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Насtояч|ая Е?атья каtrаатсrt двух таких научхо-тЕхничесllих нап*

;rав_пенrrь1,, кЪ*,:, с одноЙ стФронь., неЙрэннче сети_ й| с Аруrоlа сто'.

ронн, распознавание образоа. Зти напревления раэвиЁаются )rxe

несколt Nо десятилетий, испчтUвая то гtодъе}1! то спёд.

Еслlа нач1.1нают гЕвýрчть оё устрсlйстаахr у;от$рыа в большей или

Frер!Е.ше}tr степени }rЕполь9уaот принцr,iпý обработки }4ь..форнации| прису-

циЁ хr{вын яистёl1ан| тё 'о6!i9еT,€льно 
упФr{инают **с*Ёr,"*., F:-пасси-

чЕскях раýот. В паg_звай ив них tlJ Flаккаллок и Пl.tттс прФ,*нализи-

РФВаjlи вФэиохнФсть построания ,uчислитальнцх устройств на оgнг:ве

аналDгФе Hepgцtrx сетей хивцх суцеств. |1раллолсенный инr,l в качест-

*lЁ ФqновногФ элерrента таких устроЙств ФоF}rальный нейрон пf}эволя-

ет реал},rэоэать факт}.л.Jtскн ,люýуrо T,реёуенух} логичес}:ую Фун}:u},rю.

}_4спсrльзtэвать сва}-{ст6}а нýЙронýв для мод€лlrроýýн}.lý Функцl,t}i t,tФзrа

нЕскrlлвкФ поэr(е прЁдлохил ХеSб t?]. СЬглаgно его,8э_глq!ёfilнерЕ-

иЕЕ ýлеTки ноэГа {igад},{нЕНiJ друr с друr"']l{ больцrl"lr,r кФ-пичрство},1

fзря}ruх и оdратных с€яэей pr вбравуют наЁrронную сеть; ýн првдлг;]lФlл

iтрави.ло обучgн}.tя для нёйронных сетейt еснованноЁ на уве-flиченr,rи

iилн саяэи (синаптического веса) меrкду однOвр€ненно актр,вныи},l

неЙрвнаtlr,!r что прi4вФдит к усr,!лениlо часто испс,львуе},1ых 'Ф ceтi,t

(]вяýеЙr причёltl таF:ое rrра9l.rлО ФФрr.rируеТ сиr.t}!етрr{Чнуlо натрr4цу свя-

эеЁr. Увелуtченlrё H}i эфФеF:тив}tости в прбцёссе Функц}4о,],про",*,по о*-

ти ,ёst яfiняgт, л,lэвЁст}{оё явлЕние ý6учён},rя путр-}-1 повторЕrнрlý 1,1 при-

iзыttаt{и п "

Позднее Розенб4атт опr,!сал реэультатьi свсвЁ.r лаботн },tад прр-

септрс]нс]F, r3], g3 KoтФpol.r glбучеlrt,rе сl1r{волан с целью 91х гlOслеqую-

аегiэ расtrсJ:}навания гlFояэвол1{/iос.ь l.tзt{€}{eHr"lEr,' весФвuх БозфФrlLir,lе}{-

тов. }.t хптя {, дальнвЁiuJе.,t нне!{}lя _Ф r]gРСП.з,{:тr-tвн(]сТt"l таF:ого

уст,|)с]йстЕiа l,;Sp;i*g;Tчl{ t.lцФop;rallr41,r рёзделилl,lсь l {1Q на::тФýtц€го в.Ёе:

tlfэ}t}i раýВт$ t+ýf.l пЕрt:ептЕrФri,:l}.r В :rc]l:I }1лi.:l trнorl степrэttr{ fiрп{ол,r(аюr*

{:я. Пltг.lc:}ilrli l.r ГlеtYlперт [ 4J отt,tэчал1-1, ЧтО }{{a}lФcTaT}ii-l l"lpOc_THx- паL]*
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сёптронов r,tox*O rtFеодолсть кaк с rюноц|ьlо нногослоЙнчх сетвйr т{к
и rведёниёи в сеть обратнчх, саrэай, дсгtускаюцих цирýу*"*,** a*"-
налов по ван}aнутын конт,урам.

В дальнеt-lшен предпр}rн]rналис5 нноr.очg+Gленннg попUтки (ск.,
напри}{ер' tэ-lа]} исполЬýоrатЬ эти принЦ}lпн длЯ решения различ-
нIя практических эýд{iч "праrраинноg и "ёппаратно'', на осноýе ио-
делиFевания нейроноэ и нейросетей матей&тически либо р виАе
qлё},тронных cx.rt или совершенно раgличнtх риз1,1чеiких trредт .ра3-
рабатывалась .архитектура соответстaуlФЁих вЙчисллlт€льнь.х уст-
ройстВ и асiоц}llЗтипной па}irти. 3атен c7arpi соэдаватьсý qfiециýль-
ХЫ' lСРИСТаЛJ"tЫ (HlrKpocxettн} неrlрочипuв !{ трансг!ьютЕрн
(нногопроцеёсорнче специалнэированн'е дв**лнен}rf, Е суцествуючик
униýерсёльнчн Ёснrrьютеэан}r a тон числе с !rспольэоЁаниен доaтr.r-
ж;нвrй,€урно резви*8юlцейся никр,оалектрфниfиr но lдирgЕог0 расп*
ространаниri они п0!4а рсё хý HG нАчrлi'r как и собствgнхсэ нэйра*
кOипь!отеРн. ,ТакиЁ конгlьютерЁJ и fftэтделЬные.' нейРФýЕтИ СегGдня
пuтalотс' испольlоrеyь yIrR ýе только длi tадач распоэнаваниfi эри-
т.льнraХ и речеrнХ обраэов, xc}Ti ir'a ýадача эставтся по-гrрежнеиу
оч€нь rrаюrой и актуальной, но и длп рёlýения других tiногочислеi{*
ньх стаY],lстичýскИх и ?рудНоýлгаритИизируенъ{х ,еАач, е такх; дл9l
,1риrч9нен.,lя l ýксrтортнýх систэнах и систеl.-tах искусственноr.о i,rl"l-
тtллек1.а.

Новап волнý ,Fл?Ё_цrt!^. , .л.а- -}.lнTepGca к исЕусственнь,н нвf,tросетян гlýяФё.fлась
после оrrуdликования работч Хопgи_пдд [tg], KoTap*i| и:сладуя сгЕ!-
новь.а с?еЕла| fiрав;л ýналогиЕ меlfiду натодайн стат}tсткческой Фи-
lи!,н и распGэнаванr.Gfi и,gоgстансвлФни€й оdраз<эв е нёйрон5чх са*
Ttx. Нани разработан пака.г програнrri поtэолlrоцилtr }rодел}лFglЕaть
раtличнне Еарtlантч нвйросв,тей кýкаt(лзссичесЕих }l }lод}tФрrЦrlрован-
нцх, так и принципиально нOвых t2о]. В последнеli из цит}tрсlбЁрlнчr(
рёlбот B,t*FBua ý отзчестввr.rtDй и зарубеш.rой лит€рtтурt прЕдлё)к*на
концепци' aоrд",rrо ноэого (tлвстого) по+{оленtrя aь.с(rкочадеrrrшх ЭВtt
на о€ноэý неяетЁрrr}lнировaннuх нейроннчх сетей и нейропроцGссо-.
Рфr f качествý Еý}rструктi4вно-технологической базн котсrрчх ис-
пс,лъtуýт*i Ftе'радиционны. ё!iтиsнUЕ слецен?". и сре4ч. Гr,rпотЕти-
Ч'СtС'i КОНСТГJУКЦ},rЯ СООТаатстý}уtоUl€го найрокоrrпьютерd как эвй 6_го
Поколениi с rtсhольrоааниан наaой логики обработклз инФориации
,пер!ч€ опусtликовtна . 1986 годУ,на облохка работх t21] - ,десь
rЮЕДаaн ннýгокрисiдrrrнчй нодуль с оптичсскин вaодон (с тчльнёЁl
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ETE}p('}{Ч.l EiB ДrУ}ilрнОЙ нrтрицgЙ }r*rp*.*.r.n * tл€rдует Е fиде.
случаЙкr.}! обравон !ащтрихG}rl}.нь.t кубикоr трсхFiGрная нэйроннrв
€оYь) и оптичвскип вýаодон (r tидa iрдсгюrнaннuх' и с9орнирýrек-
Нuх ,н. плФ€кtr'"r дисплФа букв "GT31} .,rнФорнацни. н.ст€}аir+&я ат
стlть$ fiЁляетсi псрвоll l нaчатýн Hal*, цl4клG l{сслGАоЕtниЙ и пс}с-
Bilцaнa нэкоторцrr crroficTllH популrlрнr.х дискрaткgх {циФроэUк} нсй-
росвтвЙ Хоl1gилда. отнстиН cРaryr что parp.rбoTдrrrrrro на?,и ДРйСlНС-
трационнёri проr.рaнна и бrlч даннчх |fuбmtс.Tat*t, обраlсr,
библиотеки подпрогр{lr,rr,t, литaрrтур}+вс сснлки с . aннотлttиitf,,l и
т,п, ) студантани и aспирантанrr НФЙ лрннrнrвтса и р.rспрФстgaнr-
ютtq бесплатно.

При нсrделмрdаанин нсйросrтей широко r4споJъэуЁт,поняyиir фQр-
нального кейрона. Тской олGнент инýЁт н€€ýолько tходоа и одlн
вrrнодi эuходной. сигнýл пол}ла|от путан "пропускrнияХ суннаFногtr
ypýBr{я воэdуirэgнлri ý чараi наrtрснайную 9ункцшо F. 8 о&лан случGrr
иgпсrльlуlот раэличнчa Функции. В рaсс*arрrоr.rпaой вrни ,.дачQ пр}t-
нGнriатся биполярнеr 0ункциr (часто испоrьrуtcт tак:ra бинrрнуtо и
нaпрЁрнýнуlо _Еигнс}иýнуr gункции} l lxoAнua сl.tгнýлч yв}{oIalcтci нf,
ИХ В@Са И СКЛaДЧВаlОТС' G, СС}ОТlеТСТrУlОЦИНИ rНaКaНИl ОСЛИ Pe}YJ]*r-
т.т превчщаtт нуль, тв F r l, a протиaнGlн сл!чrr F - -l.

Поскольку aходU и ЕUходU рarлич}.ах l+e}'tpQьroв новlо объiдиrrr,rть
огрý}.rнLaи количaстDо}r способоar тё rtgи наобходинG}€ти клaсснlDикr-
циь, срýди ilpxr.r.rGlсTyp нэйроннчх сGтaй auдGлявт rrолносrilнчGr дrу-
напраrлённц€r на<tэгеслойнtсl ,и рруrиа. В r,rссладоэrнной ссти aci
наЙронн попlрно сЁrrанч. Сила свяr]l неIду i-t* и J-ra найро+rени

характериtуатсяl лвличиной TlJ. Велл.rчинч есЕх синаптичееких сar-
зей Tlj ссстaaлrкt? нaтрицу t-taнят9t. OHl сикнэтричнal диагонaльнъlе
эленЁнтн_ обнулlаи Е цrль].t исклrочения отрицатсльного .|сlноaлиfi-

ния" нейронýЁ, общеа число KoтoplJx peBHcr Ц" 0чаlиgно, чта дл,
кlадратной нётрицч отФ число рaвно квадрату числa стрснd (и.rрr

столбцов} N.

i*ли*Ьrt*arе преобрааG}.аниt ис!{аднаго обраrз происходит по та-
кону празЬлуl

=г(
а
Ят-х, )
Ё 

'bj '-J f ,х1 (1)

где XJ * прсДtlлуцее (ст.ров}
юшЕе tHoBoa! , l"'lАтриц8 a.rnrrи

сосT,оrrю4€? l.telфoH.r, 
" 

Х';, - поёледу*

вtaч.rслýетg n с-J!еA}rtочlилr е*раэсэнr
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гда обра5н, которчi нt]обходи}'о laпо}.*,tить {их число рaвно
обээначенu череэ Vs, эct...l'l, причон Vii ссть состоlrrиэ l,

ц

Ij'=ý ui v; ,

( = г Ё Tu чi)= (q-{) vj

l2,

й}.
-Го

нейроне.!- побраэа.

рассr.rотрим ситуациюi когяa нaтрицi rtан.ти yra сооDиирGt aнa|
и r,'U пGреtлли к распоrнa.аниaо образоэ. При преАъrlлtнии како-
го-либо rходного обраэr, напринар vt, рэlультrт npýoбparolr'}tt
определtстс, соотнсtдlЕниен

tý uJ,* b{'vi . (s)

Еслц rcKTop предъяэлённого oбprBr ,влtэтсl еобстlеннч}, a.кторон
t,rатрицч Т, то даннчЙ обраэ под дейстЕнtн указaнн,ого. прЁобрrrова-
ния н; иrненитсr. Если I€ с}н нЕ является .oб.TBG,.*.*.nn, То г!рiо6-
рё!оfaниt вgктора обре!.а приrодЬт к al о иýненени.о.

в оýrцqн случае iекторч '' vл ввбираютсп случайнчн oбparo' и
ТОГДa ДЛя больtлого Q вчщэприведенное проl.t!вЕданиё при s-2...1,1
t"rсllrro считеть гауссоэой случаt-tноЙ реличиной со среднеЕ6aдратич-
нuй откло".*rп"r.t/fr . Vl блиако к собс-гвеннону всктору нlтриц\l
Т э тои случае, когАа число Гf нrло по сравнению с числоrr Q. Если
в исхоАнсrй векторе Vl oKaxeTЕl ''исllорченной" часть координёт, то
отноцение первaхго слагаеmcrго ! (3), явhяющегосt полеrнчн сигн.-
лс${, ко. втоРонУ, явлitоlцбнУЕя '.urУиоtl"п уненьш!итЕя, но l.torrэT ос-
тетьс' достат, чно больцrим. Поэторнсэе прийенение' преобраtо!ания
(1) позво-пит восстановить обраr паtrяти V1. При сильнсD}.r rацJунле-
нии обрааа даннрв преобраэоэание следует прнненить несrcолько
рЕэr но прl4 это}{ l,tстиннчй обраэ но!ат и не ЕФсстаноэиться! a
внесто негсl на ''9ь,lходе|' воэникнет лохнuй обраэ.

ПосколькУ в литердТуре И Е проанаЛиэ}rрованНьlх наии tapyбal-
нuх паЕетýх "нейропрогранl.t" отсутству!от гtриЁrнленнý крlрlтерии
сравнения l{ проr{эвольноltr стат}4стt{чЁtrцоЙ обработклr рGэультатов
процесса обученr.rя r.r распознавания для раэличЁuх бrrблиот€к обра*
зов и ноd'чх фр},rг}.tнальных нейросЕтеtt {в To},r чясле исrrольэуrойих
новчй пр}lнц}rп деr:rствия) 1 Hаl^ll,t раэработанн н€которче обобчtеннra,
ПРОЦедУрн. Одну иэ них про!.1ллнlстрируен следуюциrr принароr,l. При
ý6щеиtэвестных ограничениях расснатрl.rваеная }rейрос€ть неплохо
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рlЕпсr}нýст с&,tиЁýл1lr опрýяrrлrrr}1у11 GтaндrрYG}й дýýЕI. .flФэтоиу и,
библрtотзк обреrЬr aorbfieн однУr дл! которой нч отобр.ли 27 rrааи-

Фr/s.lираваНнчх дýс*ЕийtслЕ}В с нининaлькGrй йaтрнцсЙr coo1ge7cтryt -
цих лaтрil.tскнн, }t рус=кнИ бyKraH при6rt}.llиТсльнGl однG!гg' '|parЁepr!,
но Fёзличrюцихся н&пмЕаниaнý

Прогреина эап}rскýэт аGrстдточнý ýлин.{tЁ цикл обрa6отки обрi-

ао8, реrультýтч которýго аlтс$rlтиЧаtЕи !]tгiисшаlотЁt r фдйл. Его

рýспсч8тка как проста.йший принGр так13га цикла покýlена r табли-

цt,. Раrунёется, для ,чсокаЙ тOчности н сiолLlш*А яостоrарности н9-

Ёýходирrо прýЕодить очень Ёольцlоэ число циклOa обучениi и васпýr-
нераниir. гtрич€н совGрцrGннý GЛуч*Ёrнgfl {fcр8rон, и .только ]1отон

уЕрвднять их количаст!}ннч, раrультrть. (чтв о61ld.нФ и далgэтся).
Ниха, oýHlкoi ýгрпничинсi длt нaглядности очЕнь гlр(}Еть.}t }l кср!*

пактнчН npl"!ýcpa}rl которflй тен }{r н8нQ. , полной HGpe отрахаеY

ЕtнGrtнне саёЙстlа проGтЁйцGf, нlйроt*ти. .

в *аалицэ Прr,rrаадtнн числвннllэ раэультЁтý l4 поЕледоsaтвльнuх

пýпчтЕ!{ обучэ}{иП }rЁйрO€ети aо!рaЁтанн!Gну ч}{gлу рtýлнч}ilJх букв }t

п'паладуtощRго tоtrЕ?tноала}lяl иЕ Ёёрз!ýý. В кrхдоl't и:r пФrrчт{эк ис-

пOльrуЕтýя эд}lн н тGlт х* наGор.ясЕ1,1NоRýUv}lхzгýзхлнтчtlньзю9 из 77

#укэ, Hoтt}puli Алй удвбстеa tнЕлива нноrократно пGстФряетЁя в

таёлrtцп fiод ýуквой R {Rerult пf Racogn:tloп). 0собо подчеркненr

чтё жl сл€дует rrут&ть Фбриу (матричу} ýуха. с кФYФрыrr},i раýотает

нёЙрt}н}{qч Еётьr й написанне бyкrr }:о.торQЁ 1.1спольэуётЁя 9' такстё

денной статьи (в flýýладнФн Елучаа их гарн}{тура опрёдэляетсй

принтэрý},. ttли эагрухённъ.н 8 вrо ВЗУ новчн щр}rФтФнr а нё нашýr:r

ýиблиатg,.ь:оЙ обраэоэr Ераrните ,6yKBu tr л, З в Таблицё i,t на ри-

tункý ?} . В абцgн случдё првгранне позёоляёт }tgt,leнa1rа разrlврь,

нЁЙронно}Y.r Ёaтr{ в mg.tpoкr,rx предЕлах t9гранl,rчиваеных в ocнoв|,iФti

Sьстрозrействttёи ко}iпьrот€ра). ý даннсх случае ны выёFали некФто-

рfr.й нян}.rttальнн}tr B*pltaн1,! порiдок кваяратнfiЙ натричн Nя7 (5iee of

Аrrау}.
0бнуле}-lьrую найросвть rtфочередно сбучаеrt однЕ]tlу! двун r,r тдк

далее! ýв:лtо,.týя fi, с1.1tlвФла|.i (l:oTopBe riocTyi-irfф.т. на ее "ёхоя" ) . j]a*

Tф1,1 , пýслё вýýх неФýходt,lt.l!rх преоýраэованlзrYl, начинаеi,r в },lсхгJднон

пGряпке гlIJýдъýвлять сЁти для распФэllаванtlя тt х(е обраэн- Ёtльr

тап.оt*l*;гнный ýtct{Boл {на ,"выхФ4ё"} ЁсJвпii.даf:т r предъltвланнн,,1 {в

.rФ!.t чрiслg пФёле rlнога+{рат}jык ц}{t{лФв_ внч}lслёнr,rй.r}, гс} а Фаr,r,пё ста*

1,рJЁт},r}tи {1t!д сsýтвtэ,iстц}уЁlц}iн сt,l},lýt]лýн эаг,ti,tсыьlаётсý ёд}{ницаt , в



_Iс7_

ПРОТr.{нФк Случaa - цуль. Jtrлlетсх ноGкQJъкll пFадъirл'Gниr1 (r дrrr*
нФм np}rr"rapC .rсега три, чтФбrr },Е t.грсlно:rдатr пуdликуiнуrе р.епi-
чатку) r ётл&rчl!оцмхсi нач&лоN поGлсдаrат;лaности grrх си}.qэЁлýf "
Вuчислrатсrl lеличиF'а А' PaaНl' сPBA}{Gl{y FЕrультilту рaспоrнёваr+li
за ука!анноо чr.lсло прадъifаit}.ий. Когд* д parHo нул.сr тt, Gсть
найр{iсатЬ нG lrErrBT респо-!нtтЬ ;<}r. одr,?н синaсlл, прог.рr}ltra ,irвGрlда-
Qт в.пись r gейл длr текущсй lеличинч N.

Ее:ли oбprloB нýtlнýгýr То ч}rслa rarюKrai<HHx ý точнсr gаgЁтa-
новлецнЁх образоЬ приблиr}rтlr!ьнФ сосfitдапт1 t н&кýинун c(loтlrтc*
теуаТ оцaFо(a ХопQилдt. 3rTgH чllслО rепоrrrrанiчч$ оёрrrоЕ ?l&дaaт,
что .tид,{ý Taic[a ие рисункr l " Гtрrlrодитr нa H&r"l, сгпрýксуFrируtоtдlуц
криlуЁ дла irrлог0 чиtлa GтiтиGтичGсЕ}{х дaннt х ёrчr QсYэtтё*ннЁ|
нQ стaли iHo если эrl aclt ю проrзiтк, тс} р;*ультатн маgrи}iйl;}Fо
йG}далироrrнtrr уясrrлатrорнтarьF{О саGпaдaýТ с раrульТ.tтai,|И Te{rP!-
тr,tчGских рaсчalто. t r9I }

PrccrroTp*x l rrkлвч.}l}li нэсr(олькý ин)rю ситуaчиlсr ког4&
прсд}rfлiснчý oбprl rкt кrки.*-лаdо причинaц искaЁ6н (''trlчrунл6цaý}
по cpaaн.l{r4l. c Hcxoaнsl, что иллlос?рируi7сi рисунlсон 2. 0н со-
дaрIит три строки (д:r' pýl*Hx бyKr} и пrтЬ ствлф.lоr (длl рrзнчк
8rтlгtс}i рlботч рaсскaтрl{lrrЕиоЁ наЙро}.}rой сети}. В cTpoKlx покirа-.
нн -rрaдъiaл;енr.а нtЙросirтИ (rrасrrr rl . обучз+"*е' кrfсtи l*6раннчи.
н,irуг.а руссlfкИ букэrН tзкJl}lт) три буtrч .trl Лr з. Проl.рlrr<пr* по:r-.
aсtлr|lт *с толъко инrЕртироlеtь oФprr* и' ЕýtJtичнух библлtотlь:, но
н и.'нr,{ять их - к.к aстонiт,пrэскн, так н lручнуlсl паследнaa сдa-
лaно с букпани Л и 3, Раrульiоt рllдaктирс}rýни, .,р,.оrд"" ее это-
рон сле!f столбцаt букaУ Н (пЁрвa' строка! Еu HG и3}rGr{или, букау
Л,(аторая cTpoKat и!нвнили trл.гкаi r буж;1, 3 (третья cTpoKll цI-
}reниJ*l достаточнD сильно.

[Ъсло гrровеlдtниr праобра!оtан}iй пý приDfдён*ffi вuцi. форнfrltй
нсйросетr rосстаноеила бyKiu l ll Л r псрвон хФ ци}:Jrэ (трэтий
crrora столбац) r а длп восстаноtflý}{ия бyKru з еfi потрвбовlлось
еце дiо ц}rклб (четвартrrй и пптчй столбцн}. . Продолr<ение прGц€rссl
распсзхаэанрrп (т.е. маrgи}l}tыN цнЕлоэ ll.чrtслсниfl} уце не иэиенит
сlDорнированнъ.€ 'внходнча" Фfiраlэч (KlK rастинЁrцGr *rо arс'*"rlнo Hi
обс)zхдеенG}r't рисуНиФr так и .,atrriorl*b.e лсrхну*)" ДrннчЁr примвр убс-
дитслhчсl да.'tонстриtrуЁт f,сссrtiчатианýG сrойстье rraсснýтренной най-
роtlно.l gýтн ,!t *э устойчиrЕ}стt. к'"пýйllxaнo. при iýсGт&ноэлении I8.-
t,lcr}irнG}aнt.x oбpalo;.
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N - Sizc_of Аrrлу
Н - }lrxinel NцmЬlr of БупЬоlr
С - Счrrапt AtteTnpt
Fl - Rэrult ot Rrcogiitlon
А - Avcrege Relult of Rocognltion
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