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Аннотация. Рассмотрена двухэтапная экспертиза. Ее задачей служит отнесение изделия к одной из кате-
горий: годных, негодных, а также имеющих устранимые недостатки (недочеты) – условно годных. Пред-
ставлен общий алгоритм двухэтапной адаптивной экспертизы, на первом этапе которой проводится 
предварительная проверка, по результатам которой назначается еще одна (итоговая). При этом провер-
ки второго этапа различны, так как зависят от решения, принятого в процессе проверки на первом эта-
пе. Построен комплекс вероятностных матричных моделей, описывающих каждую отдельную проверку. 
Получен комплекс аналитических оценок, позволяющих характеризовать всю двухэтапную экспертизу в 
целом. Проведен анализ возможного варьирования характеристик отдельных проверок, в том числе 
исключения проверки второго этапа, проверяющей изделия, признанные негодными. Проведен анализ 
возможных рисков, обусловленных неправильным принятием решения, а также вызванных ими убыт-
ков. Приведена постановка задачи улучшения (некоторой локальной оптимизации) построения двух-
этапного алгоритма экспертизы с учетом затрат ресурсов и возможных убытков. Проведена оценка сте-
реотипности и логической сложности всего алгоритма реализации двухэтапной экспертизы. Получен-
ные результаты позволяют сравнивать между собой различные методики проведения экспертизы, как 
двухэтапные, так и одноэтапные, с целью выбора наилучшей. 
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Abstract. We consider a two-stage examination process, which is aimed at classifying products into one of the 
following categories: suitable, unsuitable, and conditionally suitable. The latter category includes products with 
removable deficiencies (shortcomings). A general algorithm for a two-stage adaptive examination is presented. 
The first stage involves a preliminary check, on which basis the subsequent (final) check is prescribed. In this 
case, the checks of the second stage сan be different, depending on the decision made during the verification 
process at the first stage. A set of probabilistic matrix models is constructed to describe each individual test. 
A set of analytical assessments is obtained, making it possible to characterize the entire two-stage examination. 
An analysis of possible variations in the characteristics of individual checks is carried out, e. g., the exclusion of 
the second-stage check that examines products found unsuitable. An analysis of possible risks caused by incor-
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rect decision making, as well as the resulting losses, is carried out. The problem of improving (local optimiza-
tion) the construction of a two-stage examination algorithm, taking resource costs and possible losses into ac-
count, is formulated. An assessment of the stereotypicality and logical complexity of the entire algorithm for 
implementing a two-stage examination is carried out. The results obtained allow us to compare different exam-
ination methods, both two-stage and one-stage, in order to select the most optimal solution. 
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Введение. Одна из основных проблем, как 
при производстве изделий различного назначения 
(Изделий), так при их проектировании, – прове-
дение экспертиз по оценке соответствия комплек-
са некоторых частных показателей (метрологиче-
ских, эргономических и др.) как требованиям 
(ожиданиям) Заказчика (потребителя), так и тре-
бованиям нормативно-технической документации 
(НТД). Такие экспертизы проводятся практически 
на всех этапах разработки (эскизный и техниче-
ский проекты, разработка рабочей конструктор-
ской и программной документации, опытного 
образца и т. д.), а также в процессе эксплуатации 
Изделия. При этом следует заметить, что недо-
статки проектирования (разработки), выявляемые 
при проведении экспертизы, могут быть как 
устранимыми на следующих стадиях разработки, 
так и неустранимыми вследствие неправильных 
проектных и конструкторских решений. В то же 
время, экспертиза, проводимая в процессе экс-
плуатации Изделия, может быть направлена как 
на выявление недостатков (мелкие поломки, сни-
жение эффективности или точности и др.) кон-
кретного Изделия (диагностика), так и на выяв-
ление его неполного соответствия требованиям 
(ожиданиям) пользователей. В первом случае 
речь идет об оценке возможности (целесообраз-
ности) его восстановления, а во втором – о внесе-
нии изменений в проектную (возможно, в буду-
щем) документацию. Таким образом, экспертиза 
направлена на всестороннюю оценку Изделия с 
целью принятия соответствующих решений о его 
дальнейшей судьбе (браковка, восстановление, 
развитие и др.) [1], [2].  

При этом следует иметь в виду, что, несмотря 
на ряд объективных оценок отдельных характе-
ристик Изделия (проекта), там всегда присутству-
ет и некоторая субъективная составляющая, отно-
сящаяся к комплексной оценке всего вектора зна-

чений отдельных характеристик, а также к харак-
теристикам, для которых отсутствуют объектив-
ные оценки. Таким образом, появляются различ-
ные риски, которые связаны как с неверным (не-
правильным) отнесением качественных (годных, 
исправных) Изделий к категории негодных (лож-
ная браковка), так и риски, связанные с пропус-
ком некачественного (негодного, неисправного) 
Изделия. Заметим, что в отличие от большинства 
контрольных операций с бинарным выходом (го-
ден-негоден) в нашем случае по умолчанию за-
кладывается и третья категория – условно годен – 
для Изделий, недочеты и недоработки, содержа-
щиеся в которых, могут быть исправлены (устра-
нены) в разумные сроки. Для снижения рисков и 
повышения качества процедуры контроля (экс-
пертиз) необходимо правильно выбирать методи-
ку экспертизы. К сожалению, несмотря на различ-
ные подходы к оценке характеристик алгоритмов 
деятельности [3]–[6], на сегодняшний день для раз-
ных операций с тремя и более альтернативными 
выходами, о которых уже шла речь, аналитических 
выражений, определяющих отдельные характери-
стики экспертизы, не получено, а вопросы рисков 
и ущербов от неправильных решений при их про-
ведении практически не поднимаются.  

Постановка задачи. Рассмотрим многосту-
пенчатую экспертизу, которая проводится после 
выполнения некоторой стадии создания Изделия. 
Если речь идет о стадии разработки, то процесс 
проектирования реализует заданный алгоритм 
создания некоторого Изделия (мало- или мелко-
серийного) или Проекта, ошибка при выполнении 
которого может повлечь за собой весьма серьез-
ные последствия [7]–[10]. Несмотря на ряд работ 
в области многоступенчатых экспертиз [2], [9]–
[11], в настоящее время отсутствуют методы их 
объективного сравнения для выбора наилучшей в 
том или ином случае. При этом следует обратить 
особое внимание на те экспертизы, в которых ис-
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пользование тех или иных проверок следующей 
ступени зависит от решения предыдущей (прове-
денной на предыдущем этапе), т. е. экспертизы в 
некотором смысле адаптивны.  

Замечание: ввиду большого количества опе-
раций, выполняемых как рабочей, так и эксперт-
ной группами (измерительных, оценочных, при-
нятия решений), кроме комплексных оценок без-
ошибочности принятия решения в отдельных 
проверках и всей экспертизы в целом, для даль-
нейшего возможного улучшения (снижения веро-
ятности ошибок) следует также проводить оценку 
не только среднего времени реализации и средне-
го затрачиваемого ресурса, но и показателей ло-
гической сложности и стереотипности всей мно-
гоэтапной экспертизы в целом. 

Общий случай (случай А). Рассмотрим двух-
этапную экспертизу Изделия. Эта экспертиза со-
стоит из ряда диагностических процедур (прове-
рок), по результатам каждой из которых анализи-
руемое Изделие может быть отнесено к одной из 
следующих категорий: 

1. Годно (Г) – исследуемое Изделие не только 
исправно, но и полностью соответствует требова-
ниям НТД, техническому заданию (ТЗ) и ожида-
ниям конечных пользователей. 

2. Условно годно (У) – Изделие имеет некото-
рые недочеты: не в полной мере удовлетворяет 
требованиям либо ТЗ, либо НТД, либо пользова-
телей, но имеющиеся недоработки могут быть 
устранены в дальнейшем в разумные сроки. 

3. Негодно (Н) – Изделие либо совершенно 
неисправно (брак), либо не только не удовлетво-
ряет (частично или значительно) требованиям ТЗ, 
НТД или требованиям пользователей, но и не мо-
жет быть улучшено (неисправности и недоработ-
ки не могут быть устранены) в разумные сроки.  

Предполагается, что двухэтапная экспертиза, ре-
ализуемая, в том числе, и в процессе создания Изде-
лия, позволит более точно и объективно оценить 
качество не только Изделия, но и отдельных реали-
зованных технических, программно-информацион-
ных, организационных и других решений [7], [8].  

Замечание: Изделие, отнесенное по результа-
там первого этапа экспертизы к определенной 
категории (Г, У или Н), независимо проходит еще 
одну проверку на втором этапе. При этом каждая 
из проверок второго этапа может меняться в зави-
симости от принятых первоначальных решений, 
что и характеризует адаптивность рассматрива-
емой двухэтапной экспертизы. По результатам 
второго этапа принимается окончательное реше-
ние по отнесению Изделия (проекта) к конкрет-
ной категории.  

Модель алгоритма (структуры) двухэтапной 
адаптивной экспертизы, содержащей соответ-
ствующие частные проверки, в обозначениях 
обобщенного структурного метода [3], [4] пред-
ставлена на рис. 1. 

Наличие различных частных проверок ЭА1, 
ЭА2, ЭА3, ЭА4 в двухэтапной экспертизе обуслов-
лено целесообразностью проведения проверок 
первого и второго этапов различными способами 
для повышения качества полученных результатов, 
а также снижения вероятности ошибочной бра-
ковки нормальных (годных) Изделий, а также 
признания годными негодных Изделий.  

При проведении проверок ЭА2, ЭА3, ЭА4 на 
втором этапе предполагается, что принадлеж-
ность Изделия к категории «годные», «условно 
годные», «негодные» не изменилась в результате 
проверки первого этапа, и проверки второго этапа 
тестируют Изделие (проект), невзирая на резуль-
таты проверки, проведенной на первом этапе. 

Однако в действительности проверки второго 
этапа по умолчанию различаются по своим целям:  

– проверка ЭА2 должна в основном проверить 
действительно ли Изделие относится к категории 
годных, т. е. практически не имеет недостатков 
(недоработки, недочеты, мелкие нарушения тре-
бований и т. п.); 

– проверка ЭА3 должна установить, правиль-
но ли выявлены недостатки и могут ли эти недо-

 

 
 
 

Рис. 1. Двухэтапная экспертиза (общее представление) 
Fig. 1. Two-stage examination (general presentation) 
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статки (недоработки) быть устранены в дальней-
шем в разумные сроки; 

– проверка ЭА4 должна провести тщательный 
анализ выявленных недостатков с целью устано-
вить, правильно ли они определены и нельзя ли 
их устранить (может быть в дальнейшем) в ра-
зумные сроки и с учетом возрастания расхода 
различных ресурсов. 

Штриховая стрелка и укрупненная экспертиза 
ЭА на рис. 1 означают прогнозируемую возмож-
ность сведения анализируемого алгоритма двух-
этапной экспертизы к некоторой укрупненной 
экспертизе с последующим вычислением ее веро-
ятностных характеристик [3], [4]. 

Замечание: ввиду того, что все проверки, вхо-
дящие в экспертизу, выполняются по определен-
ным алгоритмам (методикам), включающим как 
рутинные (выполняемые рабочей группой), так и 
творческие (выполняемые экспертами) операции, 
то для укрупненной операции (алгоритма) пона-
добятся также оценки стереотипности и логиче-
ской сложности. 

К исходным данным для оценки эффективно-
сти, ресурсоемкости и других характеристик 
двухэтапной экспертизы качества Изделия отно-
сятся следующие: 

1. Вероятностные характеристики – вектор 
вероятностей 1 2 3(β ,β ,β ),β  с которыми в реаль-
ности Изделие принадлежит к одной из перечис-
ленных категорий: с вероятностью β1 – к катего-
рии годных Г0, с вероятностью β2 – к категории 
условно годных У0, с вероятностью β3 – к катего-

рии негодных Н0, 
3

1
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ЭА1, ЭА2, ЭА3, ЭА4 (вероятностные матрицы

1 2 3 4, , ,P P P P ), реализующих проверку Изделия 
на принадлежность к определенной категории: 
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(1) 

где jm
Аip  – вероятность того, что проверка ЭАi (i = 

= 1, 2, 3, 4) отнесла Изделие к категории Sm, хотя 
на самом деле Изделие принадлежит категории 
Sj (j, m = 1, 2, 3);  

3. Ресурсные характеристики каждой из про-
верок как первого, так и второго этапов ЭА1, ЭА2, 
ЭА3, ЭА4 (соответствующее затрачиваемое время 
на проверку (TА1, TА2, TА3, TА4) и ресурсоемкость 
(может быть, стоимость) (RА1, RА2, RА3, RА4)). 

4. Число операций в каждой из проверок ЭА1, 
ЭА2, ЭА3, ЭА4 – nА1, nА2, nА3, nА4, а также соответ-
ствующие показатели стереотипности (ZА1, ZА2, ZА3, 
ZА4) и логической сложности (LА1, LА2, LА3, LА4). 

Вывод общих формул для двухэтапной экс-
пертизы. Этап 1. По алгоритму двухэтапной 
экспертизы (см. рис. 1) с использованием вероят-
ностных характеристик (1) составляется дерево 
вероятностей для общего случая. Ввиду отсут-
ствия достаточного места на рис. 2 представлен 
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Рис. 2. Фрагмент дерева вероятностей для двухэтапной экспертизы 
Fig. 2. Fragment of a probability tree for two-stage examination 
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фрагмент дерева вероятностей, в котором отсут-
ствуют переходы из состояний Г1 и Н1, а также 
привязка соответствующих вероятностей к обще-
му случаю (отсутствует индекс А). 

Этап 2. Составляется таблица возможных си-
туаций по результатам экспертизы на основе по-
лученного дерева вероятностей (рис. 2, табл. 1). 

Замечание: обозначение X/Y означает отнесе-
ние Изделия к категории X, хотя на самом деле 
Изделие принадлежит категории Y.  

Этап 3. Получение расчетных зависимостей. 
3.1. Формирование матрицы укрупненной 

экспертизы ЭA 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33
,

А А А

А А А А

А А А

p p p

p p p

p p p

 
 
 
 
 
 

P  (2) 

элементы которой могут быть вычислены по сле-
дующим формулам: 

Табл. 1. Возможные ситуации по результатам экспертиз 
Tab. 1. Possible situations based on examination results 

№  
п/п 

Реальная 
категория 

Категория по 
результатам 

Ситуация 
(траектория 
результатов 
экспертиз) 

Результаты 
экспертизы Вероятность 

1 Г Г Г0Г1Г2 Г/Г 11 11
1 1 2β p p  

2 Г Г Г0У1Г3 Г/Г 12 11
1 1 3β p p  

3 Г Г Г0Н1Г4 Г/Г 13 11
1 1 4β p p  

4 У Г У0Г1Г2 Г/У 21 21
2 1 2β p p  

5 У Г У0У1Г3 Г/У 22 21
2 1 3β p p  

6 У Г У0Н1Г4 Г/У 23 21
2 1 4β p p  

7 Н Г Н0Г1Г2 Г/Н 31 31
3 1 2β p p  

8 Н Г Н0У1Г3 Г/Н 32 31
3 1 3β p p  

9 Н Г Н0Н1Г4 Г/Н 33 31
3 1 4β p p  

10 Г У Г0Г1У2 У/Г 11 22
1 1 2β p p  

11 Г У Г0У1У3 У/Г 12 12
1 1 3β p p  

12 Г У Г0Н1У4 У/Г 13 12
1 1 4β p p  

13 У У У0Г1У2 У/У 21 22
2 1 2β p p  

14 У У У0У1У3 У/У 22 22
2 1 3β p p  

15 У У У0Н1У4 У/У 23 22
2 1 4β p p  

16 Н У Н0Г1У2 У/Н 31 32
3 1 2β p p  

17 Н У Н0У1У3 У/Н 32 32
3 1 3β p p  

18 Н У Н0Н1У4 У/Н 33 32
3 1 4β p p  

19 Г Н Г0Г1Н2 Н/Г 11 13
1 1 2β p p  

20 Г Н Г0У1Н3 Н/Г 12 13
1 1 3β p p  

21 Г Н Г0Н1Н4 Н/Г 13 13
1 1 4β p p  

22 У Н У0Г1Н2 Н/У 21 23
2 1 2β p p  

23 У Н У0У1Н3 Н/У 22 23
2 1 3β p p  

24 У Н У0Н1Н4 Н/У 23 23
2 1 4β p p  

25 Н Н Н0Г1Н2 Н/Н 31 33
3 1 2β p p  

26 Н Н Н0У1Н3 Н/Н 32 33
3 1 3β p p  

27 Н Н Н0Н1Н4 Н/Н 33 33
3 1 4β p p  
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Покажем, что матрица PA из (2) и (3) – веро-
ятностная, т. е. сумма элементов каждой строки 
равна 1, так как неотрицательность элементов 
следует из (3): 

 
   

11 12 13 11 11 12 11 13 11
1 2 1 3 1 4

11 12 12 12 13 12 11 13 12 13
1 2 1 3 1 4 1 2 1 3

13 13 11 11 12 13
1 4 1 2 2 2

12 11 12 13 13 11 12 13
1 3 3 3 1 4 4 4

11 12 13
1 1 1

21 22 23 21 21
1 2 1

1;

А А А

А А А

p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

p p p p p p

p p p p p p p p

p p p

p p p p p p

     

     

    

      

   

   

 
   

22 21 23 21
3 1 4

21 22 22 22 23 22 21 23 22 23
1 2 1 3 1 4 1 2 1 3

23 23 21 21 22 23
1 4 1 2 2 2

22 21 22 23 23 21 22 23
1 3 3 3 1 4 4 4

21 22 23
1 1 1
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31 32
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     
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      

   

     

 

 
   

32 32 33 32 31 33 32 23
1 3 1 4 1 2 1 3

33 33 31 31 32 33
1 4 1 2 2 2

32 31 32 33 33 31 32 33
1 3 3 3 1 4 4 4

31 32 33
1 1 1 1.

p p p p p p p p

p p p p p p

p p p p p p p p

p p p

   

    

      

   
 

Вычислим ресурсные характеристики, а также 
показатели стереотипности и логической сложности 
[5], [12] всего алгоритма двухэтапной экспертизы. 
Для упрощения получения перечисленных характе-
ристик представим рис. 1 в виде рис. 3. 

Рис. 3. Двухэтапная экспертиза 
Fig. 3. Two-stage examination 

 

   ЭA2 

Изделие + ЭA1 

Конец 

ЭA3 

pA3 pA2 pA4 

ЭA4 

 

Значения вектора вероятностей 2( ,Аpp  

3 4, )А Аp p  можно получить в матричном 

1АPp β  или в явном виде: 
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  

  

 (4) 

Исходя из (4), среднее время и средний ресурс 
(стоимость), затрачиваемые на всю двухэтапную 
экспертизу, могут быть вычислены по следую-
щим формулам: 

 1 2 2 3 3 4 4

1 2 2 3 3 4 4

;
.

А А А А А А А А

А А А А А А А А

T T T p T p T p
R R R p R p R p

   

   
 (5) 

В свою очередь, среднее число выполняемых 
операций при двухэтапной экспертизе может 
быть найдено по формуле 

 1 2 2 3 3 4 4.А А А А А А А Аn n n p n p n p     (6) 

Используя соотношение (6), можно получить 
значения коэффициентов стереотипности и логиче-
ской сложности для всего алгоритма реализации 
двухэтапной адаптивной экспертизы общего вида: 

 







1 1 2 2 2 3 3 3

4 4 4

1 1 2 2 2 3 3 3

4 4 4

;

.

А А А А А А А А А

А А А А

А А А А А А А А А

А А А А

Z Z n Z n p Z n p

Z n p n

L L n L n p L n p
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

 (7) 

По результатам оценки коэффициентов стерео-
типности и логической сложности укрупненного 
алгоритма экспертизы, полученные по (7), в соот-
ветствии с НТД проводят сравнение полученных 
значений коэффициентов с критическими значени-
ями   0.85, 0.2,M MZ L   по результатам которого 
принимается решение о соответствии/несоответ-
ствии всего алгоритма двухступенчатой эксперти-
зы требованиям соответствующих НТД. 

Анализ полученных соотношений. Ошибка 
вида Н/Г, т. е. браковка хорошего изделия, обу-
словливает потерю стоимости Изделия (цена дан-
ного риска), в то время как ошибка вида Г/Н, т. е. 
пропуск негодного Изделия, может обойтись зна-
чительно дороже.  

Для случаев, когда при проверке возможны 
любые ошибки, при формировании состава и 
структуры двухэтапной экспертизы, следует при-
нимать во внимание не только средний расход 
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ресурсов, но и возможные убытки от принятия 
неправильных решений. Для этого следует оце-
нивать не только средний риск, но и некоторый 
средний доход.  

Введем в рассмотрение следующие характе-
ристики доходов (от правильного отнесения Из-
делия к некоторой категории) – DГ/Г, DУ/У, DН/Н, 
а также штрафы за неправильное определение 
категории изделия, т. е. расходы, связанные с воз-
можными последствиями различных ошибок – 
RГ/У, RГ/Н, RУ/Г, RУ/Н, RН/Г, RН/У. 

Из табл. 1 для общего случая (случай А) можно 
получить вероятности реальных категорий (соот-
ветствующих событий), исключая из соответству-
ющей суммы вероятности истинных категорий: 

 

11 11 12 11 13 11 11
Г/Г 1 2 1 3 1 4

21 22 22 22 23 22 22
У/У 1 2 1 3 1 4
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 (8) 

Используя вероятности, приведенные в (8), 
можно оценить как средний доход:  

 Г/Г Г/Г У/У У/У Н/Н Н/Н ,АD p D p D p D    (9) 

так и средний убыток:  

 


Г/У Г/У Г/Н Г/Н У/Г У/Г

У/Н У/Н Н/Г Н/Г Н/У Н/У  
АR p R p R p R

p R p R p R
   

  
 (10) 

от проведения двухэтапной экспертизы. 
Таким образом, используя (9) и (10), можно 

оценить некоторый условный средний доход от 
реализации двухступенчатой экспертизы для об-
щего случая (случай А): 


Г/Г Г/Г У/У У/У

Н/Н Н/Н 1 2 2 3 3
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 У/Н У/Н Н/Г Н/Г Н/У Н/У ).p R p R p R    (11) 
Сравнительный анализ значений выражений (5), 

(9), (10) и (11) и их отдельных компонентов позволит 
не только оценить эффективность двухэтапной экс-
пертизы в целом, но и обнаружить недостатки и 
слабые места отдельных входящих в нее проверок. 

Предлагаемый подход позволяет достаточно 
объективно и всесторонне проводить сравнитель-
ную оценку различных экспертиз с целью после-
дующего выбора наилучшей в данном конкрет-
ном случае. 

Замечание: наибольшие убытки вызывают, 
принципиальные (грубые) ошибки в экспертизах, 
т. е. ошибки Н/Г, и, в особенности, ошибка вида Г/Н.  

Рассмотрим два частных случая с исключени-
ем таких ошибок. 

Случай В. Отсутствие грубых ошибок на 
первом этапе. Проверка, проводимая на первом 
этапе, может быть реализована достаточно эф-
фективно, т. е. по ее результатам годное Изделие 
не может быть признано негодным, а негодное – 
годным (невозможность принципиальной ошибки 
в принятии решения, элементы p13 и p31 матрицы 
PB1 равны 0): 
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Рис. 4. Двухэтапная экспертиза, модифицированный вариант 
Fig. 4. Two-stage examination, a modified version 
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Тогда, если первоначальная проверка призна-
ет Изделие негодным, то это Изделие бракуется 
(рис. 4). Таким образом, в соответствии с (12), из 
числа проверок, проводимых на втором этапе, 
исключается проверка В4 (рис. 4). 

Для этого случая табл. 1 принимает скоррек-
тированный вид табл. 2. 

Формирование матрицы укрупненной экспер-
тизы ЭB: 
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По аналогии с (8) для случая B из табл. 2 для 
компонент матрицы PB из (13) можно получить 
вероятности событий, исключая из соответству-
ющей суммы вероятности истинных категорий: 
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Н/Н 1 3 1.В В В Вp p p p p    

(14) 

Вычислим ресурсные характеристики, а так-
же показатели стереотипности и логической 
сложности всего алгоритма двухэтапной экспер-
тизы ЭB. По аналогии с рис. 3 для упрощения 
получения перечисленных характеристик пред-
ставим рис. 4 в следующем виде (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Двухэтапная экспертиза (случай В) 
Fig. 5. Two-stage examination (case B) 

 

    ЭB2 

Изделие + ЭB1 

Конец 

ЭB3 

pB3 pB2 

p4 

 

Табл. 2. Возможные ситуации по результатам двухэтапной экспертизы (случай B) 
Tab. 2. Possible situations based on the results of a two-stage examination (case B) 

№  
п/п 

Реальная 
категория 

Категория по 
результатам 

Ситуация 
(траектория 
результатов 
экспертиз) 

Результаты 
экспертизы Вероятность 

1 Г Г Г0Г1Г2 Г/Г 11 11
1 1 2β В Вp p  

2 Г Г Г0У1Г3 Г/Г 12 11
1 1 3β В Вp p  

3 У Г У0Г1Г2 Г/У 21 21
2 1 2β В Вp p  

4 У Г У0У1Г3 Г/У 22 21
2 1 3β В Вp p  

5 У Н У0Н1 Н/У 23
2 1β Вp  

6 Н Г Н0У1Г3 Г/Н 32 31
3 1 3β В Вp p  

7 Н Н Н0Н1 Н/Н 33
3 1β Вp  

8 Г У Г0Г1У2 У/Г 11 12
1 1 2β В Вp p  

9 Г У Г0У1У3 У/Г 12 12
1 1 3β В Вp p  

10 У У У0Г1У2 У/У 21 22
2 1 2β В Вp p  

11 У У У0У1У3 У/У 22 22
2 1 3β В Вp p  

12 Н У Н0У1У3 У/Н 32 32
3 1 3β В Вp p  

13 Г Н Г0Г1Н2 Н/Г 11 13
1 1 2β В Вp p  

14 Г Н Г0У1Н3 Н/Г 12 13
1 1 3β В Вp p  

15 У Н У0Г1Н2 Н/У 21 23
2 1 2β В Вp p  

16 У Н У0У1Н3 Н/У 22 23
2 1 3β В Вp p  

17 Н Н Н0У1Н3 Н/Н 32 33
3 1 3β В Вp p  



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

76 

По аналогии с формулами (4)–(7) можно по-
лучить: 

– значение вектора вероятностей 2( ,Вpp  

3 4, )Вp p  в матричном 1ВPp β  или в явном виде 
(4): 

11 21
2 1 1 2 1

12 22 32
3 1 1 2 1 3 1

23 33
4 2 1 3 1

β β ;

β β β ;

β β ;

В В В

В В В В

В В

p p p

p p p p

p p p

 

  

 

 

– среднее время и средний ресурс (сто-
имость), затрачиваемые на всю двухэтапную экс-
пертизу ЭB: 

1 2 2 3 3

1 2 2 3 3

;
;

В В В В В В

В В В В В В

T T T p T p
R R R p R p

  

  
 

– среднее число выполняемых операций при 
двухэтапной экспертизе для случая В: 
 1 2 2 3 3.В В В В В Вn n n p n p    (15) 

Используя соотношение (15), можно получить 
значения коэффициентов стереотипности и логи-
ческой сложности для всего комплекса диагно-
стических процедур: 

 
 

1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 2 2 2 3 3 3

;

.
В В В В В В В В В В

В В В В В В В В В В

Z Z n Z n p Z n p n

L L n L n p L n p n

  

  
 

Повторяя рассуждения (9), (10) и (11), можно 
аналогично вычислить соответствующие: средний 
доход от правильного распознавания DB, средний 

убыток от ошибочного распознавания  ,ВR  а также 

условный средний доход ВВ В ВW D R R    от 
реализации двухэтапной экспертизы ЭB. 

Замечание: уменьшение вероятностей рисков 
pГ/Н и pН/Г для случая двухэтапной экспертизы 
ЭB вызвано повышением эффективности экспер-
тизы, проводимой на первом этапе (устранения 
возможностей грубых ошибок). При этом следует 
принимать во внимание, что стоимость (расход 
ресурсов) проведения такой экспертизы на пер-
вом этапе значительно возрастает, что вообще 
может нивелировать возможный выигрыш от 
устранения грубых ошибок. Для каждого кон-
кретного случая комбинации исходных данных 
подобный анализ следует проводить отдельно, 

Табл. 3. Возможные ситуации по результатам  
двухэтапной экспертизы (случай C) 

Tab. 3. Possible situations based on the results of a two-stage examination (case C) 

№  
п/п 

Реальная 
категория 

Категория по 
результатам 

Ситуация 
(траектория 
результатов 
экспертиз) 

Результаты 
экспертизы Вероятность 

1 Г Г Г0Г1Г2 Г/Г 11 11
1 1 2β С Сp p  

2 Г Г Г0У1Г3 Г/Г 12 11
1 1 3β С Сp p  

3 У Г У0Г1Г2 Г/У 21 21
2 1 2β С Сp p  

4 У Г У0У1Г3 Г/У 22 21
2 1 3β С Сp p  

5 У Г У0Н1Г4 Г/У 23 21
2 1 4β С Сp p  

6 Г У Г0Г1У2 У/Г 11 22
1 1 2β С Сp p  

7 Г У Г0У1У3 У/Г 12 12
1 1 3β С Сp p  

8 У У У0Г1У2 У/У 21 22
2 1 2β С Сp p  

9 У У У0У1У3 У/У 22 22
2 1 3β С Сp p  

10 У У У0Н1У4 У/У 23 22
2 1 4β С Сp p  

11 Н У Н0У1У3 У/Н 32 32
3 1 3β С Сp p  

12 Н У Н0Н1У4 У/Н 33 32
3 1 4β С Сp p  

13 У Н У0Г1Н2 Н/У 21 23
2 1 2β С Сp p  

14 У Н У0У1Н3 Н/У 22 23
2 1 3β С Сp p  

15 У Н У0Н1Н4 Н/У 23 23
2 1 4β С Сp p  

16 Н Н Н0У1Н3 Н/Н 32 33
3 1 3β С Сp p  

17 Н Н Н0Н1Н4 Н/Н 33 33
3 1 4β С Сp p  



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2024. Т. 17, № 10. С. 68–79 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2024. Vol. 17, no. 10. P. 68–79 

77 

тщательно фиксируя как ожидаемую доходную 
часть, так и требуемые ресурсы, и возможные 
убытки, связанные с рисками.  

Случай С. Все проверки, входящие в двух-
этапную адаптивную экспертизу, высоконадежны, 
т. е. в них принципиальная ошибка в принятии 
решения практически невозможна. Таким обра-
зом, соответствующие элементы p13 и p31 всех 
матриц PC1, PC2, PC3, PC4, отражающие вероят-
ностные характеристики принципиальных оши-
бок в соответствующих проверках, как на первом, 
так и на втором этапах, равны 0: 

11 12 11 12
1 1 2 2

21 22 23 21 22 23
1 1 1 1 2 2 2 2

32 33 32 33
1 1 2 2

11 12 11 12
3 3 4 4

21 22 23 21 22 23
3 3 3 3 4 4 4 4

32 33
3 3 4

0 0

; ;  

 

0 0

0 0

;

0 0

 

С С С С

С С С С С С С С

С С С С

С С С С

С С С С С С С С

С С С

p p p p

p p p p p p

p p p p

p p p p

p p p p p p

p p p

   
   
    
   
   
   
 
 
  
 
 
 

P P

P P
32 33

4

.

Сp

 
 
 
 
 
 

 

Такая особенность значительно уменьшает 
число возможных траекторий (исходов) (с 27 до 
17, табл. 3). 

Сформируем матрицу укрупненной эксперти-
зы ЭC  

11 12 13

21 22 23

31 32 33
.

С С С

С С С С

С С С

p p p

p p p

p p p

 
 
 
 
 
 

P  

По аналогии с (8) и (14) для случая С также 
получим вероятности соответствующих событий: 

11 11 11 12 11
Г/Г 1 2 1 3

22 21 22 22 22 23 22
У/У 1 2 1 3 1 4

33 32 33 33 33
Н/Н 1 3 1 4

21 21 21 22 21 23 21
Г/У 1 2 1 3 1 4

31
Г/Н

12 11 12 12 12
У/Г 1 2 1 3

13

;

;

;

;

0;

;

С С С С С

С С С С С С С

С С С С С

С С С С С С С

С

С С С С С

А

p p p p p p

p p p p p p p p

p p p p p p

p p p p p p p p

p p

p p p p p p

p p

  

   

  

   

 

  

 Н/Г
32 32 32 33 32

У/Н 1 3 1 4
23 21 23 22 23 23 23

Н/У 1 2 1 3 1 4

0;

;

.
А С С С С

А С С С С С С

p p p p p p

p p p p p p p p



  

   

 

Нулевые значения 31
Г/Н 0Сp p   и 13

Аp   

Н/Г 0p   указывают на то, что в рассматривае-
мой экспертизе ЭC не будет грубых ошибок. 

По аналогии с предыдущими случаями можем 
найти: 

– значения необходимого времени ТC и необ-
ходимого ресурса RC для реализации рассматри-
ваемой двухэтапной экспертизы ЭC; 

– среднее число выполняемых операций nC, а 
также значения коэффициентов стереотипности 
ZC и логической сложности LB для рассматрива-
емой экспертизы ЭC. 

Повторяя рассуждения предыдущих случаев, 
можно также вычислить средний доход от пра-
вильного распознавания DC, средний убыток от 

ошибочного распознавания  ,СR  а также услов-

ный средний доход СС С СW D R R    от реали-
зации двухэтапной экспертизы ЭB. 

Замечания:  
1. Устранение рисков грубых ошибок (pГ/Н и 

pН/Г), безусловно, значительно повышает эффек-
тивность экспертизы. Однако стоимость (расход 
ресурсов) проведения такой экспертизы значи-
тельно возрастает, что может компенсировать 
возможный выигрыш от устранения грубых оши-
бок. Для конкретных Изделий (проектов) при 
планировании экспертиз следует тщательно ана-
лизировать возможные убытки и ресурсы, необ-
ходимые для их устранения.  

2. Идеальна экспертиза, у которой соответ-
ствующая матрица единичная, но, к сожалению, 
такой идеал на практике недостижим. В идеаль-
ной экспертизе не может быть ошибок. 

Заключение. Предложена модель двухэтап-
ной адаптивной экспертизы. Разработан способ 
сведения модели двухэтапной адаптивной экспер-
тизы к модели укрупненной экспертизы. Выведен 
комплекс аналитических зависимостей для оцен-
ки вероятностных характеристик двухэтапной 
экспертизы. Обосновано использование ресурс-
ного подхода для сравнительного анализа различ-
ных экспертиз и получены соответствующие ана-
литические зависимости. Рассмотрено несколько 
частных случаев экспертиз. 

Предложенный комплекс моделей и способ 
оценки характеристик двухэтапной адаптивной 
экспертизы служат методологической основой 
для создания программно-информационного мо-
дуля для сравнительной оценки экспертиз по вы-
бранному критерию. 
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