
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006
ÓÄÊ 621.075.8+550.388.8Ï�Î�ÍÎÇ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÎÒÛÈÎÍÎÑÔÅ�ÍÎ�Î ÑÏÎ�ÀÄÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑËÎß ÅsÑ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉ�ÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉÀ.Î. Êóõîâàðåíêî, Þ.Ì. ÑòåíèíÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñ�åðû. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êðèòè-÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ foEs , îïðåäåëÿåìàÿ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ íà ñî-îòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ. Îò åå çíà÷åíèÿ çàâèñèò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèîâîëí ñèîíîñ�åðîé, ïîýòîìó ïðîãíîç foEs èìååò ñóùåñòâåííîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ïîëó-÷åíèÿ ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Âûáîð òàêîãî ïîäõîäà îáó-ñëîâëåí òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà, íåéðîííàÿñåòü íå ïðèâÿçàíà ê êîíêðåòíîé ìîäåëè ïðîãíîçèðóåìîãî ÿâëåíèÿ è �óíêöèîíàëüíàÿ çà-âèñèìîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñåòè íà ïðîãíîç îïðåäåëåííîãî ïàðàìåòðà.Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïîñòðîåíà íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ïðîãíîçà êðèòè-÷åñêîé ÷àñòîòû èîíîñ�åðíîãî ñëîÿ Es, à òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ òðàäèöèîííûìñïîñîáîì ïðîãíîçà, èñïîëüçóþùèì ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà ÷àñòîòû foEs ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè.ÂâåäåíèåÍà çåìíîì øàðå èìååòñÿ îáøèðíàÿ ñåòü ñòàíöèé âåðòèêàëüíîãî ðàäèîçîíäè-ðîâàíèÿ èîíîñ�åðû, ïîçâîëÿþùèõ íàáëþäàòü ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ðàçëè÷íûõèîíîñ�åðíûõ ñëîåâ. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ îáðàçîâàíèé â èîíîñ�åðå ÿâëÿåòñÿ ñïî-ðàäè÷åñêèé (íåðåãóëÿðíûé) ñëîé Es, ïîÿâëÿþùèéñÿ íà âûñîòàõ 100�120 êì. Êîí-öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå òàêîâà, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðàñïðî-ñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñ�åðå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâàïðîãíîçà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ foEs , ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþèñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ) [1℄.Çàäà÷à ñòàâèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìåþòñÿ åæå÷àñíûå ðåçóëüòàòû èçìåðå-íèÿ foEs , òðåáóåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ çà ïîñëåäíèå 24 ÷àñà äàòü ïðîãíîç foEsíà ïîñëåäóþùèé ÷àñ. Âñëåäñòâèå íåðåãóëÿðíîñòè ïîÿâëåíèÿ Es â ìàññèâàõ ðåçóëü-òàòîâ èçìåðåíèé èìåþòñÿ ïðîáåëû. Â íàøåé ìîäåëè îòñóòñòâèå äàííûõ î âåëè÷èíåêðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû êîäèðóåòñÿ íóëåì, òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì íåïðåðûâ-íûé èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ foEsèñïîëüçóåòñÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìîäå-ëåé ÈÍÑ; äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí,òàê êàê ñåòè òàêîãî òèïà ïîêàçûâàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðî-ãíîçèðîâàíèÿ [2℄.Íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîä-áèðàÿ âåñîâûå êîý��èöèåíòû ω , ìîæíî �îðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå �óíêöèè. Ïðî-öåññ ïîäáîðà âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ íàçûâàåòñÿ îáó÷åíèåì. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷èïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ñ ó÷è-òåëåì. Â íèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ìíîæåñòâà X ñóùåñòâóåò



8 À.Î. ÊÓÕÎÂÀ�ÅÍÊÎ, Þ.Ì. ÑÒÅÍÈÍïàðíîå åìó öåëåâîå ìíîæåñòâî Y , çàäàþùåå òðåáóåìûé âûõîä. Âìåñòå îíè íàçûâà-þòñÿ îáó÷àþùåé ïàðîé. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ èñïîëüçóåìûõ îáó÷àþùèõ ïàð íàçûâà-åòñÿ îáó÷àþùèì ìíîæåñòâîì. Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿâàæíûì ýòàïîì â ðåøåíèè ëþáîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåò âðåìÿ è êà÷åñòâîîáó÷åíèÿ ñåòè.Â îáùåì âèäå àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:1) èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà âûáèðàåòñÿ îäíà îáó÷àþùàÿ ïàðà (êàê ïðàâèëî,ñëó÷àéíûì îáðàçîì);2) ìíîæåñòâî X îáó÷àþùåé ïàðû ïîäàåòñÿ íà âõîä ÈÍÑ;3) �èêñèðóåòñÿ ðåàêöèÿ íåéðîñåòè Y ′ ;4) êîððåêòèðóþòñÿ âåñîâûå êîý��èöèåíòû â çàâèñèìîñòè îò |Y − Y ′| ;5) åñëè íå äîñòèãíóòà çàäàííàÿ òî÷íîñòü, òî âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 1, èíà÷å ñåòüîáó÷åíà.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà ïîñòðîåíà íåéðîííàÿ ñåòü ñ 24 íåéðîíàìè âî âõîäíîìñëîå, 100 íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå è îäíèì âûõîäíûì. Îáó÷åíèå ÈÍÑ ïðîâîäè-ëîñü ïî äàííûì çà îäèí ãîä. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà èñïîëüçîâàëñÿñëåäóþùèé ìåòîä [3℄: èìåþòñÿ N ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòñ÷¼òîâ äàííûõ çà îïðåäåë¼í-íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè; âûäåëÿåì ïåðâûå 24 îòñ÷¼òà è ïðèíèìàåì èõ çà âõîäíûåçíà÷åíèÿ, à 25-é îòñ÷¼ò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì. Òàê ñòðîèòñÿ ïåðâàÿ îáó÷àþùàÿ ïà-ðà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âòîðîé íàáîð îòñ÷¼òîâ ñäâèãàþò íà îäíî çíà÷åíèå âïåð¼ä èïîâòîðÿþò îïèñàííóþ ïðîöåäóðó è ò. ä. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì îáó÷àþùèåïàðû áûëè ïîäåëåíû íà äâå ãðóïïû: â ïåðâóþ âêëþ÷àëàñü êàæäàÿ òðåòüÿ îáó÷àþ-ùàÿ ïàðà, âî âòîðóþ � âñå îñòàëüíûå. Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü ïî âòîðîé ãðóïïå,ïåðâàÿ æå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ. Íåéðîííàÿ ñåòü ñ÷èòà-ëàñü îáó÷åííîé, êîãäà òî÷íîñòü ïðîãíîçà ïî äàííûì èç ïåðâîé (òåñòîâîé) ãðóïïûîêàçûâàëàñü íàèëó÷øåé.Ïîëó÷åííàÿ ÈÍÑ îêàçûâàåòñÿ ñïîñîáíîé ïðîãíîçèðîâàòü êàê çíà÷åíèå êðèòè÷å-ñêîé ÷àñòîòû foEs , òàê è �àêò íåíàáëþäàåìîñòè ñëîÿ Es. �åàëüíî foEs íå ìîæåòïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìåíüøå îïðåäåë¼ííîãî ìèíèìóìà, ïîýòîìó âñå âûäàâàåìûåñåòüþ çíà÷åíèÿ ìåíüøå ýòîãî ìèíèìóìà ìû ðàññìàòðèâàåì êàê îòñóòñòâèå Ås.�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçà è ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî ñëîÿ ìîæíî ðàçäåëèòüíà 4 ãðóïïû:1) âûõîäíîå çíà÷åíèå íåéðîííîé ñåòè îòëè÷íî îò íóëÿ, è ñëîé äåéñòâèòåëüíîñóùåñòâóåò;2) âûõîäíîå çíà÷åíèå íåéðîííîé ñåòè îòëè÷íî îò íóëÿ, íî ñëîé íå ðåãèñòðèðó-åòñÿ;3) ÈÍÑ ïðîãíîçèðóåò îòñóòñòâèå Es è ñëîé äåéñòâèòåëüíî îòñóòñòâóåò;4) ÈÍÑ ïðîãíîçèðóåò îòñóòñòâèå Es, íî ñëîé ñóùåñòâóåò.Î÷åâèäíî, ÷òî îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûéïðîöåíò ñëó÷àåâ 2 è 4. Â ñëó÷àå 3 èìååì ïî ñóòè 100%-íóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà. Äëÿîöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà â ïåðâîé ãðóïïå èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì:1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ èñòèííîãî îòâåòà îò ïðåäñêà-çàííîãî ïî �îðìóëå E =
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïî ÷åòûð¼ì ãðóïïàì äëÿ ñòàíöèè MOSCOW1. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ foEsÏðè ïðîãíîçèðîâàíèè foEs èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñî ñòàíöèé, ãåîãðà�è÷åñêèåêîîðäèíàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñòàíöèÿ ARKHANGELSK ðàñïîëîæåíàâ ïðèïîëÿðíîé çîíå âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ, ñòàíöèÿ OUGADOUGOU � â âîñòî÷íîìïîëóøàðèè îêîëî ýêâàòîðà, MOSCOW � íà ñðåäíèõ øèðîòàõ â âîñòî÷íîì ïîëóøà-ðèè, à ñòàíöèÿ BOULDER � íà ñðåäíèõ øèðîòàõ çàïàäíîãî ïîëóøàðèÿ.Òàáë. 1Êîîðäèíàòû èîíîñ�åðíûõ ñòàíöèéÍàçâàíèå ñòàíöèè �åîãðà�è÷åñêèåøèðîòà äîëãîòàARKHANGELSK 64.4 40.5MOSCOW 55.5 37.3OUGADOUGOU 12.4 358.5BOULDER 40.0 254.7Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè îñóùåñòâëÿëîñü ïî äàííûì çà ïåðâûé ãîä èç äîñòóï-íîãî ìàññèâà, äàëåå óæå îáó÷åííàÿ ñåòü ïðèìåíÿëàñü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ïî-ñëåäóþùèå ãîäû. �åçóëüòàòû îáó÷åíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñòàíöèè MOSCOWïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïî îïèñàííûì âû-øå ãðóïïàì. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïðè îáó÷åíèè (äàííûå çà 1958 ã.) ïîäàâëÿþùåå÷èñëî ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ (60%) ïîïàëî â ïåðâóþ ãðóïïó, 33% ñëó÷àåâ �â òðåòüþ. Â îñòàâøèåñÿ äâå ãðóïïû ïîïàëî âñåãî ïîðÿäêà 7% ñëó÷àåâ. Òàêèì îáðà-çîì, åñëè ïðîãíîç óòâåðæäàåò, ÷òî â ñëåäóþùåì ÷àñå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ñëîé Es,òî â 95% ýòîò ïðîãíîç òî÷åí, à åñëè ïðîãíîçèðóåòñÿ îòñóòñòâèå ñëîÿ, òî ðåçóëüòà-
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�èñ. 2. Îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èíû foEs íàä ñòàíöèåé MOSCOWòó ìîæíî äîâåðÿòü ñ òî÷íîñòüþ 12% . Ïðèìåðíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ãðóïïàìñîõðàíÿåòñÿ äî 1976 ã. Â ïåðèîä ñ 1959 ïî 1976 ãã. îòñóòñòâèå ñëîÿ ïðîãíîçèðî-âàëîñü ñ òî÷íîñòüþ 92 ÷ 95% , à íàëè÷èå ñëîÿ � 94 ÷ 95% . Â ïåðèîä ñ 1977 ïî1988 ãã. ðàñïðåäåëåíèå ïî ãðóïïàì èçìåíèëîñü. Êîëè÷åñòâî ïîïàäàíèé â ãðóïïó 3ñîêðàòèëîñü ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ è ñîñòàâëÿëî 1 ÷ 10% . Çàòî ïðîöåíò ïîïàäàíèéâ ãðóïïó 1 âîçðîñ äî 85 ÷ 95% . Â ïåðèîä ñ 1989 ïî 2002 ãã. ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñüíà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Çäåñü ïðîöåíò ïîïàäàíèÿ â ãðóïïó 3 âîçðîñ äî 57 ÷ 95 , àâ ãðóïïó 1 � ñîêðàòèëñÿ äî 8 ÷ 35% . Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðóïïàì êàæóòñÿ ñâÿçàííûìè ñ êà÷åñòâîì èçìåðåíèÿ foEs , ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòüñìåíîé îáîðóäîâàíèÿ èëè ìåòîäèê îáðàáîòêè èîíîãðàìì. Íà çàâèñèìîñòü foEs îòïàðàìåòðîâ ðàäèîàïïàðàòóðû óêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â [4℄.Îøèáêà ïðîãíîçà âåëè÷èíû foEs ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî,÷òî âåëè÷èíà îøèáêè îáó÷åíèÿ ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 11.5% . Â ïîñëåäóþùèå ãîäûîøèáêà ïðîãíîçà îñòàâàëàñü â ïðåäåëàõ 8 ÷ 15% .�åçóëüòàòû ïðîãíîçà foEs è ïî äðóãèì ñòàíöèÿì ïîëó÷èëèñü äîñòàòî÷íî òî÷-íûìè. Äëÿ âñåõ ñòàíöèé îøèáêà ïðîãíîçà íàëè÷èÿ ñëîÿ íå ïðåâûøàåò 13% (ýòîçíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà ïîïàäàíèé ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà â ãðóïïû 2 è 4), àîøèáêà ïðîãíîçà çíà÷åíèÿ foEs íå ïðåâûøàåò 25%, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâîíà ñîñòàâëÿåò 15�17%.2. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ïðîãíîçàÎáû÷íî ïðîãíîç çíà÷åíèé âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàè-ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ïîëèíîìàìè ðàçëè÷íûõ ñòåïå-íåé. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ïðîãíîçà èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèåïîëèíîìàìè âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíåé. Ñðàâíåíèå ïðîãíîçà ïî ìåòîäó íàèìåíü-øèõ êâàäðàòîâ ñ ïðîãíîçîì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè äëÿ ðàçëè÷íûõñòàíöèé, ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåíò îøèáîê ïðîãíîçà íàëè÷èÿ ñëîÿ ó íåéðîííîé ñåòèâ 2�4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðîãíîçå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. �àçáðîñîøèáîê ïðîãíîçà çíà÷åíèÿ foEs äëÿ íåéðîñåòè ñîñòàâëÿåò 8÷15% , â òî âðåìÿ êàêîøèáêà ïðè ïðîãíîçå ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè ñîñòàâëÿåò 25÷ 35% , àïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè � 35÷50% . Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî òî÷íåå ïðîãíîçà, ïîëó÷åííîãîñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.



Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅÉ�ÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÄËß Ï�Î�ÍÎÇÈ�ÎÂÀÍÈß FOES 11Çàêëþ÷åíèåÂ õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà ìåòîäèêàïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû èîíîñ�åðíîãî ñëîÿ Es ñ ïîìîùüþ èñ-êóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Ïðîãíîç îñóùåñòâëÿëñÿ íà ÷àñ âïåð¼ä ïî äàííûì çàïðåäøåñòâóþùèå 24 ÷àñà. Ïîñòðîåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îêàçàëàñü ñïîñîáíîé ïðî-ãíîçèðîâàòü êàê íàëè÷èå ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Es, òàê è âåëè÷èíó åãî êðèòè÷å-ñêîé ÷àñòîòû. Ìåòîäèêà áûëà îïðîáîâàíà íà äàííûõ ïî íåñêîëüêèì èîíîñ�åðíûìñòàíöèÿì è êà÷åñòâî ïðîãíîçà âåçäå ïîëó÷èëîñü äîñòàòî÷íî âûñîêèì. �åçóëüòàòûñðàâíåíèÿ ñ ïðîãíîçîì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîçâîëÿþòãîâîðèòü î ïðåèìóùåñòâå èñïîëüçîâàíèÿ ÈÍÑ.SummaryA.O. Kukhovarenko, Yu.M. Stenin. The fore
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