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Llenb paboTbi

Llenbto gaHHOW KypcoBOW paboThl
ABNAETCA N3y4eHne YCTONYNBOCTU
HenpepbIBHbIX peLleHNn CUCTEM
andepeHymanbHbIX YpaBHEHUN
nepBOro nopsaaka u aHanums
YCTONYNBOCTUN CUCTEMDI
anddepeHymanbHbIX YpaBHEHUN MO
OLEHKN Hay4YHOU KBanudukauuu.



[TlocTaHOBKaA 3agaun

Ha ocHOBe N3y4eHHOro anropmMtmMa npoBepPUTL
Ha YCTOMYMBOCTb CUCTEMY HENMUHENHbIX
andodpepeHuUnanbHbIX YpaBHEHMU noacyeTa
Hay4YHOWN KBanugukaumm n Hanmcatb MakpocC
MO NMPOBEPKN YCTONHMBOCTM paccmaTpuBaemMoun
CUCTEMbI B 3aBMCUMOCTM OT HaYanbHbIX
KoadhdpuumneHToB B Exel.



BBeaoeHue

AHann3 ycTon4ymBoCTU HeNoCpeaCcTBEHHO CBA3aH C
onpegerieHnem ycrnosmn paBHoBecus. B NMHENHBLIX cucTtemMax
CYLLECTBYIOT TOSIbKO OOHO COCTOSAHME paBHoBecus. [loaTtomy
3aBUCUMble NepeMeHHble, XapaKkTepuaytoLne CoOCTOAHNE CUCTEMSI, C
TeYeHneM BpeMeHun npubnmxarotca NMbdo K COCTOSAHUIO NOKos, Nnbo
nepuognyeckoro N3MeHeHus. B HeNMMHENHLIX Xe cUcTemMax BO3MOXHbI
CUTyauumn, Korga CyLecTBYOT HECKOMNbKO COCTOAHNN paBHOBECHKS.

Ecnn goctatoyHo marnoe Bo3MyLLeHne NpUBoOaUT K CyLLLECTBEHHOMY
OTKMNOHEHUIO peXnma oT MCXOQ4HOro COCTOAHUA UK OT
HEBO3MYLLEHHOIO ABMXEHUS, TO TOBOPSAT O HECTAOUNBLHOCTU UMK
HEeyCTOM4YNBOCTU NOSIOXKEHUA paBHOBECUA UMM HEBO3MYLLIEHHOIO
OBwmwxeHna. Ecnn xxe nocne npekpawieHna 4eNCTBnS BO3MYLLEHUSA
CUCTEeMa He OTKINOHSETCA CYLLEeCTBEHHO OT CBOEro UCXO4HOro
COCTOSIHUA, TO TAaKOU PEXNM Ha3bIBalOT YCTONYMBbIM.



LienovyncneHHbIn npumep

PaccmaTtpuBaemas cucrtema
onddepeHymanbHbIX YpaBHEHNN ABNSETCH
CUCTEMOW YpaBHEHUN ONA OLLEHKN Hay4YHOU
KBanudgukauymu.

dx.
~“=uskor-I-K-m, - -x,-(1—x,)—x,-d,
dt
uskor=3 d . 0.000001;0.0000001;0.0000057:;0.0000057;0.0000115;
i~ 10.0000001;0.0000057;0.0000046;0.00000013
|1=125

_1 2 {0.0000026;0.0000007;0.00000073;0.00000022;0.00000021;
U_ ﬂi ~0.0000025;0.0000067;0.0000023;0.000077}



Jl1s1 06paboTKM JAHHOTO MpHUMEpPa Mbl UCIIOIB30BaIN TUb(PEepeHIITPOBAHHE,
a TouHee auddepeHupoBain 9 NCXOHBIX YPaBHEHUN METOI0M Jijiepa.
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HayankeHele 3HaveHna Cynna Mi
X1 [x2 [xa [xa x5 xs [xz [xs_ [xa E M
&
0,038 | 0006004005 | 0.95826004] 0,9347[ 0,9121] 0,933100858] 0.9667005] 0.001] 096245 0,0005 3ILCCB CTOJIGCI_[ t BperI
i
M1 M2 M3 Ma__ M5 |6 Ttz [Me_ Mo HWHTCTPUPOBAHUSA, CJICAYIOMINC
5 0 0 0 0 of 1| 0 0 | _| X
KoahMUMEHTH SHIYMMOCTH: 3HaquH51 n paCCqHTBIBaIOTCH
0,5735] 0,186] 0,5735] 0.0144] 0.0574 0,05735] 0,014353] 0.014] 0.05735
1. Nonck npofineme Mi= l 2. bopmMHpOEaHHE HABH Mi= l MaTemaTHueckaa ua Mi= l 4. NoaroToexa ofecneysHua) Mi= i . Peannzauna nnaka pab. Mi= |HO CﬂeﬂyIOH-IHM q)OpMyﬂaNL
Xo=_ 0,038025748 6 Xo=__0,006004005 0 Xo= 0068260 0 Xo= 0,034738603 i Xeo= 0012057847 0
Pacuér Pacuér Pacuér Pacuér Pacuér
t x4 Fi= t x4 F2= t X1 Fa= t x4 Fa= t x4 F5= X _ X F
0| 0.938025748 | 0,04250009 0| 0,006004095] -9.97E-08 0| 0968269 -551913E-06 0 0934738693 -5,328E-06 0| 0912057847 -1.05E-05 = + t —t
0,05] 0840151247 | 0,04114606 0,05] 000690409 -0.97E-08 0,05] 0.9682688| -5.51913E-08 0.05 0.034738426| .5,328E.06 005 0.912057323| -1,05€-05 n,m n,m-1 nm=1\"m m-1
01| 0.9422085] 0,03081767 0,1] 0,006004085] -0.97E-08 0.1] 09682685 -5.51913E-06 0.1 093473816 -5,328E.06 01| 0912056798| -1,05E-05
0.15] 0.944199384| 0,03852721 0.15] 0,00600408] -0.97E-08 0.15] 09682682 -5.51913E-06 0.15 0034737304 -5,328E.06 0.15] 0.912056274] -1.05E-05
0,2 0,046125744| 0,03727305 02| 0,006004075] -007E08 0,2 00682670 -551913E.06 02 0034737627 | 5,328E-06 02| 0912056748] 1.05E05| J}] = 1“ 10
0,25] 0,9479293096 | 0,03605465 0.25] 0,09600407| -9.97E-08 0,25] 09682677 -551913E-06 0,25 0,934737361| -5,328E.06 025] 0912055225| -1.05E-05
0,3] 0,040792124| 0,03487 106 0,3| 0,006004065] -0.07E-08 0,3 0,0682674] -551012E-06 03 0,034737004| 5,328E.06 03 0,0120547| -1,05E-05
0,35] 0,951535677 | 0,03372180 0,35 0,00600406] -0.97E-08 0,35] 00682671 -551912E.06 0,35 0034736828 -5,328E.06 035] 0912054176| -1.05E-05 _
0.4 0.953221771] 0,03260636 0.4| 0,006004055| -0.97E-08 0.4 09682668 -5.51012E-06 0.4 0034736562 -5,328E-06 04| 0912053852 10se0s] 1] = | ..
0,45| 0954852080 | 0,03152378 045] 0,00500405] -097E08 0,45| 00682666 -5,51912E.06 0,45 0034736205 -5,328E.06 045] 0912053127| -1.05E-05
0,5| 0,956428278 | 0,03047346 05| 0,006004045] -9.97E-08 0,5 09682663 -551912E-06 05 0934736020 -5,328E-06 05| 0912052603| -1,05E-05
0,55| 0,057951951| 0,02045466 0,55] 0,00600404] -007E08 055| 0068266 -551912E-06 0,55 0034735762 5,328E.06 055] 0912052075| -1,05E-05
0,6 0,950424684| 0,0284667 1 06| 0,006004035] -0.97E08 0,6 09682657 -551911E.06 06 0034735406 -5,328E.06 06| 0912051554] -1,05E-05
0.65| 0.060848019 | 0,02750887 065 0,00600403| -0.97E08 0.65| 00682655 -5.51911E-06 0.65 0.03473523| -5,328E-06 0.65] 0.912051020] -1.05E-05
0,7] 0,962223463 | 0,02658046 07| 0,006004025| -007E08 0.7] 00682652 -551911E-06 0.7 0,034734063| 5,328E.06 07| 0912050505| -1,05E-05
0,75| 0,963552486 | 0,02568074 075 0,09600402] -0.97E08 0.75] 09682640 -551911E-06 075 0934734607 | -5,328E-06 075]  os1z04e88] 1.05605| Fn - 9TO B €CTh (1)yHKIII/I$I OLICHKHU
0,3] 0,0654836523 | 0,02480003 03| 0,006004015] -007E08 0,3 00682646 -551911E-06 0.3 0.03473443| -5,328E.06 0] 0912040456| -1,05E-05
0,35] 0,066076974| 0,02306461 0,85] 0,00600401] -0.097E08 0,35] 00682643 -551911E-06 0,35 0034734164 -5,328E.06 0,85] 0912048932| -1.05E-05 o (1)
0.9] 0967275205 0,02314681 09| 0,996004005] -9.97E-08 09| 09682641 -551911E-06 09 0934733808 -5,328E-06 09| 0912048407 -1.05E-05 Hay4YHOM KBaJH(PUKALIUH ITO
0,05] 0,068432546 | 0,02235401 0,95 0,006004] -0.07E.08 0,05] 00682638] 55191E-06 0,95 0,034733631| -5,328E.06 095 0912047883| -1.05E-05
1] 0,069550291] 0,02158825 1] 0.996903005| -0.97E-08 1] 0.9682635] -55191E-06 1 0034733365 -5,328E.06 1] _o.a12047358] 105605 KAKIIOMY KPHATCPUIO.
6. Cuntes bTaToR Mi= l [Odopmnenne pesyneta]  Mi= I 8. 3auwTa pabote Mi= l 9. CamoxpuTira Mi= ’ Ml — KOB(b(i)I/IHI/IeHT praBHeHI/Iﬂ
Xo=_ 0,033100858 0 Xo=__0,08678046 i Xo=_ 09906228 i 0,062462777 o| (e
Pacuér Pacuét Pacuér Pacuér (byHKLII/IeI/I.
t x4 Fi= t X1 F7= t x1 Fa= t X1 Fo= t  [F10= o
0| 0933100855 | -0,331E-08 0| 0,06670046] -551E-06 0| 0,0006228| -4,55686E-06 0 0062462777 -0,625E.08 0| 001577943 F]O_ IIPEICTABIISIET 00601/1
0,05] 0,933100853| -0,331E-08 0,05] 0,066790184] -551E-06 0,05] 0,0006225| -4,55686E-06 0,05 0062462773 -0,625E.08 005 001527269
0.1] 0933100848 | -0,331E-08 0.1] 0,066780008] -551E-06 0.1] 0.9906223| -4.55686E-06 0.1 0062452768 -0,625E-08 0.1 0,01477939 (1) a o
0,15] 0,933100844| -0,331E-08 0.15| 0,066780633] -551E-06 0.15] 0,0006221| -4,55686E-06 0,15 0062462763 -0,625E.08 0.15]  0,01430080 YHKIUIO JUIA IOACYETA O6HICI/I
02| 0933100839 -0.331E-08 02| 0,066789358] -551E-06 0,2 0,9906218| -4.55686E-06 02 0062452758 -0,625E.08 02| 001383519 KBaJ'II/I(l)I/IKa 2071
0.25) 0,933100834| -0,331E-08 0.25| 0,066780082] -551E-06 0.25| 0,0906216| -4.55686E-06 025 0062462753 -0,625E.08 025 001338282 1 .
03| 093310083] -0,331E-08 03| 0066788807 -551E-06 0,3 00006214 -4,55686E.06 03 0062452748 -0,625E.08 03] 001204344
0,35]0,933100825| -9,331E-08 0,35] 0,066788531] -551E-06 0,35] 09906212| -4.55686E-06 035 0962452744 -0,625E-08 035] 001251681
04| 093310082| -0331E-08 04| 0,066788256] -551E-06 0.4 00006200 -4,55686E-06 0.4/ 0,062462730| -0,625E.08 04| 001210266
0.45)0,933100216| -0,331E-08 045 0.06678798] -551E06 0.45| 00906207 | -4,55686E-06 045 0,062452734| -0,625E.08 045 001170075
05|0933100811| -0,331E-08 05| 0,066787704] -551E-06 0.5 0.0906205| -4.55685E-06 05 0062462720 0,625E-08 05] 001131081
0,55 0,933100806| -0,331E-08 0,55| 0,066787420] -551E-06 0,55| 00006203 -4,55685E.06 0,55 0062462724 -0,625E.08 055 001093258
06| 0,933100202| -9.331E-08 06| 0,966787153] -551E-06 06| 099062 -4.55685E-06 06 0,96245272| -0,625E-08 06| 001056580
0,65 0,933100797 | -0,331E-08 0,65| 0,066786878] -5.51E-06 0,65| 00006198 -4.55685E-06 0,65 0062462715 -0,625E.08 065 001021020
07| 0,933100792| .0,331E-08 07| 0,066786602] -551E-06 0.7 0,0906196| -4.55685E.06 0.7 006245271 -0,625E.08 07| 000986552
0.75] 0933100788 | -0,331E-08 0.75| 0066786327 -5.51E-06 0.75] 0.0906193| -4.55685E-06 075 0062462705 -0,625E-08 075 000053149




3aTtem npun noMown Makpoca Mbl pacllatbiBaeM HavalribHble 3Ha4YEHUA X Ha BEJNMNYUNHY E.

HavankHele 3Ha4eHua

T | X3 X8 | | x| — = lﬁnmecm NpOREPOX HA YeToRYHEOC]
0,11820] 0,35240044] 0478011066] 0,237062853| 0500010485] 0.117660666] 0,357631030] 0,542508613| 0820078178 | 0,0005] 50
Fifin | F2fin | F3_fin F5._fin | _Ffin_ [ F8fin_ | (e
0.12403] 355108 272465606 -1.92638E-06] -6:8830E-08] 1.17661E-08] -2.03840E.06] -2.056504€-06] -8.20078E-08] | 0.04804375]

Caenr_PBravenne F10  OTenoxexne2 M Dlya_Sigma i
0.00046 0,04636666 0,124895323 0.124633064 0,006109987 E
0.00049] 0,04646088 0,126148611 D) 0,006095295
0.00042] 0,04643434) 01262123 0.006131088 0,008091604 013

0,0005] 004650887 0,126620813 Sigma(x 0,006073738
0.00047] 0,04652687 0,125326848 0078301265 0,006084967
0.00047] 0.046480 0,126251520 0.00608933 0125 =
0.00048] 0,04661861 0,125673971 0,006070662 "
0.00044] 0.0466084) 0,125541060 0,006072566 A

0,0005] 0,04648355 0,125210167 0,006091727 0125
0.00046] 0,04630985 0,124084727 0.006104789 +
0,0005] 0,0464065 0,125246043 0,006080706 .
0,00045] 0,04640872 0,125008617 0,006103413 01245
0,00034] 0,04642611 0,125055469 0,006100698 M
0,00049] 0,04647458 0126187112 0,006093063 ‘ ¢
0,00047] 0,04651432 0,125203054 0,006086024 o2 ¥
0.00043] 0,04650615 0126271048 0,006085199 S
0,0005] 004662815 0,125602357 0.00806802 a2
0.00047] 00465128 0.12528023 0,006087146 0125
0.00049] 0,04630557 0.124972642 0.0081055
0.00042] 0,04640155 0125231717 0,006090478
0.00049] 0,04637246 0,124910922 0,006108081 0128 )
0,00041] 0,04634684] ___ 0,124841931 0,006113085 ! 002 0A00y o0t 00005
0.00042] 0,04626279 0,124615522 0,006126236
0,00047| 0,04620863 0,124460641 0.006134713
0,00043] 0,04610025 0124177732 0,006151708 VisMeHeHWE KOHEUHON dyHXLyM
0,00032] 0,04607755 0.12411859 0,006155267
0.00043] 0.0459308 0,123655972 0,006170469 i
0,00049] 0,04683572 0,123734651 0006177543 :
0.00036] 0,04681767 0,123685931 0.00613038 i i A
0.00048] 0,04685177 0,123508441 0,006190746 ¢ C R
0.00043 0,04684875 0,123760651 0006175494 00671 e
0.00037] 0,04681755 0.12368561 0,006180309 T
0.00047] 0,04600718 0123827034 0,006166315 008705 Lt

0.0004] 004602522 0,123975643 0,006163481 roas
0.00046] 0.0450628 0,123807487 0,006173287 o067 ‘y
0,0005] 004683663 0,123467650 0,006193128 ; LA
0,00047] 0,04603224) 0,123725172 0,00617800 0.06605 Y T SRR
0,00039] 0,04598005 0,123853854 0006170576 +
0,00046] 0,04601878 0,123958277 0,006164493 0.0660 A %
0.00043] 0,04601567 0,123940915 000616408 ' G ¢
0.00047 | 0,04605925 0124067274 000615814 0.06665 Y .
0.00043] 0.0461607 0,124340563 0006142227 .
0.00043] 0,04617556 0.124380683 0,006130898 00668 bt
0.00042] 0,04616278 0.124346168 0,00614101 .
0.00049] 0,04608761 0124170632 0.00815212 0,06675 Y
0.00046] 0,04615628 0,124328655 0.00614202

0,0005] 004605847 0,124065195 0,006158262 0,0667 : : :
500044 004602022 0,123962154 0.005163267 0,00000000 0,00020000 0,00040000 0,00080000 0,00080000 000100000 0,00120000
0.00049] 0,04607405 0124107144 0.006155817

0.00039] 0,04604375 0,124025635 0,006160573

B pesynbrare
noJiy4aeM rpauku
pacrupencneHus, mocie
YEro HaxoJIuM
MaTe€MaTHYECKOE
OKUJAHUE U
CpPEOHEKBAAPATUYECKOE
OTKJIOHEHUE.

[ToBrOpHM 3TY
npouenypy N pa3 mpu
PA3JIMYHBIX 3HAYCHUSIX
E 1 HauanpHBIX
3HAYEHUSX XO.

Ha pucynkax 1-9
n300pakeHbl rpadukH,
OTpakaroIiue
3aBUCHUMOCTH
MaTeMaTH4eCKOTO
OXUIAHUS U
CPEIHEKBAIPATHYHOTO

OTKJIOHCHUA OT BCIIMYMUHBI

paanyca OTKJIOHEHUS
HaYyaJIbHBIX 3HAYCHUI.



PucyHok 1. 'padouku 3aBUCMMOCTU MaTeMaTUYECKOro OXXngaHus u
cpegHeksagpaTmnyeckoro otknoHeHuns npu X, €(0;0.1) 1=1..9

1

0,074

4 0,072

0,07

|| 0,065

0,066
| 0,064
1| 0,062

Mat oxupaHue

—

_,-'-"’"""_PFF’

—Mar
OKMAOaHKE

0

0,005 0,01

0,015

0,043
0,046
0,044
0,042

0,04

OTKnoOHEHKE
/ —— OTKNoHEHWe
]
0 0,005 001 0015




PucyHok 2. ['(padonkm 3aBUCUMOCTM MaTeMaTU4eCcKoro oXxugaHms u
cpeaHekBagpaTtunyeckoro otknoHenms npu X, €(0.1,0.2) 1=1..9

| 02
10,15
| 041
005

Mat oxxupaHue

— Mar

E—

OKUaaHue

0

0,005

0,01

0,015

0,15
0.1
0,05

OTKNnOHEHKE
e —— OTknoHexue
0 0,005 001 o015




PucyHok 3. 'paduku 3aBUCUMOCTM MaTeMaTUYECKOro OXNOaHUS U
cpenHekBaapaTudeckoro otknoHenus npu  X; €(0.2;0.3) 1=1..9

| o048
| 0,1795

0,179
01785
10478
| 0,1775
|| 0177
0,1765

MaTt oM aHue

e

—Mar
XM aHWe

L

0

0

005

0,0

0,1135
0,113
0,1125
0,112
0,115
0,111

OTknoHeHKe

S

/

—— OTKNOHEHKE

0

T

0,005

0,01

0,015




PucyHok 4. ['(padukm 3aBMCUMOCTM MaTeMaTU4ECKOro oXxugaHus u
cpenHekBagpaTuyeckoro otknoHenus npn X, €(0.3;0.4) 1=1..9

0,1825

1 0,1524

| 0,1823
|| 01822
| 01821

Mat oxxuaaHue

F ot

=

J

S

—Mar
OKUAAHWE

™

0

0,005

0,01 0,015

011475
01147
0,11465
0,1146
0,11455
0,1145

OTKNOHEHKE

OTknoHEeHKE

T

0

0,005

0,01 0015




PucyHok 5. '(padonku 3aBUCMMOCTM MaTeEMaTUYECKOro OXNaaHus u
cpenHekBagpaTndeckoro otkrnoHeHns npu X, €(0.4;,0.5) 1=1..9

0,171
0,1708
0,1706
0,1704
0,1702

0,17
0,1698

Mat oxupaHue

— Mar

N

oo aHue

2

R

0

0,005 0,01

0,015

0,1076
0,1074
0,1072

0,107
0,1065

OTkNOHEHKWE

Y

—— OTKNOHEHKWe

=

R0

0

T T

0,005 0,01

0015




PucyHok 6. 'padunku 3aBUCUMOCTM MaTeEMaTUYECKOro OXnaaHus u
cpenHekBagpaTuyeckoro otknoHenus npu X, €(0.5;0.6) 1=1..9

1| 0.1485
0,148

11 01475

4 0,147
40,1465
0,146
40,1455

Mat oxupaHue

— Mar

=

0XKuaaHue

TRy

e

0

0,005

0,01

0015

0,0935
0,093
0,0925
0,092
0,0915

OTkNOHEHKWE

o

—— OTKNOHEHKWE

N

e

0

0,005

0,01 0015




PucyHok 7. ['(padunkm 3aBUCUMOCTM MaTeMaTUYECKOro OXugaHus u
cpedHeKBaapaTNYEeCKOro OTKIIOHEHUSA Npr

{0,119
{01194
{01192
1 0119
10,1188
| 01188

Mat oxupaHue

X, €(0.6;0.7)1=1..9

— Mar
OKUA aHUE

0

0,005

0,01

0,015

0,0752
0,0751

0,075
00749
00748
00747
00746
00745

OTkNOHEHKWE

—— OTKNOHEHKE

0

0,005

0,01

0,015




) g

R e

PucyHok 8. 'padnku 3aBUCMMOCTM MaTeMaTUYECKOro OXnaaHus u
cpenHekBagpaTuyeckoro otknoHenus npu X, €(0.7;0.8) 1=1..9

0,087
0,086
0,085
0,084
0,083
0,082

Mat oxuaaHue

—Mar

R

KM aHue

~

-~

0

0,005 0,01

0,015

- R Dt Pt e

0,055
00545
0,054
0,0535
0,053
0,0525
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PucyHok 9. 'paduku 3aBUCMMOCTM MaTeMaTUYECKOro OXnaaHus u
cpenHekBagpaTuyeckoro otknoHenus npn X, €(0.8;0.9) 1=1..9
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PucyHok 10. Npadurkn 3aBUCMMOCTN MaTeEMaATUYECKOIO OXUOaHUA U
) 1=1..9
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BbiBoAabI

lccnegoBaHne cuMcteMbl HA YCTOUYMBOCTL MNOKasarno,
4YTO NpU yBENUYEHNU KBAaNnUUKaumm CTyqeHTOB
YCTOMYMBOCTbL CUCTEMbI [1Y nagaer.

[1lpegnonoXntenbHO N3MeHeHUe YCTONYNMBOCTU MO
rpybon OoLlEHKE COOTBETCTBYET SKCMNOHEHLMANTBHOMY
3aKOHY.

EcTb 1 pag gakTopoB, KOTOPbIE MOTYT, ONATh Xe
npennonoXmnTenbHo, BO34ENCTBOBATbL HEraTMBHO Ha
YCTOMYMBOCTbL. Hanpmumep 310 ncnonb3oBaHMe MeToaa
ounepa. Npogomkus paboTy B crieaylolemM ceMecTpe, S
nocraparCb NPONHTErpNpoBaTb CUCTEMY METOOOM
PyHre-KyTtta. Yl oueHnTb YyCTOMYMBOCTL CUCTEMBI.
nonararo, YTO KapTUHa N3MEeHUTbLCA. Toraga y>ke MOXHO
OyaeTt roBopuTb O KOHKPETHbLIX BbiBOAAX



