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ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ îáúåêòà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû êðèòåðèè âûáîðà îïòèìàëüíûõ êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ è îï-
òèìàëüíûõ ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû ñâÿçè, äèàãíîñòèðîâàíèå, êîíòðîëüíûå äîïóñêè,
ñòèìóëèðóþùèå ñèãíàëû, îøèáêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä äî îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ ñèñòåì çâ’ÿçêó
ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç óðàõóâàííÿì ³íôîðìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé îá’ºêòà
ä³àãíîñòóâàííÿ. Íàâåäåíî êðèòåð³¿ âèáîðó îïòèìàëüíèõ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â ³
îïòèìàëüíèõ ñòèìóëþþ÷èõ ñèãíàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìè çâ’ÿçêó, ä³àãíîñòóâàííÿ, êîíòðîëüí³ äîïóñêè,
ñòèìóëþþ÷³ ñèãíàëè, ïîìèëêè ä³àãíîñòóâàííÿ.

An approach to the assessing of the effectiveness of the diagnosis of special-purpose
communication systems was considered with taking into account the information features
of an object of diagnosis. Criteria for the determining of optimal checking admission and
optimal stimulating signals are stated.

Keywords: communication systems, diagnosis, checking admission, stimulating
signals, diagnosis errors.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê òåëåêîììóíèêàöèîííûì ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ
îñîáûå òðåáîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî èõ ãîòîâíîñòè îáåñïå÷èòü çàäàííîå êà÷åñòâî
ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã. Îäíàêî ýòè öåëè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû òîëüêî ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ïîääåðæêà òðåáóåìîãî
óðîâíÿ íàäåæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ è
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì. Ïðè ýòîì îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ
â ïðîöåññå êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîïðàâäàííûì
ïðîñòîÿì îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ
è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé.

Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1–5]. Íåñìîòðÿ íà ýòî,
áîëüøèíñòâî çàêîíîìåðíîñòåé è ñâîéñòâ òåõíîëîãèé äèàãíîñòèðîâàíèÿ èçó÷åíî
íåäîñòàòî÷íî. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî î÷åâèäíîé ñëîæíîñòüþ ñàìîé ïðîáëåìû,
íî è îòñóòñòâèåì åäèíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé. Îñîáåííîñòüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó÷åòà âëèÿíèÿ
íà ïðîöåññ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñàìîãî îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ òî÷êè
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çðåíèÿ îáúåìîâ îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêîé îáúåì èíôîðìàöèè ìîæåò îáðàáîòàòü îáúåêò, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò
ïðèíöèï âûáîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ è ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ êàðòèíó î òåõíè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè îáúåêòà.

Ìû ðàññìàòðèâàåì îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ êàê èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó,
ñïîñîáíóþ ïðèíèìàòü è îáðàáàòûâàòü îïðåäåëåííûé îáúåì èíôîðìàöèè. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñâîéñòâ îáúåêòà, âûáèðàþòñÿ ñòèìóëèðóþùèå ñèãíàëû, òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñîãëàñîâàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè ñî ñâîéñòâàìè îáúåêòà. Â çàâèñèìîñòè îò
ýòèõ ñâîéñòâ, íåîáõîäèìî âûáðàòü êîíòðîëüíûå äîïóñêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíè-
ìàëüíûõ îøèáîê äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], îáúåì ²
³
 äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â i-ì

äèàãíîñòè÷åñêîì ñèãíàëå (ÄÑ) – ýòî îáúåì V
i
 ýòîãî ñèãíàëà:

                    
 

i

i
iiiiiii P

P
FTDFTVI

min,

max,ln  
iii HFT ln ,                         (1)

ãäå  
iii DFT ,,  – ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü, øèðèíà ñïåêòðà, äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí ÄÑ;  ii PP min,max, ,  – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè
ÄÑ.

Ïðè ýòîì çà âðåìÿ  T  ñóùåñòâîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà X(t) áåðåòñÿ
îòñ÷åòîâ, à èíòåðâàë  t  âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ âûáèðàåòñÿ ïî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà

                                           Ft 2/1 .                                            (2)

Ïîëó÷àåìàÿ âûáîðêà Y
1
, Y

m
 èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îáðàáàòûâàåòñÿ

óñðåäíåíèåì âñåõ îòñ÷åòîâ ñ âåñàìè a
i
, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì:

                                  m
ia1 1;  10 ia ;  mi ,1 .                            (3)

Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé îöåíêè X* áóäåì èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå

                                               
 m

iiYaZ 10 ,                                           (4)

Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå îòñ÷åòû áåðóòñÿ â îäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ:

                                    i ; 
 22

xxi ;  HHi ,                            (5)

è çà âðåìÿ  T ,  
1

0T
T  ñîñòîÿíèå îáúåêòà íå èçìåíÿåòñÿ.
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ІЇÏðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé äëÿ îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ïîëÿ äîïóñêà
ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

                   

 

De
H
HVHmH mm

ln
;               (6)

 FTm 2 :  11ln2 VmVHFTVm ,

ãäå  
mH  – îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, èñ÷èñëÿåìîå ïî îöåíêå Z

0
, V

1
 – îáúåì

èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïðè îäíîêðàòíîì ñòðîáèðîâàíèè,  2/)( ab  –
ñèììåòðè÷íûé àáñîëþòíûé ïîëóäîïóñê; a, b – âåðõíåå è íèæíåå ïîëÿ äîïóñêà.

Èç âûðàæåíèé (1–6) âèäíî, ÷òî ïîâûøàòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïÿòè îáîáùåííûõ óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ:
 ,,,, FHT .

Ñîáñòâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äèàãíîñòè-
ðóåìîñòè îáúåêòà ïî êàæäîìó äèàãíîñòè÷åñêîìó ñèãíàëó ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû
 

000 ,, HFT , èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëóæèò ñîáñòâåííûé îáúåì
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè I

0
, à õàðàêòåðèñòèêàìè ñâîåîáðàçíîãî “äèàãíî-

ñòè÷åñêîãî ïîðòðåòà” îáúåêòà, åãî “äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàñïîðòà”, ñëóæàò ñîáñòâåí-
íûå ïîêàçàòåëè äèàãíîñòèðóåìîñòè îáúåêòà. Êàæäûé îáúåêò èìååò èíäèâèäóàëü-
íîå “äèàãíîñòè÷åñêîå ëèöî” ïî êàæäîìó äèàãíîñòè÷åñêîìó ñèãíàëó, ÷òî è ïðåä-
ëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Â ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé äèàãíîñòèðóåìîñòè îáúåêòà, ãðàíèöû
äîïóñêîâ âî âíåøíèõ èíòåãðàëàõ äîëæíû âûáèðàòüñÿ ïî çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
áåçîòêàçíîé ðàáîòû îáúåêòà P(t) â ìîìåíò äèàãíîñòèðîâàíèÿ èç óñëîâèÿ

                                   

 ttmb

ttma
x
xx

xx

tPdZZft 111 ,                             (7)

Íîðìèðîâàííûé îïòèìàëüíûé äîïóñê 
 

opt êàê ïàðàìåòð îïòèìàëüíîãî
ðàñøèðåíèÿ ïîëÿ äîïóñêà èç-çà íàëè÷èÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âûáèðàåòñÿ
èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ

 Q ,

ãäå  ,  – ïîëíûå âåðîÿòíîñòè “ëîæíîãî îòêàçà” è “íåîáíàðóæåííîãî îòêàçà”.

Âåðîÿòíîñòè  ,  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [3].

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5] îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî äîïóñêà

                                          
 

1

1 1
H

H
opt ,                                         (8)
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ІЇ à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                                     optbaQbaQ ,,,,min min .                                  (9)

Îïòèìàëüíûé ñîáñòâåííûé âíóòðåííèé äîïóñê è ñîáñòâåííûé âíåøíèé
äîïóñê ñâÿçûâàåò ñîîòíîøåíèå

                                    
 

t
tH

tHtopt
0

00 1
.                                 (10)

Íîðìèðîâàííûì ñîáñòâåííûì îïòèìàëüíûì âíóòðåííèì äîïóñêîì äëÿ
îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàçîâåì âåëè÷èíó

                                    

 

tt
t

t
opt

opt
0

0

0
1

.                                 (11)

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè  t0  îò ñîáñòâåííîãî îáúåìà I
01

äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè îäíîêðàòíûì ñòðîáèðîâà-
íèåì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ñ ðîñòîì ñîáñò-
âåííîãî îáúåìà I

01
), íîðìèðîâàííûé îïòèìàëüíûé ñîáñòâåííûé âíóòðåííèé

äîïóñê ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, èíà÷å ãîâîðÿ, îïòèìàëüíûé âíóòðåííèé ñîáñòâåííûé
äîïóñê ñòðåìèòñÿ ê âíåøíåìó äîïóñêó.

Ñèíãóëÿðíûå ñâîéñòâà íîðìèðîâàííîãî ñîáñòâåííîãî îïòèìàëüíîãî äîïóñêà
äëÿ îáúåêòà õàðàêòåðèçóþò ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ

               010
01
lim I

I
;  2lim 0

01
t

I
;  1lim 010

01
I

I
.            (12)

Èç (10)–(12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé, êîãäà
 10 tH ,  001 tI , íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ðàñøèðÿòü ñîáñòâåííûé
âíóòðåííèé äîïóñê. Ïðè  10 tH ,  001 tI  âíóòðåííèé äîïóñê âäâîå áîëüøå
âíåøíåãî. Ïðè  10 tH ,  001 tI  âíóòðåííèé äîïóñê, ñ ðîñòîì I

01
(t),

ñòðåìèòüñÿ ê âíåøíåìó äîïóñêó, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ îáúåêòà.

 

0 1 2 3 4
0

1,1

1,2

1,3

01I

/0
k

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî äîïóñêà  0
k  îò îáúåìà äèàãíîñòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè I
01
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé Q îò   ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ 01I .

Íîðìèðîâàííûé ñîáñòâåííûé äîïóñê è ñîáñòâåííûé îáúåì èíôîðìàöèè
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñâÿçûâàþò ñîîòíîøåíèÿ

 001000 ln
0 111 HIFTI eeet ,

 
1ln1ln

2
1ln 00

0
00000 mFTI .

Åñëè óñëîâèÿ (7)–(10) âûïîëíÿþòñÿ, ñðåäñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ îáåñïå÷è-
âàþò ïîëó÷åíèå îáúåìà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè

I
C 
= I

0

è êàæäûé ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîãëàñîâàí ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ñîáñòâåííûì ïàðàìåòðîì äèàãíîñòèðóåìîñòè îáúåêòà:

                                   0HHC ,  0FFC ,  0TTC ,                        (13)

òîãäà è òîëüêî òîãäà ïîêàçàòåëè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè äèàãíîñòèðóåìîñòè îáúåêòà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè Q îò çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî äîïóñêà ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ îáúåìà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè: 1 – I
01
=1; 2 – I

01
=2; 3 – I

01
=2; 4 –  01I ;

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíÿòü ñòèìóëèðóþùèå ñèãíàëû ñ ôèçè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè

 
0HHC ,  0FFC
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ІЇ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê îíè áóäóò èñêàæåíû îáúåêòîì, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîòåðå
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ïðèìåíÿòü ñòèìóëèðóþùèå ñèãíàëû ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè

 
0HHC ,  0FFC

òàêæå íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê íåäîïîëó÷åíèþ òðåáóåìîé äèàã-
íîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Èç (13) âûòåêàåò óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ áàç ñòèìóëèðóþùåãî ñèãíàëà è
îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ

 
000 22 FTFT CCC .

Óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ  CT  çà îáúåêòîì, ìîæíî ïîëó÷àòü îáúåìû
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè  

0IIC  è, òåì ñàìûì, óìåíüøàòü âåðîÿòíîñòü
îøèáêè  0

minQQC , íî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå ñîîòíîøåíèÿ

 
1lim

0T
T

,  consttP .

Óâåëè÷èâàÿ îáúåì èíôîðìàöèè ìîæíî â ïðåäåëüíîì ñìûñëå îáåñïå÷èòü
áåçîøèáî÷íîå äèàãíîñòèðîâàíèå îáúåêòà, òî åñòü îáåñïå÷èòü

                                       
 0lim min CI

IQ
C

.                                (14)

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè M
0
, îòîáðàæàþùåé èçìåíåíèå Q

min
 ñ ðîñòîì

îáúåìà èíôîðìàöèè, ïîêàçàíà øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2.
Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëåíèå îáúåìîì èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ äèàãíîñòè-

ðîâàíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ äàæå ïî îäíîìó äèàãíîñòè÷å-
ñêîìó ñèãíàëó ïîðîæäàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ è âûáîðà áàçîâûõ
îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ñ îïòèìàëüíûì îöåíèâàíèåì çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî èçìåðåííûì
çíà÷åíèÿì ïîêàçàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè âûáîðà óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ,
èõ âçàèìîñâÿçè. Îïðåäåëåíî, ÷òî êàæäûé îáúåêò èìååò ñîáñòâåííûé îáúåì
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîáñòâåííûå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè äèàãíîñòè-
ðóåìîñòè, ñîáñòâåííûå îïòèìàëüíûå äîïóñêè. Óñòàíîâëåíû ñâÿçè ñîáñòâåííîãî
îáúåìà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ îïòèìàëüíûìè ñîáñòâåííûìè äîïóñêàìè.
Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ
ñîáñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè äèàãíîñòèðóåìîñòè îáúåêòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ îáúåìîì
èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ îïòèìàëüíûì îöåíèâàíèåì  îòñ÷åòîâ
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è ïðèíÿòèåì ðåøåíèé î ñîñòîÿíèè îáúåêòà. Îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ ñèñòåì îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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