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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì
âðåìåíè íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé
íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïðîãíîçèðóþùåé íåéðîííîé ñåòè,
ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå íåéðî-
íû – ôèëüòðû ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé – ÊÈÕ-íåéðîíû.

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ïî èõ ïðåäûñòîðèè, çàäàííîé â âèäå
ðàñòóùåé âûáîðêè íàáëþäåíèé x(1), x(2),  x(k), ...,
÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè,
òåõíèêè è ýêîíîìèêè, à äëÿ åå ðåøåíèÿ íàðàáîòàí
äîñòàòî÷íî ìîùíûé àðñåíàë ðàçíîîáðàçíûõ ìåòî-
äîâ.

Â ñëó÷àå, åñëè ïðîãíîçèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîèç-
âîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ
íîâûõ äàííûõ, âåñüìà ýôôåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ àäàïòèâíûé ïîäõîä, âîçìîæíîñòè êîòîðîãî îãðà-
íè÷åíû òðåáîâàíèåì àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ñòðóêòóðû
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîöåññà.
Åñëè æå ïðèðîäà âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íåèçâåñòíà, íàèáîëåå àäåêâàòíûì â äàííîé ñèòóàöèè
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé (ÈÍÑ), ïîçâîëÿþùèõ ïî ïðîøëûì íàáëþäå-
íèÿì âîññòàíîâèòü íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå âèäà

Ax k x k 1 , x k 2 , , x k n

ˆe k x k e k ,  (1)

ãäå x̂ k  – îöåíêà (ïðîãíîç) çíà÷åíèÿ x(k), ïîëó-
÷åííàÿ íà âûõîäå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè,
ïðåäñòàâëÿþùåé â äàííîì ñëó÷àå íåëèíåéíóþ àâ-
òîðåãðåññèîííóþ ìîäåëü; e(k) – îøèáêà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÍÀÐ-ìîäåëè â çà-
äà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåìîé Òý-
êåíñà î äèôôåîìîðôèçìå [1], óñòàíàâëèâàþùåé
ñóùåñòâîâàíèå ïîðÿäêà nA, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò

ñêîëü óãîäíî ìàëûå çíà÷åíèÿ îøèáêè e(k), è
óíèâåðñàëüíûìè àïïðîêñèìèðóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè íåéðîííûõ ñåòåé [2, 3]. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ÍÀÐ-ìîäåëåé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
ìíîãîñëîéíûå ÈÍÑ ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé èíôîðìà-
öèè, âõîäíîé (íóëåâîé) ñëîé êîòîðûõ îáðàçîâàí
ëèíèÿìè ýëåìåíòîâ ÷èñòîé çàäåðæêè ñ îòâîäàìè.
Íà ðèñ. 1. ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ àðõèòåêòóðà

ìíîãîñëîéíîé ñåòè,
à íà ðèñ. 2 – ñõåìà
ñòàíäàðòíîãî ôîð-
ìàëüíîãî íåéðîíà l-
ãî ñëîÿ, l= 1, 2, ...,L.

Íà ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé ñåòè ïîñòóïàåò
1 [1]

A An n n n -ìåðíûé âåêòîð x[1], ñôîðìèðî-
âàííûé â íóëåâîì ñëîå ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ
çàäåðæêè z–1 (z–1x(k) = x(k–1)) è îáðàçîâàííûé
ïðîøëûìè çíà÷åíèÿìè ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîöåññà

x k 1 , x k 2 ,..., 
[1]
Ax k n . Âûõîäíûì ñèãíà-

ëîì ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ (n[2]´1)-âåêòîð
x[2], ïîäàþùèéñÿ íà âõîä âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ è
ò.ä. Íà âûõîäå L-ãî (âûõîäíîãî) ñëîÿ ïîÿâëÿåòñÿ
ïðîãíîçíûé L 1m n -ìåðíûé âåêòîð x̂ k . Òà-
êèì îáðàçîì, êàæäûé ñëîé èìååò n[l] âõîäîâ è n[l+1]

âûõîäîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ((n[l] + 1)´ n[l+1])-
ìàòðèöåé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ W[l] è (n[l+1]´n[l+1])-
äèàãîíàëüíûì îïåðàòîðîì [l] , îáðàçîâàííûì íå-

ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè [l]
j , j = 1, 2,...,

n[l+1].

“Ñòðîèòåëüíûì áëîêîì” òàêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûé ñòàòè÷åñêèé íåéðîí, ðåàëèçóþùèé íåëè-
íåéíîå îòîáðàæåíèå

l ln nl 1 l l 1 l l 1 l l l
j j j j ji j ji i

i 0 i 0
x u u w x ,

n[l] + 1 ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ 
l
jiw  êîòîðîãî ïîäëåæàò

óòî÷íåíèþ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Âñåãî ñåòü ñîäåðæèò 
L

l l 1

l 1
n 1 n  íåèçâåñòíûõ

W[1]

u[2]
[1]

x[1]
W[2]

u[3]
[2]

x[2]
W[L]

u[L+1]
[L]

x[L] x̂ kx[3]

1-й скрытый слой 2-й скрытый слой выходной слой 
Ðèñ. 1. L-ñëîéíàÿ ÈÍÑ ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè
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Ðèñ. 2. Ñòàòè÷åñêèé íåéðîí
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ïàðàìåòðîâ, íàñòðàèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê.

Îáùèì íåäîñòàòêîì ïðîãíîçèðóþùèõ ñåòåé, ïîñò-
ðîåííûõ íà ñòàòè÷åñêèõ íåéðîíàõ, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàñòðàèâàåìûõ âåñîâ
è íèçêàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, ÷òî, åñòåñòâåííî,
âûçûâàåò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû, îñîáåííî ïðè ðàáî-
òå â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì Ý. Âàíîì [4-
7] áûëî ïðåäëîæåíî â ïðîãíîçèðóþùèõ íåéðîííûõ
ñåòÿõ âìåñòî ñòàíäàðòíûõ ñòàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ
èñïîëüçîâàòü èõ äèíàìè÷åñêèå àíàëîãè, ó êîòîðûõ
ñèíàïòè÷åñêèå âåñà îáðàçîâàíû öèôðîâûìè ôèëü-
òðàìè ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(ÊÈÕ-ôèëüòðû) òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ñèíàïñ – ÊÈÕ-ôèëüòð

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî

l
A

l 1 l l l l
ji ji0 i ji1 i

l l l
Aijin

u k w x k w x k 1

w x k n

èëè 
l 1 l T l
ji ji iu k W X k , ãäå

l
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T
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ji ji0 ji1 jin
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l
iX k

Tl l l l
Ai i ix k ,x k 1 , , x k n  –

l
An 1 1 -âåêòîðû.

Òîãäà íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå, ðåàëèçóåìîå äèíà-
ìè÷åñêèì ÊÈÕ-íåéðîíîì, óñëîâíîå èçîáðàæåíèå
êîòîðîãî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4, ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

l

l
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nl l T l
j ji i

i 0

x k u k u k
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Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêèé ÊÈÕ-íåéðîí

È õîòÿ äèíàìè÷åñêèé íåéðîí ñîäåðæèò 
ll

An n 1 1
ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ñèíàïòè÷åñ-
êèõ âåñîâ ñòàíäàðòíîãî íåéðîíà, ñåòü, ïîñòðîåííàÿ
èç òàêèõ óçëîâ, ñîäåðæèò ìíîãî ìåíüøå ïàðàìåòðîâ,
÷åì ñòàíäàðòíàÿ àðõèòåêòóðà íà ñòàòè÷åñêèõ íåéðî-
íàõ ñ ëèíèÿìè çàäåðæêè íà âõîäå, ðåàëèçóþùàÿ òå
æå ôóíêöèè. Â [5] áûëî äîêàçàíî, ÷òî â ñåòè íà
ñòàíäàðòíûõ íåéðîíàõ êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ðàñòåò
ãåîìåòðè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò nA, â òî âðåìÿ êàê
â ÈÍÑ ñ äèíàìè÷åñêèìè íåéðîíàìè ÷èñëî íàñòðà-
èâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ åñòü ëèíåéíàÿ ôóíê-
öèÿ îò nA è L.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ íà äèíàìè÷åñêèõ íåéðîíàõ â [4,
5] áûëà ââåäåíà ãðàäèåíòíàÿ ïðîöåäóðà, ïîëó÷èâ-
øàÿ íàçâàíèå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê
âî âðåìåíè (Temporal error backpropagation – TEBP).
Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ñòàíäàðòíûé îäíîøàãîâûé
êðèòåðèé îáó÷åíèÿ

22 1 1 L

2

1 1J k e k d k X ,W , , W
2 2

1 ˆd k x k
2

(çäåñü d(k) – îáó÷àþùèé ñèãíàë, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ òåêó-
ùåå çíà÷åíèå x(k)), ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå
àëãîðèòì åãî ìèíèìèçàöèè:

l
ji

l l l
ji ji W

W k 1 W k k J k ,

ãäå l k  – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ è ïîëàãàåìûé â
TEBP-ïðîöåäóðå ïîñòîÿííûì [4-7].

Ïðèìåíÿÿ äàëåå öåïíîå ïðàâèëî â âèäå

l l
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u k
.  (2)
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

l 1 l 1 l T l
j ji ji i

i i
u k u k W X k

è l
ji

l 1 l
j iW

u k X k , ìîæíî ââåñòè â ðàññìîò-

ðåíèå ëîêàëüíóþ îøèáêó 
l
jl 1

j

J k
k

u k
 è îêîí-

÷àòåëüíî ïðåäñòàâèòü àëãîðèòì îáó÷åíèÿ (2) â

ôîðìå 
l l l 1 ll

ji ji j iW k 1 W k k k X k .

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ îøèáîê, ñëåäóÿ
îáû÷íîé ìåòîäèêå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
íà÷íåì ñ âûõîäíîãî ñëîÿ, âûõîäíîé ñèãíàë êîòî-
ðîãî ÿâëÿåòñÿ è âûõîäîì ñåòè â öåëîì, ò.å.

L 1x̂ k x k .

Ïîñêîëüêó
2

L 1
j L 1 L 1

j j

L L 1
j j j

e kJ k 1k
2u k u k

e k u k ,

àëãîðèòì íàñòðîéêè íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ñðà-
çó æå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

L
ji

L L L 1 LL
jji j j i

L LL
jji i

W k 1

W k k e k u k X k

W k k e k J k .
(3)

Ñêîðîñòü íàñòðîéêè ñåòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà L k
è ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîöåäóð âòîðîãî ïîðÿäêà, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåí àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà
[8], ïðèíèìàþùèé â äàííîì ñëó÷àå âèä

L L
ji ji

1L L T L
j i i i

W k 1 W k

e k J k J k I J k ,
   (4)

ãäå >0 – ðåãóëÿðèçóþùèé ïàðàìåòð; I – åäèíè÷-
íàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà.

Õîòÿ äàííûé àëãîðèòì îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñ-
òüþ ñõîäèìîñòè, åãî èñïîëüçîâàíèå â ðåàëüíîì
âðåìåíè îãðàíè÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îáðàùå-
íèÿ íà êàæäîì òàêòå (n[L]´n[L])-ìàòðèöû. Èñïîëü-
çóÿ äëÿ îáðàùåíèÿ ôîðìóëó Øåðìàíà-Ìîððèñîíà
è ïðîâîäÿ öåïî÷êó î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå

L1L L T L i
i i i 2L

i

J k
J k J k I J k

J k ,

ïîñëå ÷åãî ïåðåïèñàòü àëãîðèòì (4) â âèäå

L
L L j i

ji ji 2L
i

e k J k
W k 1 W k

J k
,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïðîöåäóðû îáó÷å-
íèÿ ìíîãîñëîéíûõ ÈÍÑ, ââåäåííîé â [9], à ïðè

0 ïðåäñòàâëÿåò íåëèíåéíîå ðàñøèðåíèå àëãî-
ðèòìà Óèäðîó-Õîôôà.

Äëÿ ñêðûòûõ ñëîåâ ñåòè ëîêàëüíàÿ îøèáêà ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â ôîðìå
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Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ
l

An
l 1 l l
jq jjqk

k 0
u k w x t k

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

l 1 l l
jq Ajqt k

l
j

u t w  при 0 t k n ,

x k 0 в противном случае,

îòêóäà ëîêàëüíàÿ îøèáêà îêîí÷àòåëüíî ïðèîáðåòà-
åò âèä

ll 1
A

ll 1
A

l 1

n knl l 1 l ll 1
qj j j jqt k

q 1 t k

nnl 1 l ll 1
qj j jqr

q 1 r 0

nl 1 l ll 1 T
qj j jq

q 1

k u k t w

u k k r w

u k k W ,

(5)

ãäå 
Tl 1l l l l

q q q q Ak k , k 1 , , k n .

Ñ ó÷åòîì (5) àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáîê âî âðåìåíè ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

l l l 1 ll
ji ji j iW k 1 W k k k X k , (6)

çäåñü

l 1

l 1 l
j j j

l
nj l 1 l ll 1 T

qj j jq
q 1

e k u k , l L,

k
u k k w , 1 l L 1.

Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ïî ñêîðîñòè ïðîöåññà îáó÷å-
íèÿ â ñêðûòûõ ñëîÿõ ïåðåïèøåì àëãîðèòì èõ
íàñòðîéêè â âèäå
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l 1

l l
ji ji

n l l 1 l ll l 1 T
q jq j j i

q 1

l l l 1 l ll
ji j j j i

l l ll
ji j i

W k 1 W k

k k W u k X k

W k k e k u k X k

W k k e k J k ,

ïîñëå ÷åãî, ïðèìåíÿÿ àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðê-
âàðäòà è ôîðìóëó Øåðìàíà-Ìîððèñîíà, îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷àåì ïðîñòóþ àäàïòèâíóþ ïðîöåäóðó:

l l
l l j i

ji ji 2l
i

e k J k
W k 1 W k , 1 l L

J k
. (7)

×òîáû ïðèäàòü àëãîðèòìó (7) ñãëàæèâàþùèå ñâîé-
ñòâà, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè îáðàáîòêå “çàøóì-
ëåííûõ” ñèãíàëîâ, ïðîöåäóðó îáó÷åíèÿ ìîæíî
ìîäèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]:

l l
l l j i

ji ji l
i

2l l l
i i i

e k J k
W k 1 W k ,

k

k 1 k J k , 0 1,
 (8)

ãäå  – ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ.

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè =0 ïðèõîäèì ê íåëè-
íåéíîé ôîðìå àëãîðèòìà Óèäðîó-Õîôôà, ïðè =1
ïîëó÷àåì ïðîöåäóðó ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìà-
öèè.

Ñåòü íà äèíàìè÷åñêèõ íåéðîíàõ ìîæåò ðàáîòàòü â
äâóõ ðåæèìàõ: îáó÷åíèÿ è ñîáñòâåííî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ, ïðè ýòîì áëàãîäàðÿ “âíóòðåííåé ïàìÿòè”
ÊÈÕ-íåéðîíîâ íà âõîä ÈÍÑ äîñòàòî÷íî ïîäàâàòü
ëèøü îäíî çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

ИНС z–1

Алгоритм 
обучения

x k 1

e k

x̂ k

x k

–

+

Ðèñ. 5. Íåéðîííàÿ ñåòü â ðåæèìå îáó÷åíèÿ

Áîëåå ãëóáîêàÿ ïðåäûñòîðèÿ ñèãíàëà ôîðìèðóåòñÿ
â äèíàìè÷åñêèõ íåéðîíàõ ñêðûòûõ ñëîåâ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè îäíîìåðíûõ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ÈÍÑ èìååò òîëüêî îäèí âõîä, â òî
âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñåòü äîëæíà èìåòü êàê
ìèíèìóì nA âõîäîâ.

Ðåæèì ïðîãíîçèðîâàíèÿ, èëëþñòðèðóåìûé ðèñ. 6,
ðåàëèçóåòñÿ åùå ïðîùå, ïðè ýòîì âûõîäíîé ñèãíàë
(ïðîãíîç) ñåòè ïî îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç ýëåìåíò
çàäåðæêè z–1 ïîäàåòñÿ íà åå âõîä.

ИНС z–1

x̂ k 1 x̂ k

Ðèñ. 6. Íåéðîííàÿ ñåòü â ðåæèìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðóþùàÿ àäàïòèâíàÿ íåé-
ðîííàÿ ñåòü ñ äèíàìè÷åñêèìè íåéðîíàìè – ÊÈÕ-
ôèëüòðàìè, îáëàäàÿ ñòàíäàðòíîé àðõèòåêòóðîé ìíî-
ãîñëîéíîé ÈÍÑ ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè,
èìååò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íàñòðàèâàåìûõ ñèíàï-
òè÷åñêèõ âåñîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ îáó÷åíèÿ.
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