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Ïðî âå äåí àíà ëèç àë ãî ðèò ìà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà ïî êî íå÷ íîé åãî
ðåàëèçà öèè íà âû õî äå öèô ðî âî ãî ðå ãè ñò ðà òî ðà ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì áû ñò ðî ãî
ïðîáðà çî âà íèÿ Ôó ðüå. Ïî ëó ÷å íà îöåí êà ïî ãðåø íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ.

Ââå äå íèå. Èç ìå ðå íèå íå ñòà öè î íàð íûõ (óäàð íûõ) ïðî öåñ ñîâ îñó ùå ñò â -
ëÿ åò ñÿ öèôðî âû ìè ñè ñ òå ìà ìè èç ìå ðå íèÿ (öèô ðî âû ìè ðå ãè ñò ðà òî ðà ìè) [1].
Ïî ñêî ëü êó èç ìå ðå íèÿ óäàð íûõ ïðî öåñ ñîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ äè íà ìè ÷å ñêè ìè, òî âîç -
íè êà åò ïðîá ëå ìà ïðèìåíå íèÿ ñðåä ñò âà èç ìå ðå íèÿ â äè íà ìè ÷å ñêîì ðå æè ìå.
Äè íà ìè ÷å ñêîå èç ìå ðå íèå âêëþ ÷à åò â ñåáÿ íà áëþ äå íèå (ðå ãè ñò ðà öèþ) è îá -
ðà áîò êó ñèã íà ëà [1]. Åñëè äè íà ìè ÷å ñêàÿ öèô ðî âàÿ ñè ñ òå ìà èç ìå ðå íèÿ èñ êà -
æà åò âõîä íîé ñèã íàë çà ñ÷åò êî íå÷ íî ñòè ïî ëî ñû ïðî ïó ñ êà íèÿ è íå ðàâ íî ìåð -
íî ñòè À×Õ àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè öèô ðî âî ãî ðå ãè ñò ðà òî ðà, òî âîç íè êà åò ïðîá ëå -
ìà îïðåäå ëå íèÿ äåé ñò âè òå ëü íûõ âðå ìåí íûõ çà âè ñè ìî ñòåé çíà ÷å íèé èç ìå ðÿ-
å ìûõ ôè çè ÷å ñêèõ âåëè ÷èí  è èí òåã ðà ëîâ îò íèõ [1]. Äëÿ ðå øå íèÿ ýòîé ïðîá -
ëå ìû èñ ïî ëü çó åò ñÿ àë ãî ðèòì âîññòà íîâëåíèÿ ñèã íà ëîâ [2, 3].

Âîñ ñòà íîâ ëå íèå âõîä íî ãî àíà ëî ãî âî ãî ñèã íà ëà ïî èç âå ñò íî ìó àíà ëî ãî -
âî ìó âûõîäíîìó ñèã íà ëó, ïî ëó ÷åí íî ìó â ðå çó ëü òà òå äè íà ìè ÷å ñêèõ èç ìå ðå -
íèé, åñòü ðå øå íèå îá ðàò íîé çà äà ÷è, ïðåä ñòàâ ëåí íîé âî âðå ìåí íîé è ÷à ñ òîò -
íîé îá ëà ñ òÿõ  [2, 3]:
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ãäå a t( ) – âõîä íîé ñèã íàë; A t( ) – ñèã íàë íà âû õî äå àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè öèô ðî -
âîãî ðå ãè ñò ðà òî ðà, âêëþ ÷à þ ùåé â ñåáÿ äàò ÷èê è óñè ëè òå ëü íûé êà íàë; h t( ) –
èì ïó ëü ñíàÿ  õà ðàê òå ðèñòèêà  àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè ðå ãè ñò ðà òî ðà; H ( )w  – ÷à ñ òîò -
íàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè ðå ãè ñò ðà òî ðà; S a ( )w  – ñïåêòð âõîä íî ãî
ñèã íà ëà; S A ( )w  – ñïåêòð ñèã íà ëà íà âû õî äå àíà ëîãîâîé ÷à ñ òè ðå ãè ñò ðà òî ðà.  
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Âõîä íîé ñèã íàë ïî ëó ÷à åò ñÿ îá ðàò íûì ïðå îá ðà çî âà íè åì Ôó ðüå îò âîñ -
ñòà íîâ ëåííîãî ñïåê ò ðà âõîä íî ãî ñèã íà ëà S S Ha A( ) ( ) ( ):w w w=
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Ïóñòü ñïåêòð âõîä íî ãî ñèã íà ëà Sa ( )w  – ôè íèò íàÿ ôóí ê öèÿ. Òîã äà èí òåã -
ðàë â (2) íàäî áðàòü òî ëü êî ïî ÷à ñ òî òàì - £ £w w wm m , ãäå wm  – ìàê ñè ìà ëü íàÿ
÷à ñ òî òà âõîä íî ãî ñèãíàëà. Âû ðà æå íèå (2) ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â óäîá íîì äëÿ
äà ëü íåé øå ãî èñ ïî ëü çî âà íèÿ âèäå, ñäå ëàâ ïî ñëå äî âà òå ëü íî äâå çà ìå íû ïå -
ðåìåí íûõ:
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Ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè öèô ðî âûõ ðå ãè ñò ðà òî ðîâ ñèã íàë íà âû õî äå àíà ëî ãî -
âîé ÷à ñ òè ðå ãè ñò ðà òî ðà  íå èç âå ñòåí. Äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà
åñòü òî ëü êî êî íå÷ íàÿ ðå à ëè çà öèÿ äè ñê ðåò íî ãî âî âðå ìå íè è ïî àì ï ëè òó äå âû -
õîä íî ãî ñèã íà ëà è îöåí êà äè ñê ðåòíîãî ñïåê ò ðà âû õîä íî ãî ñèã íà ëà, ïî ëó ÷åí -
íàÿ ñ ïî ìî ùüþ áû ñò ðî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ôó ðüå (ÁÏÔ). Ïî ý òî ìó àê òó à ëü íî
ðàñ ñìîò ðå íèå àë ãî ðèò ìà è òî÷ íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ âõîäíîãî ñèã íà ëà ïî
äèñê ðåò íîé êî íå÷ íîé ðå à ëè çà öèè ñèã íà ëà è ñïåê ò ðà, ïî ëó ÷åí íî ãî ñ ïî -
ìîùüþ ÁÏÔ.

Àíà ëèç àë ãî ðèò ìà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïî îöèô ðî âàí íî ìó ñèã íà ëó. Âû õîä -
íîé ñèãíàë öèô ðî âî ãî ðå ãè ñò ðà òî ðà â äè ñê ðåò íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè ti  ñî -
ãëàñ íî (1) èìå åò âèä
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Ïðè ìåíèâ ê îáå èì ÷à ñ òÿì (4) ïðÿ ìîå ÁÏÔ, íàõîäèì
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ãäå GA n( )w  – îöåí êà ñïåê ò ðà âû õîä íî ãî ñèã íà ëà, ïî ëó ÷åí íàÿ ñ ïî ìî ùüþ
ÁÏÔ; Dt – øàã äè ñê ðå òè çà öèè ïî âðå ìå íè; w wn n= D , n N= 0 1 2 3, , , , ... , ;
Dw p= 2 T – øàã êâàí òî âà íèÿ ñïåê ò ðà ïî ÷à ñ òî òå (ðàçðå øå íèå ïî ÷à ñ òî òå) ïðè
âû ïîë íå íèè ÁÏÔ;  N – ÷èñ ëî îòñ÷å òîâ ñèã íà ëà (îáú åì âû áîð êè), êðàò íîå ñòå -
ïå íè ÷èñ ëà 2.

Âû ðà çèâ èì ïó ëü ñíóþ õà ðàê òå ðè ñòè êó è âõîä íîé ñèã íàë ÷å ðåç ÷à ñ òîò íóþ 
õàðàêòå ðè ñòè êó àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè ðå ãè ñò ðà òî ðà è ñïåêòð âõîä íî ãî ñèã íà ëà,
ïî ëó ÷èì èíòåãðà ëü íûé àíà ëîã  âû ðà æå íèÿ (1), ñâÿ çû âà þ ùèé íå ïðå ðûâ íûé
ñïåêòð âõîä íî ãî è äè ñê ðåòíûé ñïåêòð âû õîä íî ãî ñèã íà ëîâ:
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– ôóí ê öèÿ îñíîâ íî ãî ñïåê ò ðà ëü íî ãî îêíà ïðè ÁÏÔ, îïðå äå ëÿ þ ùàÿ òî÷ íîñòü
îöåí êè ñïåê ò ðà [4]; T tN= D  – äëè íà ðå à ëè çà öèè (âðåìÿ èç ìå ðå íèÿ ïðî öåñ -
ñà); w wD N= D  – ÷à ñ òî òà îöèô ðîâêè ñèã íà ëà.

Äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà âìå ñ òî íå ïðå ðûâ íî ãî ñïåê ò ðà
èìå åì äèñêðåò íóþ îöåí êó ñïåê ò ðà GA i( ),w  íàéäåí íóþ ñ ïî ìî ùüþ ÁÏÔ.
Ïðè ÷åì ïîëó÷åí íûé äè ñê ðåò íûé ñïåêòð ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ â îá ëà ñ òè ÷à ñ òîò 
w wÎ [ , ],0 2 m  ñîâ ïà äà þ ùåé ñ îá ëà ñòüþ èí òåã ðè ðî âà íèÿ â (3). Ïî ñêî ëü êó ïðè
îöèô ðîâ êå âû ïîë íÿ þò ñÿ ðà âåí ñò âà w wD m= 2  è exp( ) ,± =j tD nw 1 òî âû ðà æå -
íèå äëÿ îöåí êè îò ñ÷å òîâ âõîä íî ãî ñèã íà ëà áóäåò ÿâ ëÿ òü ñÿ äèñêðåò íûì àíà ëî -
ãîì âû ðà æå íèÿ (3):
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Îáû÷ íî äëÿ îáåñ ïå ÷å íèÿ óñòîé ÷è âîé ïðî öå äó ðû âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïðî èç -
âî äÿò ôè ëü òðà öèþ âû õîä íî ãî ñèã íà ëà öèô ðî âûì ôèëüòðîì íèæ íèõ ÷à ñ òîò
(ÔÍ×) [2, 3]. Îòñ÷åòû ñèã íà ëà ïî ñëå ôè ëü òðà öèè ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â âèäå

A t G F K j tF i A
n

N

n N n i
N

d
( ) ( ) ( ) ( )exp( )= -

=

-

-¥

¥

åò
1

20

1

w w w w w
w

p
, (9)

ãäå F( )w  – ÷à ñ òîò íàÿ õà ðàê òåðèñòè êà öèô ðî âî ãî ÔÍ×. 
Îöåí êà ñïåê ò ðà  ôè ëü òðî âàí íî ãî âû õîä íî ãî ñèãíàëà ïî ëó ÷à åò ñÿ ïðÿ ìûì 

ÁÏÔ îò (9):
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Ïîä ñòà âèâ âû ðà æå íèå (10) â (8), âìå ñ òî äè ñê ðåò íî ãî ñïåê ò ðà GA i( )w
ïîëó ÷èì îöåí êó âîñ ñòà íîâ ëåí íî ãî âõîä íî ãî ñèã íà ëà:
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Çàìå íèì ñóì ìó â (11) èí òåã ðà ëîì, âîñ ïî ëü çî âàâ øèñü äëÿ ýòî ãî âû ðà æå íè åì
(6):
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Ïîä ñòà âèâ (12) â (11), ïî ëó ÷èì
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Ïî ãðåø íîñòü àë ãî ðèò ìà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà íàéäåì êàê

íîð ìó ðàç íî ñòè:

PAF F k T k
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F k T k ka t a t a t a t t T= - = - " Î( ) ( ) max ( ) ( ) [ , ],0 (14)

ãäå a tF k( ) – âîñ ñòà íîâ ëåí íûé ñèãíàë, îïðå äå ëÿ å ìûé âû ðà æå íè åì (13); 
a tT k( ) – îòñ÷åòû êî íå÷ íîé ðå à ëè çà öèè âõîä íî ãî ñèã íà ëà:
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Ïðî âåäÿ â (16) òîæ äå ñò âåí íîå ïðå îá ðà çî âà íèå, âû÷èñëèì îöåí êó ïî ãðåø íî -
ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ, îáó ñëîâ ëåí íóþ äè ñê ðå òè çà öèåé âû õîä íî ãî ñèã íà ëà ïî
âðå ìå íè è ïðî öå äó ðîé ÁÏÔ, ñî ñòî ÿ ùóþ èç äâóõ ñëà ãà å ìûõ:
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Ïåð âîå ñëà ãà å ìîå â (17) îïðå äå ëÿ åò ïî ãðåø íîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ, âû -
çâàí íóþ äè ñê ðå òèçàöèåé è ïðè ìå íå íè åì ÁÏÔ, âòî ðîå – âû çâàí íóþ ÁÏÔ è
ôè ëü òðà öèåé âû õîä íî ãî ñèã íà ëà. 

Â ïðî öåñ ñå  èç ìå ðå íèÿ è îöèô ðîâ êè â  âû õîä íîì ñèã íà ëå ðå ãè ñò ðà òî ðà
ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ àä äè òèâ íàÿ ïî ìå õà, îáóñëîâëåííàÿ øó ìîì àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè ðå -
ãè ñò ðà òî ðà è øó ìîì êâàí òî âà íèÿ ñèã íà ëà ïî àì ï ëè òó äå [5], ÷òî èñ êà æà åò
îöåí êó ñïåê ò ðà âû õîä íî ãî ñèã íà ëà è ñî îò âåò ñò âåí íî óâåëè ÷è âà åò ïî ãðåø -
íîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ. Â âû ðà æå íèè (17) ïðè ýòîì ïî ÿ âèò ñÿ äî ïîëíèòå ëü íîå 
ñëà ãà å ìîå, ó÷è òû âà þ ùåå âëè ÿ íèå øó ìîâ àíà ëî ãî âî ãî èç ìå ðè òå ëü íî ãî òðàê -
òà è øóìîâ êâàí òî âà íèÿ âû õîä íî ãî ñèã íà ëà ïî àì ï ëè òó äå íà ïî ãðåø íîñòü
âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà ðå ãè ñò ðà òî ðà. Îöåí êà äî ïîë íè òå ëü íîé ïî -
ãðåø íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñèã íà ëà, âû çâàí íîé àä äè òèâ íîé ïî ìå õîé, ïðè -
ìåò âèä

P e
e

w

w
x w w x

w

w w
£

½

½
½ ½

½
½

- -

--¥
òT

S F K

H

K

N

N

D i

N i

m

m
( ) ( ) ( )

( )

( )

2

¥

=

-

òå
i

N
d d

0

1

2 2

x

p

w

p
, (18)

ãäå S e w( ) – ñóì ìàð íûé ñïåêòð øóìà â âû õîä íîì ñèã íà ëå ðå ãè ñò ðà òî ðà. 
Ïðî âå äÿ îöåí êó èí òåã ðà ëîâ â (17) è (18) ñ ïî ìî ùüþ èí òåã ðà ëü íî ãî íå ðà -

âåí ñò âà Êîøè – Áóíÿêîâ ñêî ãî, ïî ëó ÷èì
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ãäå w wF m£  – ïî ëî ñà ïðî ïó ñ êà íèÿ ÔÍ×.
Âû ÷èñ ëèì èí òåã ðà ëû â (19), àï ïðîê ñè ìèðóÿ K N ( )w  íà îò ðåç êå wÎ

Î -[ , ]D Dw w òðå ó ãî ëü íîé ôóí ê öèåé è ðàñ êëà äû âàÿ ôóí ê öèþ H ( )w  â ðÿä Òåé -
ëî ðà îêî ëî îò ñ÷å òà ÷àñòîòû wi :
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ãäå N1  – ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ ñïåê ò ðà, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ïî ëî ñå âõîä íî ãî ñèã íà ëà; 
N2 -  ÷èñ ëî îòñ÷å òîâ ñïåê ò ðà â ïî ëî ñå ïðî ïó ñ êà íèÿ ÔÍ×; saF  – ñðåä íå êâàä -
ðà òè÷ íîå çíà ÷å íèå âõîä íî ãî ñèã íà ëà â ïî ëî ñå ïðî ïó ñ êà íèÿ ôè ëü òðà; saF - -1

ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîå çíà÷å íèå âõîä íî ãî ñèã íà ëà âíå ïî ëî ñû ïðî ïó ñ êà íèÿ
ôè ëü òðà; seF  – ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîå çíà÷å íèå øó ìî âîé êîì ïî íåí òû âû õîä -
íî ãî ñèã íà ëà â ïî ëî ñå ïðî ïó ñ êà íèÿ ôè ëü òðà; F ( )w  – ôà çî ÷à ñòîò íàÿ õà ðàê òå -
ðè ñòè êà àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè ðå ãè ñò ðàòîðà. 

Èç âû ðà æå íèÿ (20) âèä íî, ÷òî ìàê ñè ìà ëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü âîñ ñòà íîâëå -
íèÿ ñèã íà ëà ïî ëó ÷à åò ñÿ ïðè íà ëè ÷èè ìàê ñè ìó ìà ñêî ðî ñòè èç ìå íå íèÿ ëî ãà -
ðèô ìè ÷å ñêîé àì ï ëè òóä íî-÷à ñ òîò íîé è ôà çî ÷à ñòîò íîé õà ðàê òåðè ñ òèê àíà ëî -
ãî âîé ÷àñòè ðå ãè ñò ðà òî ðà, ò. å. èìå þ ùèõ ñÿ ðå çî íàí ñ íûõ ïîäú åìàõ íà ÷à ñ òîò -
íîé õà ðàê òå ðèñòèêå, à âëè ÿ íèå øó ìî âîé êîì ïî íåí òû âîç ðà ñ òà åò ñ óìåíü-
øå íè åì ìî äó ëÿ êî ýô ôè öè åí òà ïå ðåäà÷è. Ñëå äî âà òå ëü íî, äëÿ óìå íü øå íèÿ
ïîãðåø íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïðè ïðî âå äå íèè öèô ðî âîé ôè ëü òðà öèè ÔÍ×
äîë æåí «îá ðå çàòü» ïîäú å ìû ñèã íà ëà, âû çâàí íûå ðå çî íàí ñîì äàò ÷è êîâ íà
ñîá ñò âåí íîé èëè óñòà íî âî÷ íîé ÷à ñ òî òå. Â ïðèñóòñòâèè øè ðî êî ïî ëîñ íîé ïî -
ìå õè äëÿ êîððåê ò íîé îöèô ðîâ êè ñèã íà ëà ïðè õî äèò ñÿ îñó ùå ñò â ëÿòü ïå ðå äè -
ñê ðå òè çà öèþ, ïðè ýòîì âå ëè ÷è íà N2  ìî æåò áûòü çíà ÷è òå ëü íî ìå íü øå, ÷åì
îá ùåå ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ ñèã íà ëà. Òà êèì îá ðà çîì, ÔÍ×, èìåþùèé ÷à ñ òî òó ñðå -
çà, ðàâ íóþ ìàê ñè ìà ëü íîé ÷à ñ òî òå âõîä íî ãî ñèã íà ëà, èëè ñèã ìà–äå ëü òà-ÀÖÏ
çíà ÷è òå ëü íî ñíè æà åò ïî ãðåø íîñòü âîñ ñòà íîâëåíèÿ. Ïðè ïðî âå äå íèè ôèëüò-
ðà öèè ñòî èò ïðîá ëå ìà âû áî ðà îï òè ìà ëü íîé ÷à ñ òî òû ñðå çà ÔÍ×, êî òî ðóþ
ìîæ íî îöå íèòü èç óñëî âèÿ ðàâåíñòâà ïî ãðåø íîñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ, âûçâàí -
íîé ôè ëü òðà öèåé âû õîä íî ãî ñèã íà ëà, è ïî ãðåø íî ñòè, âû çâàí íîé íà ëè ÷è åì
øóìà â ïîëîñå ïðî ïó ñ êà íèÿ ÔÍ×. Ñî ãëàñ íî (20) èìå åì

s w w se

w
aF m F F

F

H
- - =1

0

( ) , (21)

ãäå H 0  – çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà ïå ðå äà ÷è àíà ëî ãî âîé ÷à ñ òè ðå ãè ñò ðà òî ðà â
îá ëà ñ òè ïëà òî À×Õ.

56



Çà êëþ ÷å íèå. Â ðà áî òå ðàñ ñìîò ðåíû àë ãî ðèòì è òî÷ íîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ 
ñèã íà ëà ïî ðå çó ëü òà òàì äè íà ìè ÷å ñêèõ èç ìå ðå íèé öèô ðî âû ìè ðå ãè ñò ðàòî ðà -
ìè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ÁÏÔ. Òî÷ íîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñèã íà ëà îïðå äå ëÿ åò ñÿ
ñêî ðî ñòüþ èçìå íå íèÿ àì ï ëè òóä íîé è ÷à ñ òîò íîé õà ðàê òå ðè ñòèê àíà ëî ãî âîé
÷à ñ òè ðå ãè ñò ðà òî ðà â ïî ëî ñå ïðî ïó ñ êà íèÿ öèô ðî âî ãî ÔÍ× (ðå ãó ëÿ ðè- çèðó -
þ ùå ãî ñî ìíî æè òå ëÿ), âå ëè ÷è íîé ðàç ðåøåíèÿ ïî ÷à ñ òî òå ïðè áû ñò ðîì ïðå îá -
ðà çî âà íèè Ôó ðüå è âå ëè ÷èíîé àä äè òèâ íîé ïî ìå õè. Ïî ëó ÷å íî ñî îò íî øå íèå,
ïî çâî ëÿ þ ùåå îöå íèòü âåëè ÷èíó ÷à ñ òî òû ñðå çà öèô ðî âî ãî ÔÍ× ïðè îáåñ ïå -
÷å íèè òðå áó å ìîé òî÷ íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñèã íà ëà.
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