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Аннотация. Цель исследований  – разработка вероятностной модели прогноза технического 
состояния однородных грунтовых плотин IV класса для сооружений, возраст которых превысил 
25 лет, эксплуатирующихся без персонала и применения контрольно-измерительной аппаратуры. 
Материалами исследований стали данные разового экспертного обследования, выполненного 
в 1991-2020 гг. на более чем 1000 бесхозяйных гидроузлах Московского региона. Использование 
методов искусственного интеллекта – в частности, машинного обучения, для выборки, включающей 
в себя 947 плотин, и последующая валидация прогнозной модели на выборке из 160 сооружений 
подтвердили высокую предсказательную способность полученной модели. Модель имела хорошие 
статистические оценки качества; точность классификации по  ошибкам второго рода составляла 
89% по обучающей выборке и 94% по валидационной выборке. В результате исследований выявлена 
степень влияния возраста плотины, ее высоты и наличия крепления верхового откоса на сохранение 
ее работоспособного состояния. Модель проста в использовании и не требует специализированного 
программного обеспечения. Результаты исследований могут быть использованы собственниками 
сооружений или службами эксплуатации для планирования на перспективу финансовых средств, 
необходимых для поддержания плотин в работоспособном состоянии.
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Abstract. The purpose of the research is to develop a probabilistic model for predicting the technical 
condition of homogeneous earth dams of Class IV for structures that are more than 25 years old and are 
operated without personnel or instrumentation. The research is based on data from a one-time expert survey 
conducted between 1991 and 2020 on more than 1,000 unowned hydroelectric facilities in the Moscow 
region. The use of artificial intelligence methods, particularly machine training, for a sample of 947 dams, 
and the subsequent validation of the predictive model on a sample of 160 structures, confirmed the high 
predictive ability of the resulting model. The model had good statistical quality scores, with a classification 
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accuracy of  89% for  second-class errors on  the  training sample and 94% on  the  validation sample. 
As a result of the research, the degree of influence of the dam’s age, its height, and the presence of a top 
slope reinforcement on the dam’s ability to maintain its operational condition has been identified. The model 
is easy to use and does not require specialized software. The research results can be used by facility owners 
or maintenance services to plan for the future financial resources necessary to maintain the dams in an 
operational condition.

Keywords: low-pressure hydraulic structures, earth dam, technical condition, probabilistic 
forecast, machine training
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Введение. На  территории Российской 
Федерации расположено более 30  тыс. ком-
плексов гидротехнических сооружений, в числе 
которых 96% составляют гидротехнические со-
оружения  (ГТС) IV класса, или класса низкой 
опасности. Согласно СП  58.13330.2019 «Гидро-
технические сооружения. Основные положения» 
грунтовые плотны будут относиться к IV классу, 
если основанием служат песчаные, крупнообло-
мочные или глинистые грунты и максимальная 
высота сооружения по гребню составляет не бо-
лее 15 м; если водохранилище, создаваемое пло-
тиной, имеет мелиоративное назначение, то его 
емкость не должна превышать 0,05 км3. Вероят-
ность возникновения аварии на сооружениях IV 
класса не превышает 5 × 10-3. Установка автома-
тизированной системы диагностического кон-
троля на таких плотинах не регламентирована, 
но должны соблюдаться требования постоянного 
и периодического контроля технического состоя-
ния сооружений и назначаться соответствующий 
персонал.

Техническое состояние грунтовой плоти-
ны контролируется двумя типами показателей: 
количественными  (измеряемыми с  помощью 
технических средств или получаемыми расчет-
ным путем) и  качественными, определяемыми 
на  основании визуального осмотра. Согласно 
СП  39.13330.2012 «Плотины из  грунтовых ма-
териалов» основными нарушениями в плотинах 
из грунтовых материалов являются вертикаль-
ные, продольные и поперечные трещины, смеще-
ния и деформации нижней части откосов, ворон-
ки и просадки на гребне, разрушения бетонного 
крепления откосов или швов между плитами 
и т.п. Большинство указанных повреждений мо-
жет быть обнаружено в результате визуальных 
наблюдений.

В 2024 г. приказ № 151 Ростехнадзора 
утвердил федеральные нормы и правила в  об-
ласти безопасности гидротехнических соору-
жений, согласно которым для ГТС IV класса 
допускается не  проводить инструментальный 

контроль, но владелец должен иметь планы тех-
нического обслуживания и ремонта сооружений, 
утверждаемые ежегодно. Приказом Ростехнадзо-
ра от 21 февраля 2024 г. № 62 также утверждены 
формы акта преддекларационного обследования 
гидротехнического сооружения, в которой необхо-
димо указать основные сведения, характеризую-
щие уровень безопасности ГТС. Согласно требо-
ваниям Федерального закона от 21 июля 1997 г. 
№ 117-ФЗ (ред. от 8 августа 2024 г.) «О безопасно-
сти гидротехнических сооружений» декларация 
безопасности необходима для ГТС IV класса при 
консервации и ликвидации сооружения.

Большинство малых гидроузлов  (ГТС IV 
класса) было введено в  эксплуатацию в  совет-
ский период, а именно после Постановления ЦК 
КПСС и  Совета Министров СССР от  16  июня 
1966 г. «О  широком развитии мелиорации зе-
мель для получения высоких и устойчивых уро-
жаев зерновых и других сельскохозяйственных 
культур». Созданная в то время сеть проектных 
институтов и специализированных строительных 
управлений позволила возводить гидроузлы во-
дохозяйственного назначения промышленными 
темпами вплоть до 1990 г. Водохранилища, как 
правило, создавали грунтовые плотины из мест-
ных строительных материалов, построенные 
с использованием типовых проектов (например, 
Типовой проект 820-4-023.86 «Плотины земля-
ные насыпные высотой до 12 м с уположенным 
верховым откосом», Типовой проект 820-04-28.87 
«Плотины земляные насыпные высотой до 15 м 
с крепленым верховым откосом»). Типовые про-
екты не только определяли конструктивные осо-
бенности сооружений, но и содержали указания 
по  производству работ и  основные положения 
по технической эксплуатации плотин. Низкона-
порные гидроузлы водохозяйственного назна-
чения возводились на малых реках или ручьях, 
собственниками сооружений были в  основном 
сельскохозяйственные предприятия. Экономиче-
ские кризисы на рубеже XX-XXI вв. и последовав-
шие за ними банкротства и смена собственников 
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малых ГТС привели к  тому, что значительная 
часть сооружений оказалась бесхозяйной, а но-
вые собственники не имели финансовой возмож-
ности содержать квалифицированные службы 
эксплуатации и обеспечивать должное техниче-
ское обслуживание сооружений для обеспечения 
их безопасности [1].

Проблемы, вызванные старением плотин, 
построенных в середине прошлого века, харак-
терны для многих стран. Так, во Вьетнаме суще-
ствует ряд проблем, связанных с  обеспечением 
безопасности малых плотин, используемых для 
сельскохозяйственных нужд [2]. В Южной Корее 
более 2/3 гидроузлов, созданных в целях ороше-
ния порядка 50  лет назад, в  настоящее время 
являются проблемными в  связи с  техническим 
состоянием и  соблюдением условий эксплуата-
ции [3]. В США, по данным Американского об-
щества инженеров-строителей, в 2008 г. насчиты-
валось более 4 тыс. плотин с повреждениями той 
или иной степени [4], а по данным 2019 г., более 
чем 1,5 тыс. плотин имели неудовлетворительное 
техническое состояние [5]. В исследовании [6] от-
мечено, что небольшие грунтовые плотины в Ав-
стралии, находящиеся в собственности фермеров, 
как правило, не обследуются вовремя по причи-
не высоких затрат, связанных с консультацией 
квалифицированных инженеров, и это приводит 
к снижению безопасности таких сооружений.

В настоящее время существует несколь-
ко направлений прогноза безопасности плотин. 
В ряде работ рассматриваются вероятность или 
риск повреждения сооружений, влекущие за со-
бой прорыв напорного фронта либо перелив воды 
из водохранилища через гребень плотины, часто 
используются дерево принятия решений и дерево 
отказов [7, 8]. В исследовании [9] прогнозируется 
уровень безопасности каменно-земляной плоти-
ны на основании оценок, определенных экспер-
тами, и  использования байесовского подхода. 
С  использованием методов теории надежности 
в  работе  [10] определен параметр интенсивно-
сти отказов для крепления откосов грунтовых 
плотин, позволяющий выполнить прогноз. Со-
вместное применение методов теории надежно-
сти и марковских случайных процессов позволи-
ло разработать модель для прогноза снижения 
уровня безопасности малых грунтовых плотин, 
в которой также использовался параметр интен-
сивности отказов [11].

Логистическая регрессия является одним 
из  методов бинарной классификации  (наряду 
с деревьями решений, дискриминантным анали-
зом и байесовскими классификаторами), исполь-
зуемой для прогнозов в геологии и гидротехнике. 

Преимуществом этого метода является возмож-
ность включения в  модель нескольких факто-
ров, влияющих на  поведение объекта. В  рабо-
те  [12] составлена прогностическая модель ве-
роятности возникновения оползней, в  которой 
использованы бинарная переменная  (оползень 
возник/оползень не  возник) и  несколько неза-
висимых предикторов  (угол склона, литология 
и т.п.). В исследовании [13] для малых грунтовых 
плотин был выполнен прогноз дефектов в зави-
симости от возраста и ширины по гребню.

Разработка моделей прогноза техническо-
го состояния малых грунтовых плотин является 
актуальной задачей для обеспечения их безопас-
ной эксплуатации. Модели должны быть про-
стыми в применении, не требовать специального 
программного обеспечения и высокой квалифи-
кации персонала. Их использование позволит 
собственникам сооружений  (фермерам, малым 
сельхозпредприятиям, муниципалитетам) пла-
нировать на перспективу финансовые средства, 
необходимые для поддержания плотин в работо-
способном состоянии либо для предотвращения 
снижения безопасности сооружений со временем.

Цель исследований: разработка вероят-
ностной модели прогноза технического состояния 
однородных грунтовых плотин IV класса для со-
оружений, возраст которых превысил 25 лет, экс-
плуатирующихся без персонала и  применения 
контрольно-измерительной аппаратуры.

Материалы и  методы исследований. 
Материалами исследований стали данные разо-
вого экспертного обследования низконапорных 
гидроузлов, расположенных в Московском реги-
оне и обследованных в период с 1991 по 2020 гг. 
Из  базы данных, содержащей сведения более 
чем о 2 тыс. гидроузлов, были извлечены сведе-
ния о техническом состоянии и об уровне безо-
пасности 1107 однородных грунтовых плотин IV 
класса, которые на момент обследования явля-
лись бесхозяйными, имели высоту от 2 до 12 м 
и возраст от 25 до 50 лет. Отбор плотин по высоте 
производился в соответствии с их градацией в ти-
повых проектах. Капитальный ремонт не был вы-
полнен ни на одном сооружении.

Согласно действующим федеральным нор-
мам и правилам в области безопасности гидро-
технических сооружений техническое состояние 
плотин может быть работоспособным, частично 
работоспособным и  неработоспособным, что пе-
ределяется сравнением диагностических пока-
зателей с  их критериальными значениями К1 
и К2. В работе [14] для грунтовой плотины в ка-
честве количественных показателей безопасности 
использованы ширина плотины по гребню и его 
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отметка, максимальная высота плотины, длина 
напорного фронта, заложение откосов. Согласно 
нормативным документам для ГТС IV класса до-
пускается устанавливать один уровень критери-
альных значений К1. В случае, когда проектная 
документация утеряна, сведения могут быть по-
лучены только в результате экспертного обследо-
вания сооружений.

В представленных исследованиях для 
разработки модели прогноза технического состо-
яния плотин было рассмотрено два состояния: 
работоспособное и  отличающееся от  работоспо-
собного (при котором уровень безопасности соот-
ветствует неудовлетворительному или опасному 
уровням). Очевидно, что для обеспечения безо-
пасности плотин необходимо, чтобы сооружение 
находилось в работоспособном состоянии.

Гистограмма распределения обследован-
ных плотин по возрасту и техническому состоя-
нию на момент экспертного обследования пред-
ставлена на рисунке.

Из всех обследованных плотин работоспо-
собное состояние имели 362 сооружения, что со-
ставляло 33% от их общего числа. С увеличением 
возраста плотин доля плотин, имеющих работо-
способное состояние, снижалась.

Исходные данные были подразделены 
на две выборки. Первая выборка являлась обу-
чающей и включала в себя 947 плотин, обследо-
ванных в период 1991-2018 гг. Вторая выборка 
являлась валидационной и включала в себя 160 
плотин, обследованных в 2020 г. Плотины в обу-
чающей выборке были введены в эксплуатацию 
в период с 1960 по 1993 гг., в валидационной вы-
борке – с 1970 по 1995 гг. Элементы в обучающей 
и  валидационной выборках не  пересекались. 
Статистические характеристики обучающей и ва-
лидационной выборок и сведения о сооружениях 
приведены в таблице 1.

Основные статистические характеристи-
ки обучающей и валидационной выборок были 
близки. Наиболее часто встречались плотины 
высотой 3 м, стандартные отклонения возраста 
и  высоты плотины отличались незначительно. 
В валидационной выборке средний возраст пло-
тин был несколько выше, а доля плотин, нахо-
дящихся в работоспособном состоянии, – ниже. 
Плотины, имеющие крепление верхового откоса, 
чаще сохраняли работоспособное состояние с те-
чением времени, чем плотины без крепления. 
Например, в  обучающей выборке работоспо-
собное состояние имели 70% плотин с  крепле-
нием верхового откоса и  порядка 30% плотин  
без крепления.

В качестве модели для прогноза работо-
способного состояния однородной грунтовой пло-
тины IV класса была выбрана модель бинарной 

Рис. Гистограмма распределения 
обследованных плотин  

по возрасту и техническому состоянию
Fig. 1. Histogram of the distribution of surveyed 

dams by age and technical condition

Таблица 1. Статистические характеристики выборок
Table 1. Statistical characteristics of samples

Характеристика
Characteristics 

Обучающая выборка
Training sample

Валидационная выборка
Validation sample

H, м
H, m

T, лет
T, years

H, м
H, m

T, лет
T, years

Среднее / Average 5,10 38 4,70 42
Медиана / Median 4,5 38 4,2 41
Мода 3 37 3 40
Стандартное отклонение / Standard deviation 2,34 6,10 2,24 5,39
Минимум / Minimum 2 25 2 25
Максимум / Maximum 12 50 12 50
Число плотин / Number of dams 947 947 160 160
Доля плотин в работоспособном состоянии
Proportion of dams in working condition 35% 22%

Доля плотин с креплением верхового откоса
The proportion of dams with upstream slope reinforcement 9% 6%
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классификации, использующая логистическую 
функцию вида:

	 ( )− β ⋅ +β ⋅ +β ⋅=
+ 1 2 3

1
1 i i ii T H KREPp

e
,� (1)

где pi  – вероятность нахождения i-той плотины в  работо-
способном состоянии; Ti – возраст плотины, лет; Hi – макси-
мальная высота плотины по гребню, м; KREPi – бинарная 
переменная, при наличии крепления верхового откоса 
равная 1, в противном случае – равная 0.

Для определения коэффициентов bi, входя-
щих в уравнение (1), использовался один из мето-
дов искусственного интеллекта – машинное обу-
чение, а именно машинное обучение с учителем. 
По обучающей выборке методом максимального 
правдоподобия определялись значения коэффи-
циентов при каждом из факторов: возраст пло-
тины, максимальная высота плотины по гребню, 
наличие крепления верхового откоса.

На  первом этапе выполнялась провер-
ка мультиколлинеарности факторов методами 
VIF  (инфляционных факторов) и  BKW  (Белс-
ли-Ку-Велша). Для учета гетероскедастичности 
остатков использовались робастные стандартные 
ошибки (QML), или модифицированные оценки 
стандартных ошибок. Статистическая значи-
мость коэффициентов оценивалась на  1%-ном 
и 5%-ном уровнях значимости, определялись до-
верительные интервалы для коэффициентов.

На  втором этапе определялась предска-
зательная способность модели для обучающей 
выборки. Порог отсечения при преобразовании 
вероятностей в бинарные классы (работоспособ-
ное состояние/состояние, отличающееся от  ра-
ботоспособного) был принят как стандартный 
и равный 0,5.

Валидация модели выполнялась на заклю-
чительном этапе исследований с использованием 
данных соответствующей выборки. Анализирова-
лась матрица ошибок первого и второго родов при 
сравнении прогноза с результатами фактическо-
го обследования плотин, выполненного в 2020 г.

Все расчеты выполнены в  специализиро-
ванном программном комплексе GRETL.

Результаты и  их обсуждение. В  ре-
зультате машинного обучения получена модель, 
предсказывающая техническое состояние одно-
родной грунтовой плотины IV класса в  случае 
эксплуатации без персонала и контрольно-изме-
рительной аппаратуры:

	 ( )− − ⋅ + ⋅ + ⋅=
+ 0,054 0,242 1,157

1
1 i i ii T H KREPp

e
.� (2)

Все  коэффициенты, включенные в  мо-
дель (2), значимы на 1%-ном уровне, следователь-
но, выбранные для прогноза факторы оказывали 

влияние на изменения технического состояния 
плотины со временем. Поскольку анализ не вы-
явил мультиколлинеарности факторов, была вы-
полнена дальнейшая интерпретация коэффици-
ентов. Знаки у коэффициентов не противоречили 
физической сущности процесса: вероятность со-
хранения работоспособного состояния с течени-
ем времени снижается, в то время как остальные 
факторы способствуют ее сохранению. Знаки 
у коэффициентов, полученных в модели (2), со-
впадают с данными исследований, приведенных 
в  работе  [15]. Значения коэффициентов имеют 
тот же порядок, но не могут быть сопоставлены 
вследствие различий в  спецификации модели 
бинарного логита, используемой в  данных ис-
следованиях.

Для переменной T доверительный интер-
вал, вычисленный для вероятности 95%, лежал 
в пределах от –0,063 до –0,045. С увеличением 
возраста плотины без соответствующих ремонт-
ных мероприятий техническое состояние соору-
жения ухудшается, и это известный факт, под-
твержденный достаточно большим количеством 
исследований в теории надежности. Угловой ко-
эффициент (или предельный эффект) для пере-
менной «Возраст» составил –0,012, следовательно, 
с увеличением возраста сооружения на 1 год ве-
роятность работоспособного состояния снижается 
на 1.2%.

Для переменной H доверительный интер-
вал, вычисленный для вероятности 95%, лежал 
в пределах от 0,183 до 0,301. Чем выше плоти-
на, тем дольше она может сохранять работоспо-
собное состояние, так как требования к качеству 
производства работ и техническим решениям для 
высоких сооружений изначально являются более 
жесткими. Угловой коэффициент для перемен-
ной «Максимальная высота плотины» составил 
0,054. С увеличением высоты плотины на 1 м ве-
роятность работоспособного состояния возрастает 
на 5,4%.

Доверительный интервал, вычисленный 
для вероятности 95%, для переменной KREP 
лежал в пределах от 0,657 до 1,656. Крепление 
верхового откоса препятствует размыву грунта 
тела плотины.

Оценки качества модели прогноза (2) опре-
делялись согласно методике, принятой для би-
нарных классификаторов [16, 17]. Метрики каче-
ства модели, полученной по обучающей выборке, 
приведены в таблице 2.

Количество плотин, техническое состо-
яние которых было классифицировано пра-
вильно, приведено на  главной диагонали ма-
трицы. Точность модели  (Accuracy), или общее 
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число правильных классификаций, составля-
ла 85%. Ошибка первого рода фиксировалась 
для 66 объектов, ошибка второго рода – для 75 
объектов. На  практике наиболее опасны клас-
сификации, когда фактически плотина имеет 
частично работоспособное или неработоспособ-
ное состояние, а по прогнозу плотина является 
работоспособной  (ошибки первого рода) и  сво-
евременные меры по  улучшению технического 
состояния сооружения приняты не будут. В этом 
случае для обучающей выборки была вычисле-
на точность классификации (Precision), которая  
составила 89%.

Для валидации модели (2) параметры 160 
плотин, включенных в валидационную выборку, 
были подставлены в соответствующее уравнение 
и выполнен прогноз, который сопоставлен с фак-
тическим состоянием сооружений, определенном 
в результате экспертного обследования. Метрики 
качества модели, полученной по валидационной 
выборке, приведены в таблице 3.

Валидация модели выявила 86% пра-
вильных классификаций, то  есть для 137 пло-
тин рассматриваемые градации технического 
уровня были определены верно. Ошибки вто-
рого рода или прогноз частично работоспособ-
ного/неработоспособного состояния для плотин, 
фактически имеющих работоспособное состо-
яние, в  валидационной модели встречались 
чаще. В данном случае это не является критич-
ным. Для ошибок первого рода точность модели 
составила 94%, то есть из 135 плотин частично 
работоспособного или неработоспособного со-
стояния модель сделала правильный прогноз  
для 117 сооружений.

Для  однородной грунтовой плотины IV 
класса с возрастом от 25 до 50 лет, находящей-
ся в работоспособном состоянии, прогноз сохра-
нения работоспособного состояния в  будущем 
при отсутствии ремонта и  эксплуатационных 
мероприятий осуществляется достаточно просто. 
В модель (2) необходимо подставить максималь-
ную высоту плотины по гребню (в метрах), воз-
раст плотины на интересующий момент (в годах), 
значение 1 или 0 при наличии или отсутствии 
крепления верхового откоса. Полученное зна-
чение вероятности нужно округлить до  целого 
числа. Если результатом округления будет 1, 
то  плотина может сохранить работоспособное 
состояние через заданное время. Если резуль-
татом округления будет 0, то плотина не будет 
иметь работоспособное состояние и  необходимо 
планировать ремонтные мероприятия до указан-
ного в прогнозе срока. Например, для плотины 
с креплением верхового откоса возрастом 26 лет, 

высотой 2.5 м было выполнено экспертное обсле-
дование, в  результате которого техническое со-
стояние сооружения признано работоспособным. 
В  течение ближайших 5  лет  (условно) финан-
совая возможность проводить эксплуатацион-
ные мероприятия отсутствует. Возраст плотины 
на  момент прогноза составит 31  год. Согласно 
прогнозу по модели (2) после округления полу-
чено значение 1, следовательно, плотина сохра-
нит работоспособное состояние. Если горизонт 
прогноза увеличить до 10 лет (возраст сооруже-
ния – 36 лет), то по модели после округления бу-
дет получено значение 0, то есть плотина не со-
хранит работоспособное состояние и необходимо 
финансировать соответствующие меры по  его  
поддержанию.

Выводы
С использованием методов машинного обу-

чения впервые получена трехфакторная модель, 
позволяющая выполнить прогноз работоспо-
собного состояния однородных грунтовых пло-
тин IV класса, расположенных на  территории 
Московского региона, имеющих возраст свыше 
25 лет, эксплуатирующихся без персонала и кон-
трольно-измерительной аппаратуры. В качестве 
предикторов использованы возраст плотины, ее 
высота и  наличие либо отсутствие крепления 
верхового откоса. Для применения модели высо-
та плотины должна находиться в интервале от 2 
до  12  м, возраст сооружения на  дату прогноза 
не должен превышать 50 лет (нормативный срок 
эксплуатации).

Модель имела хорошие статистические 
оценки качества; точность классификации 

Таблица 2. Матрица ошибок  
обучающей выборки (947 плотин)

Table 2. Error matrix of the training sample (947 
dams)

Наблюдаемые
Observed

Предсказанные / Predicted
0 1

0 554 66
1 75 252

Таблица 3. Матрица ошибок 
валидационной выборки (160 плотин)

Table 3. Error matrix  
of the validation sample (160 dams)

Наблюдаемые
Observed

Предсказанные / Predicted
0 1

0 117 8
1 15 20
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по ошибкам второго рода составляла 89% по об-
учающей выборке и  94% по  валидационной 
выборке.

В результате исследований выявлена сте-
пень влияния возраста плотины, ее высоты и на-
личия крепления верхового откоса на сохранение 
ее работоспособного состояния. Чем выше высота 
плотины, тем дольше она способна сохранять 
работоспособное состояние. При прочих равных 
условиях плотины с креплением верхового отко-
са также сохраняют работоспособное состояние 
в  течение большего времени, чем плотины без 
крепления.

Модель проста в использовании и не требу-
ет специализированного программного обеспече-

ния. При наличии исходных данных выполнение 
прогноза займет несколько минут.

Результаты исследований могут быть ис-
пользованы собственниками сооружений или 
службами эксплуатации для планирования 
на перспективу финансовых средств, необходи-
мых для поддержания плотин в работоспособном 
состоянии.

Наличие большого объема данных по тех-
ническому состоянию малых грунтовых плотин 
позволяет в перспективе разрабатывать модели 
прогноза с  использованием другого сочетания 
предикторов и варьирования методов получения 
прогноза  (дискриминантный анализ, нейрон-
ные сети).
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