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ÇÀÂÅÐÎÊ 

Èíòåðïðåòàöèÿ âêëþ÷àëà ðàçäåëåíèå ïîëÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè êîñìîñíèìêîâ è 
ãðàâèìàãíèòíûõ ïîëåé íà ðàçíî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðà-
çîâàíèåì â ëèíåàìåíòíûå ñõåìû. Èõ íàëîæåíèå íà õàîòè÷íûå íà ïåðâûé âçãëÿä 
ïëîùàäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòàëîííûõ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ äîïóñêàåò ðåêîíñò-
ðóêöèþ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé èåðàðõèè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â îðãàíèçàöèè 
ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé â ëîêàëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå ãðóïïû. Âûÿâëÿå-
ìûé â èõ ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííûé øàã èãðàåò ðîëü ïðîãíîçíîãî êðèòåðèÿ, äî-
ïóñêàþùåãî ëîêàëèçàöèþ ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòè îáúåêòîâ ýòà-
ëîííûõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåàìåíò, äåøèôðèðîâàíèå, ñïåêòð Ôóðüå, ðàñïîçíàâàíèå îá-
ðàçîâ, òðåùèíîâàòîñòü. 

 

 

 

àñïðîñòðàíåííîé ìîæíî ñ÷è-
òàòü îöåíêó Çàêàç÷èêîì ëèöåí-

çèîííîãî ó÷àñòêà è ïëàíèðîâàíèÿ äå-
òàëüíûõ íàçåìíûõ ãåîëîãî-ãåîôè-
çè÷åñêèõ ðàáîò ñ ïîñëåäóþùèì çàâå-
ðî÷íûì áóðåíèåì â óñëîâèÿõ ñëåäóþ-
ùåãî íàáîðà ìàòåðèàëîâ: êîîðäèíàòû 
óãëîâûõ òî÷åê ëèöåíçèîííîãî ó÷àñòêà; 
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêàÿ îñíîâà ñ íàíå-
ñåííûìè íà íåå êðóïíûìè ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿìè, ðàçìåùåííûìè â îêðåñòíîñòè 
ëèöåíçèîííîãî ó÷àñòêà, íî çà åãî ïðå-
äåëàìè. Ñòàíäàðòíî Çàêàç÷èê ñòàâèò 
çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ðóä-
íûõ îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè ëèöåíçè-
îííîãî ó÷àñòêà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ íà äàííîì ýòàïå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ Çàêàç÷èêîì ìû îïåðèðóåì ìàòå-
ðèàëàìè ñïåêòðîçîíàëüíîé ñúåìêè, ïî-
ëó÷àåìûìè ñ ëèöåíçèîííûõ êàíàëîâ, à 
â ëó÷øåì ñëó÷àå – àíàëîãîâûìè (áó-
ìàæíûìè) êàðòàìè ãåîôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé, çàêàçûâàåìûìè â ãåîëîãè÷åñêèõ 
ôîíäàõ. Îáùèé ïîäõîä ê îáðàáîòêå 
ýòèõ ìàòåðèàëîâ îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèå ìåòîäû: 

• Ëèíåàìåíòíîå äåøèôðèðîâà-
íèå. Îíî ïðàêòèêóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
ñòðóêòóðû ôîòîñíèìêîâ äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè â òå÷åíèå áîëåå ïîëó-
âåêà. Â ãåîôèçèêå äàííîé ïðîöåäóðå 

ñóùåñòâóåò àíàëîã ⎯ ýòî âûïîëíÿåìîå 
íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èíòåðïðåòàöèè 
ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíî-êîððåëÿöèîí-
íûõ ñõåì, çàêëþ÷àþùååñÿ â îáúåäèíå-
íèè òî÷åê ýêñòðåìóìà, òî÷åê ïåðåãèáà 
îñÿìè ñèíôàçíîñòè, ìàðêèðóþùèõ ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ñòðàòèãðàôè÷åñêîé 
è ïëóòîíî-òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäû: 
äèçúþíêòèâû, ïîâåðõíîñòè íàïëàñòî-
âàíèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ðàçëîìà 
òåêòîíîôèçè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ìîæåò 
ñèëüíî ìåíÿòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëüíîãî, íà-
ïðèìåð, ìàãíèòíîãî ïîëÿ: íà îäíîì 
ó÷àñòêå ðàçëîì ìîæåò ìàðêèðîâàòüñÿ 
ëèíåéíîé çîíîé ðåçêîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ãðàäèåíòà, à íà äðóãîì ó÷àñòêå 

⎯ öåïî÷êîé èçîìåòðè÷íûõ ëîêàëüíûõ 
àíîìàëèé. Êàê ê êîñìîñíèìêó, òàê è ê 
ãðàâè-ìàãíèòíûì ïîëÿì ïðèìåíèìî 

Ð 
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ñõîäíîå îïðåäåëåíèå ëèíåàìåíòà: ëè-
íåàðèçîâàííûé (ñïðÿìëåííûé) ýëåìåíò 
ñòðóêòóðû ïëîùàäíîãî ñèãíàëà, ïðîâî-
äèìûé ÷åðåç åãî ãåòåðîãåííûå ôîðìû. 
Â ñèëó áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ëîêàëüíûå ëè-
íåàìåíòû ÊÑ ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â äó-
ãè, ôîðìèðóÿ êîëüöåâûå ñòðóêòóðû 
ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, òîãäà êàê âûäåëåíèå 
êîëüöåâûõ ñòðóêòóð â ãåîôèçè÷åñêèõ 
ïîëÿõ èç-çà èõ ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âîçìîæíî â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ðåãèîíàëüíîì 
óðîâíå. 

• ×àñòîòíîå ðàçäåëåíèå ïëî-
ùàäíûõ ïîòåíöèàëüíûõ è íåïîòåíöè-
àëüíûõ ñèãíàëîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
ÊÑ äàííàÿ ïðîöåäóðà ðåàëèçîâûâà-
ëàñü ñ ìîìåíòà èçîáðåòåíèÿ â 70-õ 
ãîäàõ XX âåêà îïòè÷åñêîãî Ôóðüå-
ïðîöåññîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî â ñâî-
åì ïðÿìîì êàñêàäå (ðàñ÷åò ïðÿìîãî 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ) ïîëó÷åíèå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî Ôóðüå-ñïåêòðà. Ïî-
ñëåäíèé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ðîç òðåùèíîâàòîñòè. Îáðàòíûé 
êàñêàä Ôóðüå-ïðîöåññîðà (âû÷èñëå-
íèå îáðàòíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå) îñó-
ùåñòâëÿåò ôèëüòðàöèþ ïî ÷àñòîòå è 
ïî íàïðàâëåíèþ. Â ãåîëîãèè ÷àñòîò-
íîå ðàçäåëåíèå ëþáîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñèãíàëà îò ðåëüåôà äî ïëî-
ùàäíîé ãåîõèìèè âûïîëíÿþò ïðè ëî-
êàëèçàöèè óíàñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ 
íà ðàçíîì óðîâíå ãåíåðàëèçàöèè. Â 
ãåîôèçèêå ïðîñòåéøèé âèä ÷àñòîòíî-
ãî ðàçäåëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå 
òðåíäà ãðàâèòàöèîííîãî èëè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è åãî âû÷èòàíèè èç ïîëÿ 
íàáëþäåííîãî. 

• Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ ñ îáó-
÷åíèåì. Êðîìå îáùíîñòè êðèòåðèåâ 
ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ êàê â 
ãåîôèçèêå, òàê è â àýðîêîñìîãåîëî-
ãèè, íåîáõîäèì îòêàç îò îáùåïðèíÿ-
òûõ ëèíåéíûõ îöåíîê, êîððåêòíûõ 
ëèøü â óñëîâèÿõ èäåàëèçèðîâàííûõ 
(îäíîðîäíûõ) âûáîðîê. Ïðèìåíèòåëü-

íî ê èíòåðïðåòàöèè ÊÑ ðàñïîçíàâà-
íèå îáðàçîâ ðåàëèçîâàíî â äàííîé 
ìåòîäèêå êàê êîìáèíàöèÿ ëèíåàìåíò-
íîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ îáúå-
äèíåíèåì ýòàëîííûõ îáúåêòîâ â ëî-
êàëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå ãðóïïû, â ìà-
ëîé îêðåñòíîñòè êîòîðûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðîãíîç ïî ñðåäíåìó ïðîñòðàíñò-
âåííîìó øàãó ãðóïïû.  

Ïåðå÷èñëåííûå ôîðìàëüíûå ìåòî-
äû îáðàáîòêè, îðèåíòèðîâàííûå íà 
âûäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé, ïðèìåíèìû ïðàêòè÷åñêè ê ëþ-
áîìó ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîìó ìàòå-
ðèàëó, çàäàííîìó â ôîðìå ñêàëÿðíîãî 
ïîëÿ êàê ôóíêöèè äâóõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîîðäèíàò. Åäèíàÿ êðèòåðè-
àëüíàÿ îñíîâà îáðàáîòêè è ïðîãíîçà 
îïðåäåëÿþò êîððåêòíîñòü ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ íåçàâèñèìî ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ èíòåðïðåòàöèè êîñìîñíèìêîâ è 
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé. 

Ýëåìåíòû àëãîðèòìà îáðàáîòêè 

Ìåòîäèêà ëèíåàìåíòíîãî äåøèô-
ðèðîâàíèÿ ñ ýëåìåíòàìè ðàéîíèðîâà-
íèÿ îïèðàåòñÿ íà àâòîðñêóþ ìåòîäèêó 
ëèíåàìåíòíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
[1]. Òåðìèí «ëèíåàìåíò» ïîäðàçóìåâà-
åò ñãëàæåííûé (äî ëèíåéíîé èëè äó-
ãîâîé ôîðìû) ýëåìåíò ñòðóêòóðû ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ, ïðîâîäèìûé ÷åðåç åãî 
(ïîëÿ) ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðíûå 
ôîðìû (ïðîòÿæåííûå àíîìàëèè, âû-
òÿíóòûå öåïî÷êè ëîêàëüíûõ àíîìà-
ëèé, ãðàäèåíòíûå çîíû, êîìáèíàöèè 
ýòèõ ïðèçíàêîâ, ãðàíèöû çîí ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòàöèîíàðíîñòè ïîëÿ). 
Ëèíåàìåíòû ìàðêèðóþò âûõîäÿùèå 
íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü è îáëàäàþ-
ùèå ëàòåðàëüíûì ïðîñòèðàíèåì ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèå è òåêòîíè÷åñêèå êîí-
òàêòû ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ðàç-
íîðàíãîâûå ýëåìåíòû ãåîëîãè÷åñêîé 
òðåùèíîâàòîñòè. 

Ëèíåàìåíòíî-ñïåêòðàëüíûé àííàëèç 
ñîäåðæèò äâå áàçîâûå ïðîöåäóðû, âî-
ïåðâûõ, ðàçäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà 
ñîñòàâëÿþùèå, õàðàêòåðèçóåìûå ðàç-
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íûì ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì ñòðóê-
òóð, ò.å. ðàçíîé ãëóáèííîñòüþ è ñòåïå-
íüþ ãåíåðàëèçàöèè, âî-âòîðûõ, ðåêîí-
ñòðóêöèþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êàæ-
äîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ 
íà îñíîâå àëãîðèòìà ëèíåàìåíòíîãî 
äåøèôðèðîâàíèÿ [2]. Â ïîëó÷åííîé 
ñòðóêòóðíîé ñõåìå âûïîëíÿåòñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîå îáúåäèíåíèå ñåìåéñò-
âà ýëåìåíòàðíûõ ëèíåàìåíòîâ â ïðîòÿ-
æåííûå èëè äóãîâûå ýëåìåíòû íà îñíî-
âàíèè ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ: 

• íàèêðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó âåðøèíàìè îáúåäèíÿåìûõ ëè-
íåàìåíòîâ; 

• óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ â ñèñòåìå 
çíà÷åíèé àçèìóòîâ ïðîñòèðàíèé îáú-
åäèíÿåìûõ ëèíåàìåíòîâ; 

• ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ â 
«îáëàêå» îáúåäèíÿåìûõ â öåëîñòíóþ 
ñòðóêòóðó ëèíåàìåíòîâ. 

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ ñ îáó÷åíè-
åì: ïåðèîäè÷åñêèé àíàëèç ⎯ ïîäðàçó-
ìåâàåò â íàøåì ñëó÷àå äâà îñíîâíûõ 
ñöåíàðèÿ: îðãàíèçàöèþ ýòàëîííûõ 
îáúåêòîâ â ëîêàëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå 
ãðóïïû; ïðîñëåæèâàíèå ðóäîêîíòðî-
ëèðóþùèõ ñòðóêòóð öåíòðàëüíîãî òèïà 
ñ èõ îáúåäèíåíèåì â ëîêàëüíûå ïå-
ðèîäè÷åñêèå ãðóïïû è/èëè âûäåëåíè-
åì â ïðåäåëàõ äàííûõ ñòðóêòóð ïåð-
ñïåêòèâíûõ äèñêîðäàíòíûõ îáëàñòåé. 
Ïîä ëîêàëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ãðóï-
ïîé ýòàëîííûõ îáúåêòîâ ïîíèìàåì 
÷àñòü èçâåñòíûõ îáúåêòîâ ýíäîãåííîãî 
îðóäåíåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü íå-
êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé îñè è õà-
ðàêòåðèçóåìûõ ñâîèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì øàãîì âäîëü ýòîé îñè. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ îñü, êàê ïðàâèëî, ìàðêèðóåò-
ñÿ ëèíåàìåíòîì. Ýòàëîííûå îáúåêòû 
ïîïàäàþò â îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ èõ 
îñè ñ ñóáîðòîãîíàëüíûìè åé ëèíåà-
ìåíòàìè, è øàã ýòèõ îáëàñòåé ïåðåñå-
÷åíèÿ (äèñêîðäàíòíûõ îáëàñòåé) îïðå-
äåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ëî-
êàëüíîé ãðóïïû (ðèñóíîê).  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâà-
íèÿ ïðè îáðàáîòêå êîñìîñíèìêîâ íà 

ïðèìåðå îêðåñòíîñòåé ñóïåðêðóïíîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã. 

Íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî 
ïëîùàäè ýòàëîííûå îáúåêòû, õàðàê-
òåðèçóåìûå âûñîêîé ñòåïåíüþ èçó-
÷åííîñòè, ðàñïàäàþòñÿ íà ëîêàëüíûå 
ïåðèîäè÷åñêèå ãðóïïû, ïðàêòè÷åñêè 
êàæäûé ýëåìåíò êîòîðûõ òÿãîòååò ê 
ñâîåìó óçëó ñóáîðòîãîíàëüíîé ëèíåà-
ìåíòíîé ðåøåòêè (ðèñ. 1). 

Ýòà ðåøåòêà îáëàäàåò âûðàæåííîé 
íåëèíåéíîñòüþ: åå ïðîñòðàíñòâåííûé 
øàã ïî ïëîùàäè íåñòàöèîíàðåí è ñî-
áëþäàåòñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ ëîêàëüíûõ 
ïåðèîäè÷åñêèõ ãðóïï ýòàëîííûõ ðóäî-
ïðîÿâëåíèé, à òàêæå â èõ ìàëîé îêðå-
ñòíîñòè (â ñðåäíåì ⎯ íà óäàëåíèè íå 
áîëåå, ÷åì íà ïîëîâèíó ïðîòÿæåííîñòè 
êàæäîé îòäåëüíîé ãðóïïû); ïðîñòèðà-
íèå ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè â 
ïðåäåëàõ âñåé ïëîùàäè ðàáîò òàêæå 
çàìåòíî ìåíÿåòñÿ è ìîæåò áûòü ïðèíÿ-
òî ôèêñèðîâàííûì ëèøü â ïðåäåëàõ 
òåõ æå ëîêàëüíûõ ïåðèîäè÷íûõ ãðóïï. 
Çíàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü 
(îò 2,9 êì äî 7,5 êì) â ïðåäåëàõ êîí-
êðåòíîé ãðóïïû, ìîæíî âûïîëíèòü 
ïðîãíîçíóþ èíòåð- è ýêñòðàïîëÿöèþ. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå «ïóñòûå» óçëû ëèíåà-
ìåíòíîé ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííûå 
âíóòðè ãðóïïû íà ðàññòîÿíèè çàäàííî-
ãî ïåðèîäà äðóã îò äðóãà, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ êàê ïîçèöèè ïåðñïåêòèâíûõ 
îáúåêòîâ («òî÷å÷íîãî» õàðàêòåðà äëÿ 
çàäàííîãî ìàñøòàáà). Âî âòîðîì âàðè-
àíòå âûáèðàåòñÿ ñòîðîíà ëèíåàìåíòíîé 
ðåøåòêè, âäîëü êîòîðîé âûòÿíóòà ëî-
êàëüíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ãðóïïà è âäîëü 
ýòîé ñòîðîíû ôèêñèðóþòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêè ðàñïîëîæåííûå óçëû ëèíåàìåíòíîé 
ðåøåòêè, â òîì ÷èñëå ïðèóðî÷åííûå ê 
âîçìîæíûì ðóäîêîíòðîëèðóþùèì 
êîëüöåâûì ñòðóêòóðàì. Â íàøåì ñëó÷àå 
ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ñîîòíîøåíèå 
íåîïðåäåëåííîñòåé: ÷åì òî÷íåå êàðòè-
ðóåòñÿ ñóáîðòîãîíàëüíàÿ ëèíåàìåíòíàÿ 
ðåøåòêà ïðè ïîäáîðå óçêîïîëîñíîé 
êîìïîíåíòû ïîëÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ÊÑ, òåì ìåíåå òî÷íî ëîêàëèçóþòñÿ 
êîëüöåâûå ñòðóêòóðû. Âûÿâëåííîå ñî-
îòíîøåíèå ôîðìàëüíî îáúÿñíÿåòñÿ 
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òåì, ÷òî àëãîðèòì ñïåðâà êàðòèðóåò 
ëèíåéíûå, à ïîñëå - äóãîâûå ìîðôîñò-
ðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Åñëè êîëüöåâàÿ 
ñòðóêòóðà ïîïàäàåò â îáëàñòü ÿ÷åéêè 
ñóáîðòîãîíàëüíîé ëèíåàìåíòíîé ðå-
øåòêè è îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ 
ýòîé ÿ÷åéêîé ïî ëèíåéíûì ðàçìåðàì, 
òî îíà (êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðîãðàììîé êàê êàæóùàÿñÿ è 

íå íàíîñèòñÿ íà êàðòîãðàôè÷åñêóþ 
ïëîñêîñòü. Ìû îáðàùàåì âíèìàíèå èñ-
êëþ÷èòåëüíî íà âûÿâëåííûé íàìè ýô-
ôåêò ëîêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïå-
ðèîäè÷íîñòè, ïðåæäå âñåãî, êàê íà 
ôîðìàëüíûé ýôôåêò, íå ïðåäïîëà-
ãàþùèé íåñòðîãèå âåðîÿòíîñòíûå 
îöåíêè è èìåþùèé â ñâîåé îñíîâå ôè-
çè÷åñêèå (âîëíîâûå) àíàëîãèè [3]. 
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