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В
ðàáîòå Âàðøàâñêîãî Â.È. è Ïîñïåëîâà Ä.À. âûäâè-
ãàåòñÿ èäåÿ î òîì, ÷òî ìåõàíèçìû, ñî âðåìåíåì,
îáðàçóþò òåõíîöåíîçû [1]. Ýòà èäåÿ ëåãëà â îñíîâó

ïîÿâèâøåãîñÿ âïîñëåäñòâèè òåðìèíà - ãðóïïîâàÿ ðîáî-
òîòåõíèêà.

Ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì â òåõíèêå
ðàñøèðÿåòñÿ ñ êàæäûì ãîäîì. Îäíàêî ìàñøòàáíîå èõ
ïðèìåíåíèå ñäåðæèâàåòñÿ ðÿäîì îãðàíè÷åíèå. Îäíèì èç
òàêèõ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îòñóòñòâèÿ ÿâíîãî êðèòåðèÿ êîãäà
ñèñòåìó ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìîé ñ ÃÏÐ. Òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå ÈÀ ñ ÃÏÐ, êàê ïðàâèëî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì ÈÀ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïî
îáìåíó èíôîðìàöèè ìåæäó àãåíòàìè è ñïîñîáàõ óïðàâ-
ëåíèÿ âñåì ðîåì. Â äàííîé ñòàòüå âûñêàçûâàåòñÿ èäåÿ î
òîì, ÷òî â ðîå ñîäåðæàùåì ìíîæåñòâî ÈÀ, ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ ëîêàëüíûå îáúåäèíåíèÿ ðîáîòîâ. Ïîäñèñòåìû
êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â ãëîáàëüíîì ðîå.

Óòâåðæäåíèå ¹1: Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ãðóïïî-
âûõ ñèñòåì ðîáîòîâ ìîæíî âûäåëèòü ïðîñòåéøóþ: â äàí-
íîé ñèñòåìå ëîêàëüíûå èíòåðåñû êàæäîé ïîäñèñòåìû
ñîãëàñîâàíû ñ ãëîáàëüíîé.

Ýòî ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïîïðîñòó íå íóæíà îñî-
áàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Åñëè ðåøåíèå
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íå ìîæåò áûòü ðåøåíî îòäåëüíîé
ïîäñèñòåìîé, òî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëî ïîäñèñòåì.
Òàêèå ñèñòåìû äîñòèãàþò ñâîèõ öåëåé ïî ïðèíöèïó: "íå

êà÷åñòâîì, òàê êîëè÷åñòâîì". Ïðèìåðàìè ðåàëèçàöèè
òàêèõ ñèñòåì â æèâîé ïðèðîäå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñòàè ï÷åë
èëè ìóðàâüåâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì
ïèùè, àòàêà íà âðàãà, èëè êîñÿê ðûá ïðè ïåðåìåùåíèè.
Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü òàêóþ ïðîñòóþ ñèñòåìó õîðîøî àäàï-
òèðóåìîé âî âíåøíåé ñðåäå? Ìîæíî ëè íà åå îñíîâå ñî-
çäàâàòü èíòåëëåêòóàëüíî-àäàïòèâíûå ñèñòåìû ãðóïïî-
âîé ðîáîòîòåõíèêè? Äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ òàêèå ñèñòåìû
íå ïðåäñòàâëÿëè áîëüøîãî èíòåðåñà. Íî èññëåäîâàíèÿ
ÿïîíñêèõ áèîëîãîâ îò÷àñòè îïðîâåðãàþò òàêîå ìíåíèå.
Àâòîð ïðîåêòà "Slimy" - Òàêóÿ Óìåäàòè (Takuya Umedachi)
óíèâåðñèòåòà Õèðîñèìû èññëåäîâàë íåîáûñíûå ñïîñîá-
íîñòè ñëèçåâèêà Physarum polycephalum [2]. Åãî ðàáîòû
îïèðàëèñü íà èññëåäîâàíèÿ åùå îäíîãî ÿïîíñêîãî ïðî-
ôåññîðà - Òîñèþêè Íàêàãàêè (Toshiyuki Nakagaki).Îáà
èññëåäîâàòåëÿ óñòàíîâèëè, ÷òî äàííûé ñëèçåâèê îáëàäà-
åò ïðèìèòèâíûì èíòåëëåêòîì. Ýòè ñóùåñòâà ñïîñîáíû
ðåøàòü äàæå êîìáèíàòîðíûå çàäà÷è. Â îðãàíèçìå ýòèõ
ñóùåñòâ ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîòîïëàç-
ìîé. Âûáðàñûâàÿ íåêîòîðóþ ÷àñòü â íàïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿ, îí, ïîñëå, ïîäòÿãèâàåò îñòàëüíóþ ÷àñòü òåëà. Ó÷åíûå
ñîáðàëè ìîäåëü ìèêñîìèöåòà, â êîòîðîì ðîëü âûáðàñû-
âàåìîé ïðîòîïëàçìû âûïîëíÿþò ìåõàíè÷åñêèå îñöèëëÿ-
òîðû. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ïîëíîñòüþ äåöåíòðàëèçî-
âàííîå óïðàâëåíèÿ ïóòåì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñîñåäíèì
îñöèëëÿòîðàì. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò êàæäîìó ôðàã-
ìåíòó ðîáîòà âëèÿòü íà ïîëîæåíèå è íà ðåàêöèþ îñòàëü-
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íûõ, ïðè ýòîì ïîìèìî âíóòðåííèõ ñèãíàëîâ, íà ñèñòåìó â
öåëîì âëèÿþò è âíåøíèå ðàçäðàæèòåëè (ïðåïÿòñòâèÿ íà
ïóòè ñëåäîâàíèÿ èëè èñòî÷íèêè ñâåòà). Äàííûå ìîäåëè íå
ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íè íà ÷òî áîëüøåå, êàê "ìîäåëüíûé
îðãàíèçì". Íî äàííûå èññëåäîâàíèÿ â öåëîì íàïðàâëåíû
íà äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñëîæíûå è èíòåëëåêòóàëüíûå
ðîåâûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà "ïðèìè-
òèâíîì" óðîâíå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ãðóïï ðîáîòîâ ñ êîëëåêòèâíûì óïðàâ-
ëåíèåì (âçàèìîäåéñòâèåì) îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè
óñïåøíîñòè ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè: ìè-
íèòþàðèçàöèÿ è ñòîèìîñòü. Íà ýòîò ñ÷åò ñóùåñòâóåò ðÿä
ìíåíèé äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ äðóã äðóãó. Òàê,
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãðóïïîâîå âçàèìîäåéñòâèå ðîáîòîâ íå-
âîçìîæíî, åñëè êàæäàÿ îñîáü âåñüìà "ïðèìèòèâíà" â
ñâîåé êîíñòðóêöèè. Ìíåíèå ýòî îñíîâàíî íà óòâåðæäåíèè
î òîì, ÷òî êîëëåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò òîã-
äà, êîãäà èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû (ÈÀ) îáëàäàþò äîñòà-
òî÷íûìè òåõíè÷åñêèìè è âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè
äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ñàìîñîçíàíèÿ (È.Ñ.) è îáùåñòâåí-
íîãî ñàìîñîçíàíèÿ (Î.Ñ.) [3]. Ýòî ìíåíèå íåáåçîñíîâà-
òåëüíî, òàê êàê äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíà èíôîðìàöèåé
ìåæäó ÈÀ, à òàêæå äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îò ñîñåä-
íèõ îñîáåé, íåîáõîäèìî íàëè÷èå âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, à ñ íèìè è ïðîãðàìì, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àëãî-
ðèòìàìè ïî îáðàáîòêå ýòèõ äàííûõ. Äàííûå àëãîðèòìû
äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðîìó àíàëèçó îêðóæàþùåé
îáñòàíîâêè, âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ðîáîòà è
äàëüíåéøåìó ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ î ïîâåäåíèè äàííîãî
ÈÀ. Ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà ñàìà ïî
ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ýòî ñâÿçàííî íå
òîëüêî ñ òåì, ÷òî ÈÀ ïðèäåòñÿ âûïîëíèòü êðàòêîñðî÷íîå
äåéñòâèå, à ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî áóäåò âûÿâèòü öåëóþ
ñöåíó ïîâåäåíèÿ â äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ ñðåäå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], îðãàíèçà-
öèÿ ãðóïïîâîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòîâ (ÃÏÐ) îñíîâàíî íà
ïðèíöèïàõ ìàñøòàáèðóåìîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ïî
êîíñòðóêöèè ìàøèí, òî åñòü ðåøåíèå çàäà÷ ìîæåò áûòü
ïîðó÷åíî áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè ïðîñòûõ ðîáîòîâ. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ÷åì áîëüøå ãðóïïà, òåì áîëåå ñëîæíûå çàäà-
÷è îíà ñïîñîáíà ðåøàòü. Íî ýòî óòâåðæäåíèå ïðåäïîëà-
ãàåò è çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îòäåëüíî âçÿ-
òîé îñîáè ãðóïïû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â
ãðóïïîâîé ðîáîòîòåõíèêå èñòîðè÷åñêè ñëîæèëèñü äâå
ïðîáëåìû ïî ñîçäàíèþ áîëüøèõ ãðóïï ðîáîòîâ ñ êîëëåê-
òèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì:

1. ïðîáëåìà âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé îò-
äåëüíî âçÿòîãî ÈÀ;

2. ïðîáëåìà ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîñòûõ ïî êîí-
ñòðóêöèè ÈÀ.

Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî âûÿâëåííûå ïðîáëåìû ïðîòèâî-
ðå÷àò äðóã äðóãó? Âîçìîæíà ëè îðãàíèçàöèÿ ÃÏÐ ïðè ïî-
ìîùè ïðîñòûõ ÈÀ, íî îáëàäàþùèõ ìîùíûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè óñòðîéñòâàìè? Âåäü íàëè÷èå òàêèõ óñòðîéñòâ,

çàâåäîìî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ÈÀ, óâåëè÷èâàåò åãî
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, à çíà÷èò, óìåíüøàåò âðåìÿ íà ïðè-
íÿòèå ðåøåíèé, óâåëè÷èâàåò ìàññó, ÷òî ñíîâà âåäåò ê óñ-
ëîæíåíèþ ñèñòåì ïåðåäâèæåíèÿ ðîáîòîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì, îïèñû-
âàåìûõ â ðàáîòå, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îòêàçàòüñÿ îò
ïðèíöèïà ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÈÀ, ñîñòîÿ-
ùåãî â òîì, ÷òîáû â àëãîðèòìû ÃÏÐ è êîíñòðóêöèþ ýëåê-
òðîííûõ áëîêîâ ðîáîòîâ áûëè çàëîæåíû ñëîæíûå, àäàï-
òèâíûå ôóíêöèè, ñïîñîáñòâóþùèå äåòàëüíîé îöåíêå îê-
ðóæàþùåé îáñòàíîâêè; äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñöåí ïîâå-
äåíèÿ; ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è îòñëåæèâàíèÿ ïðàâèëüíîñòè
ýòîãî ðåøåíèÿ. Ñòîèò ðàññìîòðåòü èíîé ïîäõîä â ñîçäà-
íèè ÈÀ: ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðîáîò îáÿçàí
äåéñòâîâàòü ñîîáùà â ãðóïïå è ïðè ýòîì âûïîëíÿòü îá-
ùèå çàäà÷è. Äåéñòâîâàòü â ãðóïïå îçíà÷àåò, ÷òî ÈÀ íå-
îáõîäèìî, êàê ìèíèìóì, ïåðåìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè
îáùåãî âåêòîðà äâèæåíèÿ ãðóïïû, à áûòü ìîæåò, è äåé-
ñòâîâàòü èððàöèîíàëüíî ñî âñåé ñòàåé, îáìåíèâàòüñÿ
èíôîðìàöèåé ñ ñîñåäÿìè, êîíòðîëèðîâàòü ñâîå ñîñòîÿ-
íèå è ïðèíèìàòü òàêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå áû ñïîñîáñòâî-
âàëè ïðîäâèæåíèþ âñåé ãðóïïû ê äîñòèæåíèþ ïîñòàâ-
ëåííûõ öåëåé. Â ýòîé ñâÿçè íà ïåðâûé ïëàí è âûõîäÿò òà-
êèå ïîíÿòèÿ, êàê È.Ñ. è Î.Ñ. [3]. Íî âîçìîæíà ëè ãðóïïîâàÿ
ðàáîòà ðîáîòîâ áåç íàëè÷èÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ?

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ñèñòåì ÃÏÐ âûÿâèë îáùóþ
çàêîíîìåðíîñòü ðàçðàáîò÷èêîâ ñîçäàâàòü ñèñòåìû äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ãðóïïîâîãî äâèæåíèÿ, ïîèñêà îáúåêòîâ è
äðóãèå. Íî êàê âåäóò ñåáÿ ðîáîòû îò ìîìåíòà íà÷àëà ðà-
áîòû è äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ëîêàëüíûõ ãðóïï?

Äëÿ ðåøåíèÿ âûÿâëåííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîÿ ðîáîòîâ - ãèïî-
òåçà ðîåâîãî õàîñà. Ïðåäïîëîæèì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñò-
âî ÈÀ, ñïîñîáíûõ ïåðåäâèãàòüñÿ è, îïðåäåëÿÿ íàëè÷èå
âïåðåäè ñåáÿ îáúåêòà ñðåäû èëè èíîãî ÈÀ, óïðóãî îòúåç-
æàòü îò íåãî. Äëÿ ïðîñòîòû ìîäåëè ðàññìîòðèì ïîâåäå-
íèå òàêîãî ðîÿ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî äâèæåíèå îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ðîÿ ÿâëÿþòñÿ ñóãóáî õà-
îòè÷íûìè. Ýòî óñëîâèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïðè ïåðâî-
íà÷àëüíîì "ðàñïûëåíèè" ðîÿ íà çàäàííîé òåððèòîðèè è
ïîèñêå öåëè, ïîêà íå óñòàíîâèëîñü íàïðàâëåííîå äâèæå-
íèå àãåíòîâ. Ïîñëåäíåå ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî íàïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòåé ÈÀ áóäóò ðàâíîâåðîÿòíû äëÿ ëþáîãî âûáðàí-
íîãî íàìè îáúåìà àãåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðîé â ïåðâî-
íà÷àëüíîì ñâîåì ñîñòîÿíèè áóäåò èçîòðîïåí, è àãåíòû
áóäóò áûñòðî "çàáûâàòü" ñâîè ïðåäûäóùèå ñîñòîÿíèÿ, à
çíà÷èò, ñìîãóò ìíîãîêðàòíî ïðîõîäèòü â îêðåñòíîñòÿõ
ðàíåå ïðîéäåííûõ òðàåêòîðèè.

×èñëî ÈÀ â ýëåìåíòå ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâà ñêîðî-
ñòåé d2V=dVxdVy , ðàâíî:

Çäåñü n - ïîëíîå ÷èñëî ÈÀ â åäèíèöå îáúåìà.
Ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî:
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dn n V d Vv = φ( ) .
2  (1)

φ( ) ( ),V f V=  (2)
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ãäå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî x-êîìïîíåíòà èìååò çíà÷åíèå â
èíòåðâàëå:

Òàê êàê ñêîðîñòè - ñëó÷àéíûå è íåçàâèñèìûå âåëè÷è-
íû, òî âåðîÿòíîñòü íåêîòîðîé ÈÀ îáëàäàòü ñêîðîñòüþ v
ðàâíî:

Òàê êàê

òîãäà:

à çíà÷èò:

Òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü íå çàâèñèò îò vy, à ëåâàÿ ñîäåð-
æèò vy è vx, òî îáå ÷àñòè ïîñòîÿííû.  Â èòîãå ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå:

Çàïèøåì óñëîâèå íîðìèðîâêè è íàéäåì êîíñòàíòó À,
èñïîëüçóÿ èíòåãðàë Ïóàññîíà:

Ñ ó÷åòîì (9) è (10) çàïèøåì ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âåê-
òîðà ñêîðîñòè:

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà α èç (11) ìîæíî îï-
ðåäåëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü çíà÷åíèåì ñðåäíåé êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ðîáîòà. Ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîìó ðîþ,
âèä ôóíêöèè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæåò ìå-

íÿòüñÿ. Íî ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòà âåëè-
÷èíà çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ðîáîòà. Òàê
ëþáîé ÈÀ, ïåðåìåùàþùèéñÿ ïî ïëîñêîñòè, èñïîëüçóÿ
äâèãàòåëü, ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ íà êîëåñíîé áàçå èëè
èñïîëüçîâàòü âèáðàöèè (âèáðîõîä), ÷àñòîòà êîòîðîãî ðå-
ãóëèðóþòñÿ ëèáî îïåðàòîðîì, ëèáî âíåøíèìè óñëîâèÿìè.
Âèä çàâèñèìîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàôè÷åñêè, ïî-
ñòðîèâ ôóíêöèþ f=f(v). Èòàê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî:

Ñ÷èòàåì? ÷òî f=f(v) - íå çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé.
È ðàâíà:

ãäå R - ðàäèóñ êîëåñà ðîáîòà, à v - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåñ.

Òîãäà èñïîëüçóÿ (12) è (13) îïðåäåëèì ïàðàìåòð α:

Òîãäà âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (13) è îïðåäåëèì êîýô-
ôèöèåíò:

Îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÈÀ
ïî ñêîðîñòÿì â ðîå:

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñ-
âåëëà. Ïðèâåäåííûé ïîäõîä ïîä÷åðêèâàåò òîò ôàêò, ÷òî
ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé "âûãðóçêå" ðîáîòîâ ñ ÃÐÏ, íà÷èíàþò
âîçíèêàòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, à ñëåäîì è ïî-
ëîæåíèé, â ðîå ìåæäó ÈÀ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå âîçíèêà-
åò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà àãåíòû ñïîñîáíû îòëè÷àòü
äðóã äðóãà è îòëè÷àòü ñîñåäíåãî àãåíòà îò ïðåïÿòñòâèé
ñðåäû.

Åñëè æå òàêèå óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ ìåæäó ðîáîòà-
ìè äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ òî ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ñóùå-
ñòâîâàëî â íà÷àëüíûé ìîìåíò.
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