MATPHUIlL po3MipeHocTi N. Skimo

oTpuMaHe 3HaueHHs MeHIe 10%, To piBeHb y3TrOJKEHOCTI BBAKAETHCS 33/ I0BIILHIM.
Ckopuctasumchk popmynamu (1) po3paxoByeMO BEKTOP MPIOPUTETIB KPUTEPIiB, OTPUMAHHUH B PE3yibTaTi
PO3paxyHKy OJIOBHOT'O BIIACHOTO BEKTOpA 3 HACTYITHOIO HOTr0 HOpMai3alli€ro.

Tabnuns 3 — Po3paxyHOK BEKTOpPa JIOKATFHUX MPIOPHTETIB MATPUII KPUTEPIiB

Q Q2 Qs Qs Qs Qe Hp?o?;;)fTiB
Q1 1,00 0,25 0,25 0,25 0,20 2,00 0,06
Q2 4,00 1,00 0,20 3,00 3,00 0,50 0,16
Qs 4,00 5,00 1,00 3,00 3,00 4,00 0,39
Q4 4,00 0,33 0,33 1,00 0,33 0,33 0,08
Qs 5,00 0,33 0,33 3,00 1,00 0,25 0,11
Qs 2,00 2,00 0,25 3,00 4,00 1,00 0,20




CkopucTaBuuch ¢popmynamu (2-3) po3paxoByeEMO iHIAEKC Y3TOMKEHOCTI Ta BiHOMIECHHS OJHOPITHOCTI:

ly=10,29, 1,=0,234
OTtpumane 3Ha4eHHS BiJHOIIEHHS Y3rOPKEHOCTI ICIIO 3aBUCOKE, ane OyJeMO BBaKaTH HOTO MPUHHATHUM.
B posransHyTOMY BUMAgKy 3a70BOJICHICTh € HAWBaKIMBIIIUM MIpHU BUOOpPI 3aHATTS, Apyre Micle mocigae
KOPHCTh, TPETE€ — 3aIliKaBJICHICTb, YETBEPTE — PECypCcO3aTpaTHICTh, ITSIT€ — AOUIIBHICT, a IIOCTE —
BHTpadeHUI 4Yac. AHAJOTIYHO PO3PaxOBYEMO JIOKAJbHI MPIOPUTETH JUIA JAHUX MIECTH AIbTEPHATHUB 32
KO>KHHM 3 KpUTepiiB (Tabmuis 4).

Tabmmms 4 — Po3paxoBaHi 3HaUeHHS JIOKATLHUX MPIOPUTETIB VIS AIBTEPHATHB 32 KOKHAM KPUTEPIEM

Qx| A B C D E F Q | A B C D E F
A | 100 | 0,33 | 400 | 033 | 033 | 300 | 013 | A | 1,00 | 0,20 | 2,00 | 0,33 | 1,00 | 0,17 | 0,08
B | 300 | 1,00 | 200 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 026 | B | 500 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 200 | 0,50 | 0,22
C | 025|050 1,00 | 0,20 | 033 | 047 | 005 | C | 0550 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 0,33 | 0,11
D | 3,00 | 1,00 | 500 | 1,00 | 400 | 050 | 025 | D | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 0,21
E | 300 | 033 | 300 | 025 | 1,00 | 0,25 | 011 | E | 1,00 | 0,50 | 0,33 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,07
F | 033 | 050 | 6,00 | 2,00 | 400 | 1,00 | 0,20 | F | 6,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 0,31

ly= | 0,258 ly= | 0,089

lo= | 0,208 lo= | 0,072
Q| A B C D E F Q| A B C D E F

A | 1,00 | 300 | 1,00 | 050 | 400 | 033 | 017 | A | 1,00 | 050 | 400 | 050 | 050 | 4,00 | 0,16
B | 033|100 | 050 | 1,00 | 200 | 033 | 011 | B | 2,00 | 1,00 | 500 | 200 | 1,00 | 3,00 | 0,28
C | 100 [ 200 | 100 | 1,00 | 050 | 033 [ 013 | C | 025 | 0,20 | 1,00 | 0,25 | 0,33 | 0,33 | 0,05
D D
E E
F F

200 | 100 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 0,21 2,00 | 0,50 | 400 | 1,00 | 1,00 | 400 | 0,22
0,25 | 0,50 | 2,00 | 0,33 | 1,00 | 0,50 | 0,09 2,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 0,23
3,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 0,30 0,25 | 0,33 | 300 | 0,25 | 0,33 | 1,00 | 0,07

ly= | 0,134 ly= | 0,051
lo= | 0,108 lo= | 0,041
QB | A B C D E F Q% | A B C D E F
A | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 0,50 | 2,00 | 025 | 0,09 | A | 1,00 | 0,50 | 3,00 | 0,50 | 0,33 | 3,00 | 0,14
B | 300 | 1,00 | 400 | 200 | 2,00 | 033 | 021 | B | 2,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 200 | 0,50 | 0,21
C | 1,00 | 025 | 1,00 | 0,33 | 200 | 0,20 | 008 | C | 0,33 | 0,25 | 1,00 | 0,33 | 0,25 | 0,33 | 0,05
D | 2,00 | 050 | 3,00 | 1,00 | 400 | 033 | 047 | D | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 0,50 | 2,00 | 0,20
E | 050 | 050 | 050 | 0,25 | 1,00 | 0,25 | 0,06 | E | 3,00 | 0,50 | 400 | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 0,27
F | 400 | 300 | 500 | 3,00 | 400 | 1,00 | 040 | F | 0,33 | 2,00 | 3,00 | 0,50 | 0,33 | 1,00 | 0,12
ly= | 0,061 ly= | 0,156
lo= | 0,049 lo= | 0,126

Hani po3paxoByemo rinodanbHi npiopuretd. Llg mpouenypa 3BoauThesi 10 GopMyBaHHS MaTpHLi Pl(l)
JIOKQJIbHUX MPIOPUTETIB ATbTEPHATHB 32 KPUTEPIAMH 3 IOAIBIINM ii MHOXKEHHSIM Ha BeKTOp X\ mpiopurerin
KpHUTEPIiB.

X1(l) =[0,06; 0,16; 0,39; 0,08; 0,11; 0,20]", xe T — TpaHCIOHOBAHA MATPHLL,



0,13 0,08 0,17 0,16 0,09 0,14 ]
0,26 0,22 011 0,28 0,21 0,21
0,05 011 0,13 0,05 0,08 0,05
0,25 0,21 0,21 0,22 0,17 0,20
0,11 0,07 0,09 0,23 0,06 0,27

10,20 0,31 0,30 0,07 0,40 0,12 |

[0,137]
0,18
0,093
0,205
0,131
0,254

O _p® @ _
RY = RO xx? =

TakuM 9rHOM, 32 3araJFHUM TOKAa3HUKOM (HE AWMBISTYNCH HAa HAUTIPIN IMOKAa3HWKH 32 HAWBAKIMBIIIAM
KpHUTEpieM — 3aJJ0BOJICHICTh) 00MpaeMo 3aHATTs F B epios KapaHTHHY, TOMY IO 1HII TOKa3HUKH Y HbOMY Ha
JOCUTH XOPOILIOMY PiBHI MOPIBHSHO 3 albTEPHATHBAMHU.

Mu HaBenu TMPHKIA] TPOCTIMIOL i€papXidHOI CTPYKTYpH, Je IS 3HAXOJDKEHHS TII00aThbHOTO BEKTOpa
MpiOpUTETIB MOKHA OYyJ0 CKOPHUCTATHCS KalbKyJIATOPOM YM 3OiHCHUTH peamizamito merony CaaTi B
cepenoBuil Excel 3a monomororo Marpuynux ¢yHkiii. [Ipote, 3a yMOBH HasBHOCTI BEJIHMKOI KITBKOCTI
BHUXIJHUX JaHUX OIPAIIOBAHHA YCKIATHSIIOTHCA. ToMy HamMu Oyno po3poOIeHOo mporpaMy Ha MOBI
nporpamyBanHs Python 3 mpoctum uis kopuctyBada inrepdeiicom (puc. 2).

MeTop aHanasy iepapxin D @€

AnbTepHaTUBMU | Kpm'epii] MopiBHAHHA Kpmepiis‘ MopiBHAHHSA aanepHaTuBl PeayanaT‘
BBeAliTb KiNbKiCTb anbTepHaTuB
q Al

OK‘
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Puc. 2. IlporpamHua peasizaliisi METOIy aHaJi3y i€epapXiil Ha eTarni BBeJCHHS aJbTepHATHB

BucHoBok

BukopucToByroun MeToj aHaiily iepapXii, HaMH OylI0 PO3pOOJIEHO MPOTPAMHHUIA MPOIYKT MiITPUMKH
MPUAHATTS PIlICHHS, SIKUW JIa€ 3MOTY CUCTEMHOMY aHAJITHKy BH3HAYHTH ONTHMAIILHUHM BapiaHT BHOOPY
IBTEPHATHBU Ta CKOPOTHTH Yac HA MPOBEACHHS aHAII3Y.
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