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íåíèÿ è óäàðåíèåì, ïðèçíàêîì ñìÿã÷åíèÿ è ïîñëå-
äíåé áóêâîé îñíîâû. Âñå áèíàðíûå ñâÿçè íàäî
ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóäîëü-
íûìè ãðàôàìè. Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ïîñò-
ðîåíèþ ëîãè÷åñêîé ñåòè è èñïûòûâàòü åå äåéñòâèå
ñ ïîìîùüþ óæå èìåþùåéñÿ ïðîãðàììû. Åñëè
âûÿâÿòñÿ ïîãðåøíîñòè â ïîñòðîåíèè ñåòè è â
ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè îáúåêòà, òî ïîäïðàâèòü
èõ. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ãîòîâûé ïðîäóêò –
îäèí èç ôðàãìåíòîâ ëîãè÷åñêîé ëèíãâèñòè÷åñêîé
ñåòè, êîòîðûé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ðåàëèçà-
öèè â âèäå ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà.

Òî÷íî òàê æå âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî îïèñàíèþ
äðóãèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â ïåðñïåêòèâå
åñòü íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ñîåäè-
íåíèÿ ðàçðîçíåííûõ ëîãè÷åñêèõ ñåòåé â åäèíóþ
ñåòü íà áàçå èìïëèêàòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåäèêà-
òîâ. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî íåîãðàíè÷åííî íàðà-
ùèâàòü ëîãè÷åñêóþ ëèíãâèñòè÷åñêóþ ñåòü ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
– ïåðåõîäÿ îò ïîëíûõ íåïðèòÿæàòåëüíûõ èìåí
ïðèëàãàòåëüíûõ ê êðàòêèì ïðèòÿæàòåëüíûì, îò
ïðèëàãàòåëüíûõ ê ñóùåñòâèòåëüíûì, ïðè÷àñòèÿì,
ìåñòîèìåíèÿì, ÷èñëèòåëüíûì, èñ÷åðïûâàÿ ýòèì
ñêëîíåíèå âñåõ âèäîâ èìåí. Çàòåì ïåðåõîäèì ê
îïèñàíèþ ñïðÿæåíèÿ ãëàãîëîâ. Ýòèì îõâàòûâàåòñÿ
âñå ñëîâîèçìåíåíèå. Çàòåì ïåðåõîäèì ê ñëîâîîáðà-
çîâàíèþ, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåì êîðíå-
âîå, ïðåôèêñàëüíîå è ñóôôèêñàëüíîå ñëîâîîáðàçî-
âàíèå. Îñòàåòñÿ åùå ñëîâîñëîæåíèå. Ýòèì èñ÷åð-
ïûâàåòñÿ ìîðôîëîãèÿ. Áîëåå äàëåêàÿ ïåðñïåêòèâà
ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè – âûõîä íà ôîíåòèêó è
çàòåì íà ñèíòàêñèñ ïðåäëîæåíèÿ.

Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå
ðàçðàáîòàí ìåòîä áèíàðèçàöèè àëãåáðàè÷åñêîé
ôîðìóëüíîé çàïèñè ñåìàíòè÷åñêèõ ñòðóêòóð åñòå-
ñòâåííîãî ÿçûêà íà ïðèìåðå ìîðôîëîãè÷åñêîãî
îòíîøåíèÿ ñêëîíåíèé ïîëíûõ íåïðèòÿæàòåëüíûõ
èìåí ïðèëàãàòåëüíûõ ðóññêîãî ÿçûêà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïîëó÷åííûå òàáëèöû áèíàðíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿþò
ðåàëèçîâàòü ìîäåëü îáúåêòà â âèäå ëîãè÷åñêîé ñåòè
ïðîãðàììíî è àïïàðàòíî.

Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãàìè ïîêàçàëî, ÷òî áëèæàéøèì
àíàëîãîì ëîãè÷åñêîé ñåòè, õîòÿ è äîñòàòî÷íî äàëå-
êèì, ÿâëÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Â îòëè÷èå îò ïîñëå-
äíåé, ëîãè÷åñêàÿ ñåòü èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ
ïðåèìóùåñòâ.
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Ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå
ñïðàâåäëèâîñòü íåêîòîðûõ òîæäåñòâ, êîòîðûå ïîëó÷å-
íû ìåòîäîì ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ ïî âûáîðî÷íûì
çíà÷åíèÿì â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ âîñïðîèç-
âîäÿùèì ÿäðîì (ÃÏÂß).

1. Ïîñòàíîâêà öåëè è çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò öèêë ïóáëèêàöèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ èññëåäîâàíèÿìè ïî ñóììèðîâàíèþ ðÿäîâ
â ÃÏÂß. Òàê, â [1, 5] ïðèâåäåíû îáùèå ïîëîæåíèÿ,
íà îñíîâå êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñóììèðîâà-
íèÿ â ÃÏÂß. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â öåëÿõ
ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðÿäîâ, â òîì
÷èñëå äâîéíûõ, ðàññìîòðåíû â [1, 2, 6]. Â [3]
ïîêàçàíî, êàê ìîæíî äîêàçûâàòü èíòåãðàëüíûå
òîæäåñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà. Òàê-
æå ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ìîæíî ðåøàòü
ñóììàòîðíûå, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ ñèñòå-
ìû, èìåþùèå ïðèêëàäíîé õàðàêòåð [4].

Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ äî ñèõ ïîð ïðèâîäèëèñü
òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Îäíàêî íå âñå íîâûå ôîðìóëû äîêàçûâàþòñÿ
ïðèâåäåíèåì ê óæå èçâåñòíûì ôàêòàì. Êðîìå òîãî,
äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé, îáóñëîâëåí-
íîé óñå÷åíèåì ðÿäà, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íåêî-
òîðûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïü-
þòåðíûõ ñðåäñòâ è ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé. Ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò
äîñòàòî÷íî àâòîðèòåòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû
òàêèå, êàê MathLab, MathCAD, Mathematica, îíè
ìîãóò è äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè ïîëó÷åííûõ
òåîðåòè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ. Òàêàÿ ïðàêòèêà ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëèòü âàëèäíîñòü ðåçóëüòà-
òîâ, íî è ïîêàçàòü ïîãðåøíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî
ìåòîäà èëè óæå ïðèçíàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
÷òî ìîæåò áûòü áîëåå âàæíûì äëÿ èññëåäîâàòåëÿ.
Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïîêàçàòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ è ïðàê-
òè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü åãî èìïëåìåíòàöèè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷, êðèòè÷íûõ ê ïîãðåøíîñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäëàãàåìîìó
òî÷íîìó ðåøåíèþ. Íàïðèìåð, òàêèìè ÿâëÿþòñÿ
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì íåîäíîðîä-
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íûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð, îáúåìíûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ðåçîíàòîðîâ, ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðå-
øåòîê.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè/ïðîåêòèðîâàíèè ðàäèîýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íîâîãî ìåòîäà
ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ â ÃÏÂß.

Çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïîäòâåðäèòü ÷èñëåííî ïîëó÷åííûé àíàëèòè÷åñ-
êèé ðåçóëüòàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììû ðÿäà

1k nn
k

ka
)k(kF)1( .

2.  Ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ñóììû áèëàòåðàëüíîãî çíàêîïåðåìåííîãî

ðÿäà 
k p

k

)k(
)1(

.

3. Îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ïðîâåäåííûõ âû÷èñëå-
íèé.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â [7] äëÿ çíàêîïåðåìåííîãî ðÿäà, îáùèé ÷ëåí
êîòîðîãî ñîäåðæèò ðàçíîñòü ñòåïåíåé â çíàìåíàòå-
ëå:

1k nn
k

ka
)k(kF)1( ,     (1)

áûëà îïðåäåëåíà åãî ñóììà äëÿ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé
n. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ â ÃÏÂß, ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ñóììà ðÿäà (1) äëÿ íàòóðàëüíûõ
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

1n,
ka

)a(aF
ka
)k(kF)1(

1k

k
;    (2)

,...3,2,1p,p2n,
asinpa2
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ka
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2p21k p2p2
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,...3,2p,1p2n,
asina)1p2(

)a(F
ka
)k(kF)1(

p1k 1p21p2
k

.
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Ïðèâåäåì ÷èñëåííîå îáîñíîâàíèå ôîðìóë (2)-(4).
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ïðèìåðû.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü n=4, òîãäà ñîãëàñíî (1) è (3)
èìååì:

asina4

)a(F

ka

)k(kF)1( 21k 44
k , x . (5)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé, ïîñò-
ðîåííûå äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (5) ïðè

F(k)=sinkx, a=2,5. Ãðàôèê àáñîëþòíîé ïîãðåøíî-
ñòè âû÷èñëåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

- 3 - 2 - 1 1 2 3 x

- 0.1

- 0.05

0.05

0.1

f x

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêàÿ èäåíòè÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî
ôîðìóëå (1) ïðè F(k)=sinkx: êðèâàÿ 1 – ðÿä; êðèâàÿ

2 – ïðÿìàÿ ôîðìóëà

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé,
ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (1) ïðè n=5. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðè F(k)=sinkx
äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a=1,5. Êðèâàÿ 1 äåìîíñò-
ðèðóåò çàâèñèìîòü, ïîëó÷åííóþ óñå÷åíèåì ðÿäà,
êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà ïóòåì âû÷èñëåíèé ïî ïðÿìîé
ôîðìóëå.

- 2 - 1 1 2
x

- 0.2

- 0.1

0.1

0.2
f x

à

- 2 - 1 1 2 x
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

Abs

á

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðè
F(k)=sinkx, a=1,5: à – èäåíòè÷íîñòü ãðàôèêîâ;

á – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé

Ïðèìåð 3. Ðàññìîòðèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé,
êîòîðûå ïîëó÷åíû ñîãëàñíî (1) ïðè n=5 äëÿ
F(k)=coskx ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a=1,5 (ðèñ. 3,à).
Çäåñü òàêæå ãðàôèê 1 ñîîòâåòñòâóåò óñå÷åíèþ ðÿäà,
2 – ïðÿìîé ôîðìóëå. Âèäíî, ÷òî àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé (ðèñ. 3, á) îïðåäåëÿåòñÿ
ñîòûìè äîëÿìè.

1

2

1

2
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- 2 - 1 1 2 x
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðè F(k)=coskx
(a=1,5): à � èäåíòè÷íîñòü ãðàôèêîâ; á � àáñî-

ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü

Â ðàáîòå [2] òàêæå áûëà ïîëó÷åíà ñóììà áèëàòåðàëü-

íîãî çíàêîïåðåìåííîãî ðÿäà 
k p

k

)k(
)1(

 â

ÃÏÂß 1KerH , îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

,...3,2,1n,n2p,
sin
cos

,...;3,2,1n,1n2p,
sin

1

)k(
)1(

p

p

k p

k

(6)

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñ-

êîé èíäóêöèè. Ñóììà ðÿäà 
k p

k

)k(
)1(

 îïðå-

äåëÿëàñü ïðè íàòóðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ð.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ÷èñëåííîãî îáîñíîâàíèÿ ôîð-
ìóëû (6).

Ïðèìåð 4. Ïðè 1p  ïî ôîðìóëå (6) èìååì:

sin
1

k
)1(

k

k
.

Îòëè÷èå äèàãðàìì (ðèñ. 4, à), êîòîðûå ïîêàçûâàþò
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ëåâîé è ïðàâîé

÷àñòåé ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà, ìîæíî ïðîèëëþñò-
ðèðîâàòü òîëüêî ïðè ïîìîùè ãðàôèêà àáñîëþòíîé
ïîãðåøíîñòè (ðèñ. 4, á), êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ òûñÿ÷-
íûìè äîëÿìè.
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Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêîå ñîâïàäåíèå çàâèñèìîñòåé
(à) è àáñëîþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé (á),

ïðîâåäåííûõ ïî ôîðìóëå (6) ïðè ð=1

Ïðèìåð 5. Ïðè 2p  ôîðìóëà (6) ïðèíèìàåò âèä:
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Ãðàôè÷åñêè åäâà ëè ìîæíî ðàçëè÷èòü êðèâûå (ðèñ.
5), èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòè èç ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòåé ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà â èíòåðâàëå

33  (îñü àáñöèññ), ïîñêîëüêó àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé â óêàçàííîì èíòåðâàëå
(ðèñ. 6) îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå òûñÿ÷íûìè äîëÿìè.
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Ðèñ. 5. Ñîâïàäåíèå ãðàôèêîâ, ïîñòðîåííûõ äëÿ
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ôîðìóëû (6) ïðè ð=2
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Ðèñ. 6.  Ãðàôèê àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè äëÿ
ôîðìóëû (6) ïðè ð=2

Ïðèìåð 6. Ïðè ð=4 äëÿ ôîðìóëû (6) ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå èëëþñòðàöèè. Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåíû
âíåøíå òàêæå åäâà ðàçëè÷èìûå çàâèñèìîñòè, ïîñò-
ðîåííûå â èíòåðâàëå 33 . Ââèäó áûñòðîãî
ðîñòà/óáûâàíèÿ ôóíêöèè âáëèçè àñèìïòîò n
ïðè Zn  ãðàôèê àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè íå
ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé â ýòîì ñëó÷àå.
Òóò áîëåå ïðèåìëåìà îòíîñèòåëüíàÿ îöåíêà (ðèñ. 7,
á).
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Ðèñ. 7. Èëëþñòðàöèè äëÿ ôîðìóëû (6) ïðè ð=4:
à – ãðàôèêè ôóíêöèé; á – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü âû÷èñëåíèé

Âûâîäû

1. Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðî-
ãðàììû òàêèå, êàê Mathematica 4.1, â ñðåäå êîòîðîé
âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (êîãäà
îáùèé ÷ëåí ðÿäà áûñòðî óáûâàåò è äîñòàòî÷íî ìàë)
äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû ïðè óäåðæèâàíèè 20,
50 è 100 ñëàãàåìûõ.

2. Ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî “ïîòåðè” ïðè óñå÷åíèè ðÿäà  ìîãóò ñîñòàâ-
ëÿòü äî 15%. Îíè âîçðàñòàþò ó ãðàíèö èíòåðâàëà
èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé.

3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàêëþ÷àåòñÿ â ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ
ôîðìóë, ïî êîòîðûì âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò,
ïîäòâåðæäàþùèé åãî ñîñòîÿòåëüíîñòü.

4. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü è ïåðñïåêòèâû. Âçàè-
ìîïðîíèêíîâåíèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîäòâåðæäàåò ïðàêòè÷åñ-
êóþ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ðà-
äèîòåõíèêè â êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèÿõ è íà-
îáîðîò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî êà÷åñòâà.
×òî êàñàåòñÿ ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî  ìåòîäà
òî÷íîãî ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ, òî ïîëó÷åííûå íîâûå
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû
íà ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ïðè
ðàñ÷åòàõ êàê ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (â ÷àñòè
àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ àíòåííî-ôèäåðíûõ ñèñ-
òåì, âîëíîâîäíî-ðåçîíàòîðíûõ óñòðîéñòâ), òàê è â
âû÷èñëèòåëüíûõ ñîïðîöåññîðàõ (äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ îáðàáîòêè ñïåöèàëü-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé).
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