
ÓÄÊ 621.004.891

Ã. Ä. Ðàäç³â³ëîâ,
Ñ. Ñ. Øòàíåíêî

���������	
����
����

��������������	��������

����������������	���������


������
���	����������

Ñó÷àñíèé ð³âåíü ðîçâèòêó Çáðîéíèõ Ñèë
Óêðà¿íè (ÇÑÓ), ÿê³ñí³ çì³íè ó ñïîñîáàõ ³ çà-
ñîáàõ âåäåííÿ áîéîâèõ ä³é ïîñòàâèëè ïè-
òàííÿ ùîäî âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè óïðàâ-
ë³ííÿ â ÷èñëî íàéâàæëèâ³øèõ. Òåõí³÷íîþ
îñíîâîþ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÇÑÓ, ¿¿ íå-
â³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ º ñèñòåìà
çâ’ÿçêó òà àâòîìàòèçàö³¿. Âîíà çíà÷íîþ
ì³ðîþ âèçíà÷àº ñòóï³íü ðåàë³çàö³¿ áîéîâîãî
ïîòåíö³àëó ÇÑÓ [4].

Íàñè÷åííÿ ÇÑÓ ñêëàäíîþ ñó÷àñíîþ òåõ-
í³êîþ çâ’ÿçêó òà àâòîìàòèçàö³¿ ðàçîì ç ï³ä-
âèùåííÿì âèìîã äî åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â
óïðàâë³ííÿ ïðèâîäèòü äî óñêëàäíåííÿ ³
ð³çêîãî ï³äâèùåííÿ ðîë³ åêñïëóàòàö³¿ òà
ðåìîíòó ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè (ÐÅÀ).
Ó ö³ë³é íèçö³ âèïàäê³â ÷èííèê íåäîñòàòíüî
âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñî-
íàëó çàñîá³â çâ’ÿçêó òà àâòîìàòèçàö³¿ º
ïðè÷èíîþ ñóòòºâîãî çíèæåííÿ åôåêòèâíî-
ñò³ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öèõ çàñîá³â.
Ó ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ ïðîöåäóð íå-
ïëàíîâîãî ðåìîíòó òåõí³êè ï³ñëÿ åêñïëóà-
òàö³éíèõ â³äìîâ ³ ïîøêîäæåíü. Ìåòà ñòàò-
ò³: ïðîâåñòè àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ï³äõîä³â äî
ä³àãíîñòèêè ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè
â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà
òåõíîëîã³¿ ³ ìåòîäàõ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó,
ðîçêðèò³ ¿õ íåäîë³êè òà ïåðåâàãè. Çàâäàííÿ
ñòàòò³: 1) ðîçãëÿíóòè ³ñíóþ÷³ êîíöåïö³¿ â³ä-
íîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ðàä³îåëåêòðîííî¿
àïàðàòóðè â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ; 2) îá-
´ðóíòóâàòè ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè åëåêòðîí-
íèõ ñèñòåì ó àâòîíîìíîìó ðåæèì³ äëÿ ãå-
íåðóâàííÿ òåñò³â ó àâòîìàòè÷íèõ âèïðîáó-
âàëüíèõ êîìïëåêñàõ ³ äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòåì
òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ïîøóêó íå-
ñïðàâíîñòåé ó ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ.

Àíàë³ç ð³çíèõ ñêëàäîâèõ ÷àñó â³äíîâëåí-
íÿ ÐÅÀ ñâ³ä÷èòü, ùî íàéá³ëüø³ òðóäíîù³ ó
îáñëóãîâóþ÷îãî ³ ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëó, ÿê
ïðàâèëî, íà åòàï³ âèÿâëåííÿ ïðè÷èí âèíèê-

íåííÿ â³äìîâ. Ó òîé æå ÷àñ, ó ïðèêëàäí³é
íàóêîâ³é äèñöèïë³í³ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè
äîñòàòíüî äåòàëüíî ðîçðîáëåíà ïðîáëåìà
àëãîðèòì³çàö³¿ âèÿâëåííÿ äåôåêò³â ó íå-
ïðàöåçäàòí³é ÐÅÀ. Îäíàê, íèçêà ïðè÷èí,
ùî ïîâ’ÿçàíà ç³ ñêëàäí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ
ðåêîìåíäàö³é òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè íå-
äîñòàòíüî êâàë³ô³êîâàíèì îáñëóãîâóþ÷èì
ïåðñîíàëîì, íà ñüîãîäí³ ñòðèìóº âïðîâà-
äæåííÿ öèõ ðåêîìåíäàö³é ó ïðàêòèêó åêñï-
ëóàòàö³¿ ³ ðåìîíòó ÐÅÀ ó â³éñüêîâèõ óìî-
âàõ. Ó ðåçóëüòàò³ ðåàëüí³ âèòðàòè ÷àñó íà
â³äíîâëåííÿ òåõí³êè ï³ñëÿ â³äìîâ ³ ïîøêî-
äæåíü ÷àñòî çíà÷íî ïåðåâèùóþòü äîïóñòè-
ì³ çà óìîâàìè ¿¿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ
çíà÷åííÿ [1].

Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ çàñîá³â îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ òåõí³êè ïðè âèêîíàíí³ äåÿêèõ
óìîâ, çäàòíå ñóòòºâî çì³íèòè öþ íåñïðèÿò-
ëèâó ñèòóàö³þ íà êðàùå. Éäåòüñÿ ìîâà ïðî
ðîçðîáêó ³ ïðàêòè÷íå âïðîâàäæåííÿ ñïåöi-
àëüíèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ï³äòðèìêè ä³àã-
íîñòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ îáñëóãîâóþ÷îãî ³ ðå-
ìîíòíîãî ïåðñîíàëó, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà òåõ-
íîëîã³¿ ³ ìåòîäàõ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, à ñà-
ìå ä³àãíîñòè÷íèõ åêñïåðòíèõ ñèñòåì (ÅÑ).

Îäíàê, ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â øòó÷íî-
ãî ³íòåëåêòó äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ òåõí³÷íî-
ãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ïîøóêó íåñïðàâíîñòåé ó
ÐÅÀ âàæëèâî íå çàëèøèòè áåç óâàãè ö³ëó
íèçêó ôóíêö³îíàëüíèõ òåõí³÷íèõ ïðîáëåì.
Ïî-ïåðøå, ñë³ä ìàòè íà óâàç³ íåìîæëèâ³ñòü
ïðÿìîãî çàïîçè÷åííÿ äîñÿãíåíü ìåäè÷íî¿ äi-
àãíîñòèêè â ÅÑ MYCIN, îñê³ëüêè ³ñíóº äóæå
áàãàòî âèïàäê³â íåî÷³êóâàíèõ íåñïðàâíî-
ñòåé ÐÅÀ, ÿê³ íå ìîæíà âèðàçèòè çàçäàëå-
ã³äü ó ôîðì³ ïðàâèë «ÿêùî.., òî...», ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ïðè çâîðîòíîìó ëîã³÷íîìó âè-
ñíîâêó íà îñíîâ³ ïðîäóêö³éíèõ ïðàâèë.

Íàïðèêëàä, â òåõí³ö³ ö³ëêîì çâè÷àéí³ òàê³
íåñïðèÿòëèâ³ îáñòàâèíè, ÿê ïîïàäàííÿ êðàï-
ëèíè ïðèïîþ, âíàñë³äîê ÷îãî ìîæå âèéòè ç
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ëàäó äåê³ëüêà êîìïîíåíò³â íà äðóêàðñüê³é
ïëàò³, ïîøêîäæåííÿ êàáåëþ, òàêîæ ïðèêëà-
äîì ìîæå áóòè ïîðóøåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³
ÐÅÀ ïðè ïîïàäàíí³ âîëîãè íà ä³ëÿíêó âèñî-
êîâîëüòíîãî âèñîêîÿê³ñíîãî ëàíöþãà.

Âñ³ â³äì³÷åí³ îáñòàâèíè íå ìîæóòü áóòè
îõîïëåí³ â³äïîâ³äíèìè ïðàâèëàìè, âíàñëi-
äîê ÷îãî ïîòð³áíà ÿêàñü á³ëüø óí³âåðñàëüíà
ìåòîäîëîã³ÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïðèíöèï ôóíêö³îíóâàííÿ ÅÑ.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÿê ôîðìóâàëàñÿ áàçà
çíàíü ïåðøî¿ ç íèõ. Ïî÷àòêîâà áàçà ïðàâèë
ñêëàäàëàñÿ ç íàáîðó åâðèñòè÷íèõ ³ ñïå-
ö³àëüíèõ ïðàâèë ³ ì³ñòèëà ³íôîðìàö³þ ïðî
êîíêðåòíèé ïðîåêò ³ óìîâè éîãî âèêîíàííÿ.

Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ çíàííÿ ðîçðîáíèêà,
îïåðàòîðà ³ åêñïëóàòàö³éíèêà ìîæóòü
îá’ºäíóâàòèñü ðàçîì, à ðåçóëüòàòè òàêîãî
îá’ºäíàííÿ ïðàêòè÷íîãî äîñâ³äó ³ ðîçóì³ííÿ
ñóò³ ïðîáëåìè ìîæóòü ïðèíîñèòè âåëèêó
êîðèñòü, áóäó÷è âáóäîâàíèìè â ïî÷àòêîâó
áàçó çíàíü. Çðîçóì³ëî, ïî÷àòêîâà áàçà ïðà-
âèë íå ìîæå çàáåçïå÷èòè ð³øåííÿ âñ³õ çà-
äà÷ ïîøóêó íåñïðàâíîñòåé, ÿê³ ìîæóòü âè-
íèêàòè â ðåàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿
ÐÅÀ. Òîìó â ñèñòåìó äîáàâëåíå á³ëüø óíi-
âåðñàëüíå äæåðåëî ³íôîðìàö³¿, à ñàìå, àï-
ðiîðíà ìîäåëü (îïèñ åêñïåðòíî¿ äóìêè). Äëÿ
ôîðìóâàííÿ ö³º¿ ÷àñòèíè áàçè çíàíü ïî-
âèíí³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òàê³ äæåðåëà âi-
äîìîñòåé, ÿê³ ìîæóòü ñëóæèòè îñíîâîþ äëÿ
ïîðîäæåííÿ ïðàâèë ñàìî¿ ÅÑ. Ôîðìà ¿õ ïî-
âèííà â³äïîâ³äàòè ïðèéíÿò³é ó ïî÷àòêîâ³é
áàç³ ïðàâèë. ×àñòèíà äæåðåë ìîæå áóòè
áëîê-ñõåìàìè ä³þ÷îãî îáëàäíàííÿ, âêàçó-
þ÷è çâ’ÿçêè ³ ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³
ñèñòåìíèõ êîìïîíåíò³â. Îñíîâíà ³íôîðìà-
ö³ÿ, ùî ñòîñóºòüñÿ åëåêòðè÷íèõ ëàíöþã³â,
ìîæå ïîºäíóâàòèñÿ ³ç çàãàëüíèìè ìåòîäà-
ìè ¿õ àíàë³çó ³ ä³àãíîñòèêè. Çàâäÿêè öüîìó
ÅÑ âèÿâëÿºòüñÿ çäàòíîþ ïîðîäæóâàòè íîâ³
ïðàâèëà, âèõîäÿ÷è ç ðîçóì³ííÿ êîíêðåòíî¿
ñõåìè ³ ³ñòîòè çàäà÷³. Êð³ì öüîãî, ïîâèíí³
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ìåòîäè òåîð³¿ íàä³éíî-
ñò³ ³ ðåìîíòîïðèäàòíîñò³, çîêðåìà àíàë³ç
ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðî ìèíóë³ â³äìîâè ³
àëãîðèòìè ïðîãíîçóâàííÿ â³äìîâ ÐÅÀ.

Îäíà ç îñíîâíèõ îñîáëèâîñòåé ï³äõîäó,
çàïðîïîíîâàíîãî â ðîáîò³ [5, ñ. 4], ïîëÿãàº â

óðàõóâàíí³ ñï³ââ³äíîøåíü, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü ðåàêö³þ êîíêðåòíîãî ìîäóëÿ íà ð³çí³
íåñïðàâíîñò³ â ñåíñ³ íîðìàëüíîãî ôóíêö³î-
íóâàííÿ. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ãåíåðà-
òîð êîëèâàíü, ÿêèé óïðàâëÿº íàïðóãîþ; ó
öüîìó ãåíåðàòîð³ âõ³äíà íàïðóãà, âåëè÷èíà
ÿêî¿ íå â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåíîìó ä³àïàçî-
íó, âèêëèêàº íà âèõîä³ ñèãíàë, ÿêèé íå â³ä-
ïîâ³äàº çàäàíîìó ä³àïàçîíó ÷àñòîò, ïðè÷î-
ìó â³äõèëåííÿ áóäå òîãî æ çíàêó ³ íà òó æ
â³äíîñíó âåëè÷èíó. ²íøå ïðè÷èííî-íàñë³ä-
êîâå â³äíîøåííÿ ìîæå, íàïðèêëàä, âèçíà-
÷àòè, ùî ïðè çìåíøåíí³ âèõ³äíîãî íàâàíòà-
æåííÿ íèæ÷å â³ä êîíêðåòíîãî çíà÷åííÿ, âå-
ëè÷èíà ñèãíàëó çìåíøóºòüñÿ. Ùå îäèí
ïðèêëàä — öå ô³ëüòð âåðõí³õ ÷àñòîò, â³ä-
íîñíî ÿêîãî âñòàíîâëåíî ïðàâèëî: ÿêùî íà
âèõîä³ ô³ëüòðà ç’ÿâëÿºòüñÿ âèñîêèé ð³âåíü
ïîñò³éíî¿ íàïðóãè, òî ìàáóòü, â³äìîâèâ ô³ëüòð.
²íø³ àíàëîã³÷í³ ïðèêëàäè ìîæíà çíàéòè â
íèçö³ ðîá³ò [2; 7]. Îäíà ç êîðèñíèõ âëàñòè-
âîñòåé îïèñàíîãî ï³äõîäó, çàñíîâàíîãî íà
âèêîðèñòàíí³ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ îïèñ³â êîæíîãî ìîäóëÿ ñèñòåìè
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ³ç íåçíà÷íèìè çì³íàìè
òàêèé îïèñ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ â ³íøèõ
ñèñòåìàõ ç àíàëîã³÷íèìè ìîäóëÿìè. Ðå-
çóëüòàòè íåùîäàâí³õ ðîá³ò ïîêàçóþòü, ùî
ïðè ââåäåíí³ â ÅÑ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâîãî
ôóíêö³îíàëüíîãî ïîäàííÿ çíàíü, âäàºòüñÿ
îáõîäèòèñÿ ìåíøèì ÷èñëîì òåñò³â, í³æ ó
ï³äõîä³, çàñíîâàíîãî íà ÿêîìóñü ³íøîìó
ñïîñîá³ ïîäàííÿ, ùî íå ïðèïóñêàº âèêîðè-
ñòàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü.

Íà ðèñ. 2 ïîäàíà îäíà ç ìîæëèâèõ êîí-
ô³ãóðàö³é ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ä³àãíîñòè÷íî¿
åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè.

Áàçà çíàíü àíàëîã³÷íà áàç³ çíàíü, íàâåäå-
í³é íà ðèñ. 1. Ìåõàí³çì ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ
çàáåçïå÷óº àíàë³ç ³ êîíêðåòíèé âèá³ð ïðàâèë,
ïîðîäæóâàí³ ãåíåðàòîðîì ïðàâèë. ßêùî â³ä-
ïîâ³äíîãî ïðàâèëà çíàéòè íå âäàºòüñÿ, ãåíå-
ðàòîð ïîâèíåí ñôîðìóâàòè òàêå ïðàâèëî,
ÿêå ìîæå äîïîìîãòè ó ïîøóêó ³ óñóíåíí³ íå-
ñïðàâíîñòåé. Âàæëèâèì ôóíêö³îíàëüíèì
ïðèçíà÷åííÿì ö³º¿ ÅÑ º ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
ïðî òå, ÿêèì ïîâèíåí áóòè ÷åðãîâèé òåñò, ùî
ïðîâîäèòüñÿ, ùîá çàáåçïå÷óâàëàñü ìàêñè-
ìàëüíà åôåêòèâí³ñòü òåñòóâàííÿ.

ßêíàéêðàùèé ÷åðãîâèé òåñò ïîâèíåí âè-
áèðàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì éîãî âàðòîñò³ ³ õà-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êîìï³ëÿòîðà áàçè çíàíü

Ðèñ. 2. Ä³àãíîñòè÷íà ñèñòåìà



ðàêòåðèçóâàòèñÿ íàéìåíøèìè âèòðàòàìè
ïðè íàéá³ëüøîìó îá’ºì³ îäåðæóâàíî¿ ³í-
ôîðìàö³¿. Ïåðø³ ñïðîáè ÷èñåëüíîãî âèçíà-
÷åííÿ íàéêðàùîãî ÷åðãîâîãî òåñòó áóëè ïî-
â’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â òåîð³¿ ³ãîð,
ùî çàñòîñîâóâàëèñÿ â ïåðøèõ ñèñòåìàõ
øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Ïðè òàêîìó ï³äõîä³
ìàøèíà ðîçãëÿäàëàñü ÿê îäíà ³ç ïðîòèáîð-
÷èõ ñòîð³í ó ãð³ ³ ñòðàòåã³ÿ ïîëÿãàëà â òîìó,
ùîá ìàêñèì³çóâàòè âèãðàø êîðèñòóâà÷à ³
ìií³ì³çóâàòè ïðîãíîçîâàí³ âòðàòè, ÿê³ âèíè-
êàþòü óíàñë³äîê ä³é ñóïðîòèâíèêà. Âèÿâè-
ëîñü, ùî òàêèé ï³äõ³ä âèìàãàº íàäì³ðíèõ
îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò ³ òîìó íåðåàë³çîâà-
íèé [8]. ²íøèé ï³äõ³ä, ùî îäåðæàâ íàçâó
“ì³í³ìàëüíà ñåðåäíÿ ãàììà”, áóâ çàïðîïî-
íîâàíèé ó ðîáîò³ [6]. Ó ðàìêàõ öüîãî ï³äõî-
äó îá÷èñëþâàëèñÿ ñåðåäí³ âòðàòè, îñê³ëüêè
óñòàòêóâàííÿ íå çàéìàëî àêòèâíî¿ íàñòó-
ïàëüíî¿ ïîçèö³¿ ïî â³äíîøåííþ äî òåõí³÷íî-
ãî ïåðñîíàëó. Àëå ³ ï³äõ³ä, çàñíîâàíèé íà
ì³í³ì³çàö³¿ ñåðåäí³õ âòðàò, òåæ âèÿâèâñÿ
çàíàäòî äîðîãèì ó îá÷èñëþâàëüíîìó â³äíî-
øåíí³. Òîìó â íèçö³ ïðàöü [2; 5; 6] áóëî çà-
ïðîïîíîâàíî ïðîöåäóðó åâðèñòè÷íîãî â³ä-
ñ³þâàííÿ, ÿêà º ïîïåðåäíèêîì îäíîðàçîâîãî
îá÷èñëåííÿ ì³í³ìóìó ñåðåäí³õ âòðàò. Ïðè
öüîìó òàê çâàí³ ôóíêö³îíàëüí³ çíàííÿ º íå-
îáõ³äíèì êîìïîíåíòîì ïðîöåñó ïîøóêó ³
óñóíåííÿ íåñïðàâíîñòåé, îñê³ëüêè ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ñêîðîòèòè çà-
ãàëüíå ÷èñëî òåñò³â, ùî ïðîâîäÿòüñÿ. Êð³ì
òîãî, íàÿâí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ çíàíü äî-
çâîëÿº ïîêàçàòè òåõí³÷íîìó ôàõ³âöþ, ÿê
ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ òåñòè ³ ÿêèõ ïðè öüî-
ìó ñë³ä ÷åêàòè ðåçóëüòàò³â.

Âèñíîâîê. Äîñÿãíóòèé ïðîãðåñ äàº ï³äñòà-
âè ñïîä³âàòèñÿ íà äîïîìîãó ÅÑ ó ñôåð³ òåõ-
í³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ³ óñóíåííÿ íåñïðàâíî-
ñòåé ÐÅÀ. Äàí³ ÅÑ òàêîãî òèïà áóäóòü îði-
ºíòîâàí³ íà çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåäóð ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü. Ç íàêîïè÷åííÿì ïðàêòè÷íîãî
äîñâ³äó ç’ÿâèòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ÅÑ â
àâòîíîìíîìó ðåæèì³ äëÿ ãåíåðóâàííÿ òåñ-
ò³â ó àâòîìàòè÷íèõ âèïðîáóâàëüíèõ êîìï-
ëåêñàõ ³ äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòåì òåõí³÷íîãî
îáñëóãîâóâàííÿ ³ ïîøóêó íåñïðàâíîñòåé ó
ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ.
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Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ

ê äèàãíîñòèêå ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû âîåííî-

ãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà òåõíîëîãèè è

ìåòîäàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ðàñêðûòû èõ íå-

äîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà.
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