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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 ìàðòà 2014 ã.

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ çàâèñèìîñòåé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïî-

ñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

îò ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà íà îñíîâå íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåé-

ðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè óäàðíîé âÿçêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãíèòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå; èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè; ñâàðî÷íûå ìàòå-

ðèàëû; àïïðîêñèìàöèÿ íåéðîííûìè ñåòÿìè; íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ

è îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òðàäèöèîííî

îïèðàþòñÿ íà ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàííûõ. Çàäà÷à

àïïðîêñèìàöèè, èëè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ,

ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé îáðàòíîé çàäà÷åé âîññîçäàíèÿ ïðè-

÷èí ïî èõ ñëåäñòâèÿì. Êàê è áîëüøèíñòâî îáðàòíûõ

çàäà÷, îíà îòíîñèòñÿ ê òèïó ïëîõî îïðåäåëåííûõ

(íåêîððåêòíûõ), ò.å. ìîæíî ïîäîáðàòü ìíîæåñòâî ðå-

ãðåññèîííûõ ìîäåëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì

êðèòåðèÿì.

Ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ðàññìàòðèâàåìûé êëàññ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìî-

äåëèðîâàíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ìíîãîôàêòîðíîé

çàâèñèìîñòè, çíàíèÿ î êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â

èìåþùåìñÿ íàáîðå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íåçàâèñè-

ìûõ ïåðåìåííûõ (ïàðàìåòðîâ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ èëè ïðèçíàêîâ).

Ïðè àíàëèçå ìíîãîìåðíûõ äàííûõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

êàæäûé ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Òîãäà

äàííûå òèïà «îáúåêò-ïðèçíàê» ðàçìåðíîñòè n × n,

â êîòîðûõ ïðèçíàêè Xj, j = 1, ..., p, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû-

ìè âåëè÷èíàìè, áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå p-ìåðíîé

ñëó÷àéíîé âåêòîðíîé ïåðåìåííîé X. Ñóùåñòâóåò ìíî-

ãî çàäà÷, â êîòîðûõ äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê àïïðîêñè-

ìàöèè ôóíêöèé õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèëîæåíèé ðàññìîòðèì çà-

äà÷ó î âûáîðå ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðî-

äîâ. Öåëüþ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå

ïðî÷íîñòè è êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî â îá-

ùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíóþ âçàè-

ìîçàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ðàçðàáîòêà íîâî-

ãî èëè ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî

ñâàðî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäîåìêèé

ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé èçãîòîâëåíèå áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèé, â êàæäîé èç êîòî-

ðûõ èìåþòñÿ äî äåñÿòè è áîëåå îïûòíûõ ìàðîê. Äàëåå

ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñâàðêà ïðîá

íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ðàçðåç-

êà è èçãîòîâëåíèå òèïîâûõ è ñïåöèàëüíûõ îáðàçöîâ.

Ðàáîòû çàâåðøàþòñÿ èñïûòàíèÿìè è èññëåäîâàíèÿìè

îáðàçöîâ ïî ñòàíäàðòíûì èëè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íûì ïðîãðàììàì. Âî èçáåæàíèå âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñâà-

ðî÷íûå äåôåêòû, îáû÷íî ïðîáû ïîñëå ñâàðêè ïðîõî-

äÿò êîíòðîëü, â òîì ÷èñëå óëüòðàçâóêîâîé, ãàììà- èëè

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé. Âñå ýòè ðàáîòû â ñîâîêóïíîñòè

îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ, íî è

äëèòåëüíîñòüþ. Òàê, â ÖÍÈÈ ÊÌ «Ïðîìåòåé» ðàçðà-

áîòêà íîâîé ìàðêè ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, äàæå ïðè

íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî çàäåëà, îáû÷íî çàíèìàåò îò 3

äî 5 ëåò. Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà

ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5].

Ââèäó ñëîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ðåøå-

íèå åå äåëèëè íà äâà óðîâíÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå èíòåë-

ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ êîãíèòèâíàÿ ìî-

äåëü, íà âòîðîì — íåéðîñåòåâàÿ. Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü

ïÿòü îñíîâíûõ ïðîáëåì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà

äàííûõ.

1. Ïîëó÷åíèå èç ýòèõ äàííûõ çíàíèé è íàõîæäå-

íèå íà èõ áàçå çàêîíîìåðíîñòåé. Äëÿ ýôôåêòèâíûõ

àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è óïðàâëåíèÿ êà-

÷åñòâîì ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî îïðåäå-
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ëèòü, êàêèå ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ïëàí

àíàëèçà, âûÿâèòü ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà õîä ïðîöåññà. Ïðè ýòîì êîëè-

÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü

÷èñëî èçìåðåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè ìàëîé

âûáîðêè.

2. Ôîðìóëèðîâêà öåëåâûõ êðèòåðèåâ, ïîñêîëüêó

èçâåñòíî ìíîãî ôàêòîâ çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ

äèàãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê ðàçíûõ ñïåöèàëèñòîâ, äàæå

ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé íàó÷íîé øêîëå.

3. Íàëè÷èå äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ïîãðåøíîñòè

è øóìû, ó÷åò êîòîðûõ ïîâëå÷åò îøèáêè ïðè íàõîæ-

äåíèè çàêîíîìåðíîñòåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-

çóëüòàòàõ.

4. Ïîëó÷åíèå äàííûõ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òðóäî-

åìêèõ è ðàñòÿíóòûõ âî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòîâ. Çà ýòî

âðåìÿ âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ñóáúåêòèâíûõ è îáúåêòèâ-

íûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ïðîïóñêà â äàííûõ.

5. Íàëè÷èå îäèíàêîâûõ âíåøíèõ ïðîÿâëåíèé ïðè

ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ ìåõàíèçìàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè êëàññîâ äàííûõ, êîòî-

ðàÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè çàäàííûõ âíåøíèõ

êðèòåðèåâ.

Àíàëèç óêàçàííûõ ïðîáëåì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî ïðè èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èõ ñòðóê-

òóðó, âûÿâèòü èíòåðåñóþùèå ýêñïåðòà çàêîíîìåð-

íîñòè, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòèðîâàòü ïðîöåññ ïðîèç-

âîäñòâà. Ïîä ñòðóêòóðîé äàííûõ ïîíèìàþò ãðóïïû

«ñõîæèõ» ïî ïàðàìåòðàì îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîé òàêîé

ãðóïïû ýêñïåðò ìîæåò ïðåäëîæèòü ñîîòâåòñòâóþùèé

òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì èëè ñêîððåêòèðîâàòü òåêó-

ùèé, ÷òî ïîçâîëèò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ðåçóëüòàòà

[10].

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé êëàññ

çàäà÷, ñâÿçàííûé ñ ìîäåëèðîâàíèåì è àíàëèçîì çàêî-

íîìåðíîñòåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòè çàäà-

÷è èìåþò ðÿä îáùèõ ïðèçíàêîâ. Âî-ïåðâûõ, èñõîä-

íûìè äàííûìè äëÿ àíàëèçà ñëóæàò ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, îòðàæàþùèå ñòîõàñòè÷åñêèé

ïðîöåññ. Âî-âòîðûõ, äàííûå èìåþò ìíîãîìåðíóþ

ñòðóêòóðó: n çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ è m èçìåðÿåìûõ.

Â-òðåòüèõ, äàííûå ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíûìè è ñî-

äåðæàòü ïðîáåëû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ðå-

øåíèå íå òîëüêî ïðÿìîé çàäà÷è, òàêîé êàê îòûñêàíèå

çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ïðîèçâåäåííîãî èçäåëèÿ îò ïàðà-

ìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà, íî è îáðàòíîé, â êîòîðîé ìîäå-

ëèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî

ïðîöåññà îò ñâîéñòâ èçäåëèÿ.

Ïîñòðîåíèå êîãíèòèâíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì

ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è, öåëü êîòîðîãî — ñèñòåìàòèçà-

öèÿ çíàíèé î ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò, à òàê-

æå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè,

ñòðîÿùåéñÿ íà ñëåäóþùåì ýòàïå.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäè-

êà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíî-

âå äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé êîãíèòèâíûé

è íåéðîñåòåâîé ïîäõîäû. Ïåðâûé óðîâåíü (èëè ïåð-

âûé ýòàï) âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó êîãíèòèâíîé ìîäåëè

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â öåëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò âû-

ÿâèòü âàæíåéøèå ôàêòîðû, óïðàâëåíèå êîòîðûìè äàñò

ýôôåêòèâíûé ðåçóëüòàò. Íà âòîðîì óðîâíå ïðîâîäèòñÿ

ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ ñ ïîìîùüþ íåé-

ðîñåòåâûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ äâóõ-

óðîâíåâîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýòó ïðîöå-

äóðó ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü îñíîâíûõ ýòàïîâ. Íà

ïåðâîì èç íèõ ïðîâîäèòñÿ ñáîð èíôîðìàöèè î ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè, à òàêæå ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè è çàäà-

÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìîì ïðî-

öåññå ñîäåðæèò êàê îïèñàòåëüíóþ ÷àñòü, òàê è ñòàòè-

ñòè÷åñêèå äàííûå ëèáî äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé. Íà âòîðîì ýòàïå ñîáðàííàÿ èíôîðìà-

öèÿ ñòðóêòóðèðóåòñÿ è ñòðîèòñÿ êîãíèòèâíàÿ ìîäåëü.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êîãíèòèâíîé êàðòû, ïîçâîëÿþ-

ùèé äîïîëíèòåëüíî ñòðóêòóðèðîâàòü è ñèñòåìàòèçè-

ðîâàòü ïîëó÷åííûå çíàíèÿ î ñèñòåìå, âêëþ÷àåò îïðå-

äåëåíèå ñïèñêà ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ, âçàèìîçà-

âèñèìîñòåé ìåæäó ýòèìè ôàêòîðàìè, ìîäåëèðîâàíèå

ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè. Â ðàìêàõ òðåòüåãî ýòàïà â ðåçóëü-

òàòå àíàëèçà êîãíèòèâíîé êàðòû íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü íàèáîëåå çíà÷èìûå ôàêòîðû, òðåáóþùèå äîïîë-

íèòåëüíîãî ñïåöèàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ öåëüþ

âëèÿíèÿ íà ñèñòåìó â öåëîì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàííûõ îáúåê-

òîâ èëè ïðîöåññîâ íåéðîñåòåâûìè ìåòîäàìè. Íà ÷åò-

âåðòîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå íåéðîñåòåâîé

ìîäåëè, âêëþ÷àþùåå ïîäýòàïû: ñáîð ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå, ïîäãîòîâêó,

÷èñòêó è íîðìèðîâàíèå äàííûõ, îïðåäåëåíèå òèïà è

àðõèòåêòóðû èñïîëüçóåìîé íåéðîñåòè, ïîñòðîåíèå,

îáó÷åíèå íåéðîñåòè, ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè ìîäåëè

íà òåñòîâûõ äàííûõ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ïÿòîì ýòàïå

îïòèìèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè



èñêîì îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû

îïòèìèçàöèè ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå

ðàññìàòðèâàåìîãî ôàêòîðà êîãíèòèâíîé êàðòû íà ðå-

çóëüòàò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòñÿ íåéðîñåòåâàÿ

ìîäåëü äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðèìåíÿåìîé äëÿ òîíêî-

ãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé.

Êîãíèòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

êëàññîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â îñíîâå êî-

òîðîãî ëåæàò ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå êîãíèòèâíîé

êàðòû ñèòóàöèè [7]. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ

àïïàðàò çíàêîâûõ, âçâåøåííûõ çíàêîâûõ è ôóíê-

öèîíàëüíûõ çíàêîâûõ ãðàôîâ. Îí ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü

ñ äàííûìè êàê êà÷åñòâåííîãî, òàê è êîëè÷åñòâåííîãî

òèïîâ.

Êîãíèòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ðàáîòå ñ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûìè (ñëàáîôîðìàëèçî-

âàííûìè) ñèñòåìàìè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â òåõ îá-

ëàñòÿõ, ãäå íèêîãäà íå äåëàëèñü ïîïûòêè ïðîâåñòè ìî-

äåëèðîâàíèå [8]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ íåâîçìîæåí òðàäè-

öèîííûé ýêîíîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîöåñ-

ñîâ äëÿ âûðàáîòêè êîìïëåêñíûõ (ò.å. çàòðàãèâàþùèõ

ðàçëè÷íûå àñïåêòû èññëåäóåìîé ñèñòåìû) ðåøåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ïðîáëåìà ïîâû-

øåíèÿ êà÷åñòâà ñâàðî÷íîé ïðîäóêöèè. Â ðåçóëüòàòå

àíàëèçà áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû, âëèÿþ-

ùèå íà ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íîé ïðîäóêöèè:

1) ïðîöåíò áðàêà;

2) êà÷åñòâî ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà;

3) êà÷åñòâî ñâàðî÷íîãî ìàòåðèàëà;

4) ñâàðùèêè;

5) àòòåñòàöèÿ è ñåðòèôèêàöèÿ;

6) ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå;

7) òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ñâàðêè;

8) íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ;

9) ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ;

10) êîíòðîëü êà÷åñòâà (ÎÒÊ);

11) ñðåäíÿÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà (ÇÏ);

12) êâàëèôèêàöèÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîò-

íèêîâ (ÈÒÐ);

13) çàêàç÷èê;

14) îáùåòåõíè÷åñêèé óðîâåíü ñâàðî÷íîãî ïðî-

èçâîäñòâà;

15) ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà îäíîé òîííû ïðî-

äóêöèè;

16) îáúåì ïðîèçâîäñòâà â åäèíèöó âðåìåíè.

Ñîñòàâëåíà êîãíèòèâíàÿ êàðòà (ðèñ. 2), íà êîòîðîé

ïðåäñòàâëåíû âñå ðàññìàòðèâàåìûå ôàêòîðû. Êàðòà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãðàô, â êîòîðîì ðåáðà îòðàæàþò

âçàèìíîå âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè

îáîçíà÷àþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå, ñïëîøíûå — ïî-

ëîæèòåëüíîå.

Îïðåäåëåíî âçàèìîâëèÿíèå ôàêòîðîâ è ïîñòðîåíà

êîãíèòèâíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åí-

íóþ ìîäåëü, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿ-

íèå íà ìîäåëü îêàçûâàåò ôàêòîð «Ñðåäíÿÿ ÇÏ», íà

âòîðîì ìåñòå — «Àòòåñòàöèÿ è ñåðòèôèêàöèÿ». Ñàìû-

ìè ïîäâåðæåííûìè âëèÿíèþ ñî ñòîðîíû ìîäåëè ÿâëÿ-

þòñÿ ôàêòîðû «Ïðîöåíò áðàêà» è «Ñòîèìîñòü ïðîèç-

âîäñòâà 1 ò ïðîäóêöèè». Íèêàê íå âëèÿåò íà ìîäåëü

ôàêòîð «Ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà 1 ò ïðîäóêöèè». Ñó-

ùåñòâóþò òàêæå ôàêòîðû (5, 8, 11, 13, 14), íà êîòîðûå

íèêàê íå âëèÿåò ìîäåëü. Èçìåíèòü óðîâåíü òàêèõ ôàê-

òîðîâ ìîæíî òîëüêî âîçäåéñòâèåì èçâíå. Ðàñ÷åòû ïðî-

âîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

«ÈÃËÀ» [1].

Íà âòîðîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà êà÷å-

ñòâà ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìîäåëèðóåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà øâà îò ñî-

ñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Îñíîâíûå ýòàïû ïðîöåññà íåéðîñåòåâîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü íåéðîñåòü ñ ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì

ñèãíàëà è îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè [9].

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî

ñïðîåêòèðîâàòü ñòðóêòóðó ñåòè, àäåêâàòíóþ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷å. Ýòî ïðåäïîëàãàåò âûáîð êîëè÷åñòâà

ñëîåâ ñåòè è íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå, à òàêæå îïðåäå-

ëåíèå íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé ìåæäó ñëîÿìè.

Ïîäáîð êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå

îáóñëîâëåí ðàçìåðíîñòüþ âõîäíîãî âåêòîðà X. Ïîäîá-

íàÿ ñèòóàöèÿ è ñ âûõîäíûì ñëîåì, â êîòîðîì êîëè-

÷åñòâî íåéðîíîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ðàçìåðíîñòè

îæèäàåìîãî âåêòîðà. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè íåéðîñåòè òèïà «ìíîãîñëîéíûé ïåðñåï-

òðîí» îñòàåòñÿ ïîäáîð êîëè÷åñòâà ñêðûòûõ (âíóòðåí-

íèõ) ñëîåâ è ÷èñëà íåéðîíîâ â êàæäîì èç íèõ. Òàê,

ñëèøêîì áîëüøîå ÷èñëî íåéðîíîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê

ýôôåêòó ãèïåððàçìåðíîñòè ñåòè è ïëîõîìó êà÷åñòâó

ôèëüòðàöèè ïîìåõ (ýôôåêò «ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíî-

ñòè»), à ñëèøêîì ìàëîå — ê ãðóáîé àïïðîêñèìàöèè

çàâèñèìîñòè. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà

íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðè àëãîðèòìèçàöèè ñ öå-

ëüþ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ è îáó÷å-

íèÿ àïïðîêñèìàòîðà [4]. ×àñòè÷íî ðåøèòü ýòó ïðîáëå-

ìó ìîæíî ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íàðàùèâàíèÿ è ðå-

äóêöèè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè [6]. Àëüòåðíà-

òèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåé ðàäèàëüíîãî áàçèñà, ãäå îïðå-

äåëåíèå ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ

÷àñòüþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè. Îäíàêî ñåòè

ðàäèàëüíîãî áàçèñà â ñðàâíåíèè ñ ìíîãîñëîéíûìè

ïåðñåïòðîíàìè òðåáóþò áîëüøå îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ

äëÿ êîððåêòíîãî îáó÷åíèÿ. Äðóãèì íåäîñòàòêîì òàêèõ

ñåòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ðîñòå ÷èñëà íåéðîíîâ

ñêðûòîãî ñëîÿ íåéðîñåòü ìîæåò íà÷àòü âîñïðèíèìàòü

ïîãðåøíîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ â äàííûõ, êàê ÷àñòü

ñèãíàëà.

Â çàäà÷å î âûáîðå ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ

öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ýòîãî ñîñòàâà (à èìåííî, îïðå-

äåëåíèå ñîäåðæàíèÿ CaO, MgO, TiO2, CaF2), êîòîðûé

îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè ñâàðíîãî
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øâà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè

øâà: P — óäàðíàÿ âÿçêîñòü, Äæ�ñì2; Q — óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ, Äæ�ñì2; R — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, Äæ�ñì2; S — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, Äæ�ñì3. Ýòè ñâîéñòâà çà-

âèñÿò îò ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ, à òàêæå îò òåì-

ïåðàòóðû îáðàçöà ñâàðíîãî øâà [5]:

f (X, T ) = [P, Q, R, S ],

ãäå X — âåêòîð ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà, â êî-

òîðîì êàæäûé ýëåìåíò xi — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå

íåêîòîðîãî âåùåñòâà â ñîñòàâå ïîêðûòèÿ; T — òåì-

ïåðàòóðà; P, Q, R, S îáðàçóþò âåêòîð õàðàêòåðèñòèê

ñâàðíîãî øâà.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îòûñêà-

íèþ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè f (X, T ) íà îñíîâå àíàëèçà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïîñòðîåíà íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ìíîãî-

ñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííûõ ñîñòàâà

ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà è òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåò ïðî÷-

íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà øâà. Ìàêñèìàëüíàÿ

îøèáêà ìîäåëè ñîñòàâèëà îêîëî 2 %. Ïîñðåäñòâîì

ïîëó÷åííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíî îïòèìàëüíîå ñîäåð-

æàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ïîêðûòèÿ

ýëåêòðîäà (30 % CaO + MgO, 10 % TiO2, 20 % CaF2),

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò óäàðíóþ âÿçêîñòü P =

= 244 Äæ�ñì2, óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ R =

= 162 Äæ�ñì2, óäåëüíóþ ýíåðãèþ çàðîæäåíèÿ òðåùè-

íû Q = 65 Äæ�ñì2, óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû S = 97 Äæ�ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå T =

= +20 °C. Ïîñòðîåííàÿ íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëèòü äëÿ çàäàííûõ ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåê-

òðîäà è òåìïåðàòóðû ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ñâàðíîãî øâà — P, Q, R, S.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ñîñòà-

âà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ,

îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè ïðî÷íî-

ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà øâà. Òàêàÿ çàäà÷à ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [3], îäíàêî íå ïðîèçâîäèëàñü

îïòèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëü-

íîé îïòèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïðÿìîãî ïîèñêà îïòèìóìà

ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Òàêèå ìåòîäû îïåðèðó-

þò òîëüêî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè. Âñå îíè îáëàäàþò

ðàçëè÷íûìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè, è âûáîð

òèïà ñâåðòêè â çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçà-
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öèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò

ñàìà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøå-

íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûáîðå îïòèìàëüíîãî ñî-

ñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà áûë âûáðàí ìåòîä ðàâíî-

ìåðíîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåé-

íàÿ ñâåðòêà â óñëîâèÿõ ïðèîðèòåòà êðèòåðèåâ

F f x
i

i

n

i
( ) ( ) max,X 	 2

	

�'

1

ãäå F (X) — öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, fi (x ) — ïðî÷íîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà øâà; ëi — êîýôôèöèåíò íîð-

ìèðîâàíèÿ [2].

Ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû öåëåâîé ôóíêöèè: ñîñòàâ

ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà øâà

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îïòèìàëüíûì ñîñòàâîì

ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà øâà,

ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèé: 5 % TiO2; 25 % CaF2; 30 %

CaO + MgO.

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà íåéðîñåòåâîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà

øâà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò èíòåðôåéñà ñèñ-

òåìû. Â ïîêàçàííîì äèàëîãå ïðîèçâîäèòñÿ ñèìóëÿöèÿ

îáó÷åííîé íåéðîñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûáîðå

ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà. Ïîëüçîâàòåëü óêàçûâàåò

ñîñòàâ ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà, à òàêæå òåìïåðàòóðó è ïî

íàæàòèþ êíîïêè «ðàñ÷åò» íà âûõîäàõ ïîëó÷àåò ïðî-

ãíîçíûå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìå-

òàëëà øâà.

Ãðàôèê àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè óäàðíîé âÿç-

êîñòè P, ðåàëèçîâàííûé íåéðîñåòüþ «ìíîãîñëîéíûé
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò èíòåðôåéñà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû

à á

â ã

TiO2

TiO2

TiO2

TiO2

CaF2

CaF2

CaF2

CaF2

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ôóíêöèè óäàðíîé âÿçêîñòè: à – ã — òåìïåðàòóðà ðàâíà +20, –20, –40, –60 °C ñîîòâåòñòâåííî



ïåðñåïòðîí» ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì è âîñåìüþ íåé-

ðîíàìè â íåì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàññìàòðè-

âàåìîãî êëàññà ñîïðÿæåí ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Ýòî è

âûáîð áàçèñíûõ êðèâûõ, è íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçè-

ðîâàòü ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíå-

íèÿ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äëÿ ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé.

Çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé ïîãðåøíîñòè ñâîäÿò

ëèáî ê çàäà÷å ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé,

ëèáî ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî ñëîæíåå. Ïðè íåëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè

ðåøàåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ÷òî òðåáóåò

ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Ïðè ýòîì òðóä-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìèðóå-

ìîé ôóíêöèè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ ìíîãîêðàòíî

óâåëè÷èâàþòñÿ. Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îò-

ðàæàþò ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷å-

íèå äîïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ òåîðèè âåðîÿò-

íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

ñòàíîâèòñÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ, à çàäà÷à åå ôîð-

ìèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ ðåãðåññèîííîãî

àíàëèçà.

Â àïïàðàòå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñóùåñòâó-

þò ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ

ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Íåëèíåéíûå çàâèñè-

ìîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà ñòðîÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà îñíîâå ïîëèíîìîâ

âòîðîé ñòåïåíè. Áîëåå ñëîæíûå íåëèíåéíûå ðåãðåñ-

ñèîííûå ìîäåëè ñòðîÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåà-

ðèçóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ñ ïîäáîðîì ýêñïåðòîì

ïîäõîäÿùèõ ôóíêöèé äëÿ çàìåíû, à òàêæå ïðèõîäèòñÿ

ìèíèìèçèðîâàòü ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé äëÿ

ïðåîáðàçîâàííûõ ïåðåìåííûõ, à íå èñõîäíûõ, ÷òî íå

îäíî è òî æå. Ïðè ðàáîòå ñ ìíîãîìåðíûìè äàííûìè

âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ âîçðàñòàåò

ìíîãîêðàòíî.

Îáðàáîòêà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ, âêëþ÷àþùàÿ çà-

äà÷è êëàññèôèêàöèè, ñîçäàíèÿ íîâîé ñòðóêòóðû ïðè-

çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è èõ èíòåðïðåòàöèè, õðàíå-

íèÿ, ïåðåäà÷è ïî êàíàëàì ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäå-

ëåííûå òðóäíîñòè. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ çíà÷èòåëüíî

óïðîùàåòñÿ, åñëè ïîäâåðãíóòü ñæàòèþ ðàçìåðíîñòü

ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêîå ñæàòèå âîçìîæíî,

ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèçíàêè âçàèìî-

ñâÿçàíû (êîððåëèðîâàíû) è, ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå

èçáûòî÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàöèè. Ýòà èçáûòî÷-

íîñòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ìàò-

ðèöåé èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ X. Îäíàêî ïîäîáíîå

ñæàòèå âñåãäà âåäåò ê ïîòåðå íåêîòîðîé èíôîðìàöèè,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êëàññè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ.

Â ðÿäå çàäà÷ èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåé êàê óíè-

âåðñàëüíûõ àïïðîêñèìàòîðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåñ-

ñèîííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òðóäîåìêèì è çíà÷è-

òåëüíî áîëåå óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì. Òàê, ïðèìåíå-

íèå íåéðîñåòåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäå-

ëåé ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê õîðîøàÿ àëüòåðíàòèâà êëàññè÷åñêèì

ìåòîäàì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Îäíàêî ïðè ýòîì

äàííûé ïîäõîä èìååò è íåäîñòàòîê, êîòîðûé çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü íå äàåò àíàëè-

òè÷åñêîé çàïèñè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè. Â öåëîì íåé-

ðîñåòè îòêðûâàþò ðÿä êà÷åñòâåííî íîâûõ âîçìîæ-

íîñòåé, îñîáåííî â îòíîøåíèè ñîçäàíèÿ ðåãðåññèîí-

íûõ ìîäåëåé, íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíûå

ñâîéñòâà ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå íåëèíåéíîñòü, à òàêæå

îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íî-

ãî ðåçóëüòàòà.
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