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Аннотация. Рассмотрен фрагмент производства – многоступенчатый контроль результатов выполнения 
технологического процесса (проверка, диагностика и устранение выявленных дефектов продукта). Пред-
ставлен общий алгоритм контроля, включающий предварительный контроль на рабочем месте и диа-
гностический контроль на уровне участка и цеха с последующим устранением выявленных дефектов. 
Выявлена нетиповая элементарная операция с тремя выходами. Проанализированы все возможные 
пути и для каждого из них получены аналитические зависимости для вероятностных и временных оце-
нок, а также для оценок числа операций, стереотипности и логической сложности. Показан способ све-
дения алгоритма к укрупненной рабочей операции, характеристики которой адекватно отражают осо-
бенности функционирования алгоритма (технологический процесс – контроль и устранение дефектов). 
Используя полученные оценки, можно решать ряд конкретных задач, связанных с улучшением алго-
ритма (снижением вероятности появления дефектов в результирующем продукте, изменение структуры 
(структурная оптимизация) алгоритма и др.). Проведенная на анализируемом алгоритме реализация 
подхода, основанного на выявлении путей в алгоритме, оценке их характеристик и расчете характери-
стик всего алгоритма в целом, показала жизнеспособность предлагаемого подхода. Полученные резуль-
таты могут найти применение в качестве методической и математической основы для создания различ-
ных средств поддержки принятия решений при проектировании и разработке человеко-машинных 
комплексов различного назначения. 
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Abstract. This article considers a fragment of the technological process related to multi-stage monitoring of the 
production results (check, diagnostics, and elimination of the identified product defects). A general control algo-
rithm is presented. This algorithm includes preliminary control at the workplace and diagnostic controls at the 
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site and workshop level, with subsequent elimination of the defects identified. An atypical elementary opera-
tion with three outputs was identified. All possible paths were analyzed followed by obtaining of analytical de-
pendencies for probabilistic and time estimates, as well as for estimates of the number of operations, stereo-
typicality, and logical complexity. A method for reducing the algorithm to an enlarged work operation, whose 
characteristics adequately reflect the operational peculiarities of the algorithm (technological process – control 
and elimination of defects), is proposed. The obtained estimates can be used to solve a number of specific 
problems related to improving the algorithm (reducing the likelihood of defects in the resulting product, chang-
ing the structure (structural optimization) of the algorithm, etc.). The implementation of an approach based on 
identifying paths in the algorithm, assessing their characteristics, and calculating the characteristics of the en-
tire algorithm confirmed the validity of the proposed approach. The results obtained can be used as a method-
ological and mathematical basis for creating various decision support tools in the design and development of 
human-machine systems for various purposes. 
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cality, logical complexity, number of operations 
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Введение. Несмотря на значительный уро-
вень автоматизации при реализации современных 
технологических процессов большое число опе-
раций (распознавание вида (типа) дефекта (до-
пущенной ошибки), принятие решения, в том 
числе и о возможности (выборе способа) его 
устранения и др.) остаются за человеком. При 
этом, как показано в [1], доля операций, которые 
выполняет человек, остается практически неиз-
менной на уровне 70–75 %, а количество таких 
операций постоянно возрастает. Следует заме-
тить, что основная доля таких операций прихо-
дится на этап контроля произведенной продукции 
и идентификации дефектов, на котором резко 
возрастают различные риски, связанные с непра-
вильным (недостаточно обоснованным) приняти-
ем соответствующих управленческих решений, 
полная автоматизация которых в настоящее время 
не представляется возможной. Несмотря на име-
ющиеся различные подходы к оценке характери-
стик деятельности человека на рабочем месте 
[2]–[6], как дискретной и алгоритмизированной, 
так и непрерывной, на практике используют толь-
ко некоторые из них [2], [5], [6]. При этом потре-
бителя (разработчика, проектировщика) интере-
суют в основном характеристики времени и без-
ошибочности решения задач, а также темповая 
напряженность, общее число операций, стерео-
типность и логическая сложность деятельности. 

Постановка задачи. Рассмотрим многосту-
пенчатый контроль, который проводится после 
выполнения некоторого технологического про-

цесса (ТП), реализующего заданный алгоритм 
производства некоторого продукта (мало или 
мелко серийного), ошибка при выполнении кото-
рого может повлечь за собой весьма серьезные 
последствия [7].  

Замечание 1. Поскольку количество операций, 
выполняемых оператором, в том числе и для приня-
тия решений, очень велико, для дальнейшего улуч-
шения контроля (снижения вероятности ошибок 
(доли брака)) необходимо, кроме оценки безоши-
бочности отдельных операций и контроля в целом, 
оценивать среднее время его реализации (в даль-
нейшем возможна и оценка среднего ресурса) и 
показатели логической сложности и стереотипности 
всего многоэтапного (ветвящегося) процесса кон-
троля качества результатов технологического про-
цесса в целом.  

Описание алгоритма контроля. Ветвящийся 
алгоритм контроля результатов ТП (части ТП) 
(рис. 1) включает первоначальный контроль (КП), 
реализуемый самим исполнителем (работником) 
на рабочем месте (РМ). В случае обнаружения 
дефектов в проверяемом продукте (ошибки, 
несоответствия заданным требованиям) продукт 
передается для проведения уточненного контроля 
с диагностикой на уровень участка (КДУ) (с це-
лью идентификации ошибки (вида брака) и рас-
смотрения возможности его устранения. Если же 
блок первоначального контроля признал продукт 
годным, то он передается далее (фиктивный блок 
Е) для использования по назначению, в том числе 
при изготовлении системы в целом.  
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Рис. 1. Укрупненная схема многоступенчатого контроля  

результатов технологического процесса 
Fig. 1. Enlarged scheme of multi-stage monitoring  

of technological process results 

Замечание 2. Блок первоначального контроля 
КП определяет только наличие ошибок в техно-
логическом процессе (неполное соответствие по-
лученного продукта предъявляемым требованиям 
вследствие каких-либо дефектов). При этом воз-
можны ошибки при проведении самого контроля, 
т. е. признание наличия ошибки в ТП при ее от-
сутствии (ложная частичная браковка продукта), 
а также пропуск ошибки (брака).  

Уточненный контроль с диагностикой (блок 
КДУ) реализуется уже на уровне участка. Техни-
ческое оснащение участка контролирующей ап-
паратурой значительно выше, чем в блоке перво-
начального контроля, что в значительной степени 
снижает, а в некоторых случаях даже исключает 
вероятность соответствующих ошибок. В случае 
обнаружения конкретного нарушения в ТП, кото-
рое идентифицировано как устранимое и для 
точного определения дефекта продукт передается 
в ремонтную бригаду данного участка (блок РУ). 
При идентификации продукта как годного, по-
павшего на уточненный контроль вследствие 
ошибки в блоке первоначального контроля (КП), 
продукт, как и предыдущем случае, передается в 
фиктивный блок Е, т. е. далее не проверяется. В 
случае невозможности идентификации конкретного 
нарушения в ТП (определения типа дефекта про-
дукта) ввиду ограниченности возможностей аппа-
ратуры блока КДУ продукт передается в отдел тех-
нического контроля цеха (блок КДЦ) для последу-
ющей проверки (изучения, уточнения).  

Замечание 3. В нашем случае будем полагать, 
что на данном этапе контроля не все годные про-
дукты идентифицируются однозначно, а также 
некоторые нарушения в ТП (дефекты) могут быть 
пропущены. 

Устранение обнаруженных в блоке КДУ недо-
статков реализуется ремонтной бригадой данного 
участка (блок РУ). После устранения выявленных 
недостатков продукт, так же, как и предыдущем 
случае, передается в фиктивный блок Е, т. е. далее 
не проверяется. При этом будем предполагать, что 
продукт становится годным, т. е. все установленные 
дефекты устраняются, а новые не появляются 
(ошибки не вносятся). 

Технический контроль с соответствующей ди-
агностикой (блок КДЦ) реализуется на уровне все-
го цеха. Техническое оснащение значительно вы-
ше, чем в блоках первоначального (КП) и уточнен-
ного (КДУ) контроля. Это практически исключает 
возможность появления соответствующих ошибок 
контроля. В случае обнаружения конкретного 
нарушения технологии изготовления продукта 
(типа дефекта продукта), которое идентифициро-
вано и может быть устранено, продукт передается 
в ремонтную бригаду цеха (блок РЦ). При иден-
тификации продукта как годного, что не было вы-
явлено ранее в процессе первоначального (КД) и 
уточненного (КДУ) контроля, продукт, как и в 
предыдущем случае передается в фиктивный блок 
Е, т. е. далее не проверяется.  

Замечание 4. В данном случае будем полагать, 
что на данном этапе контроля все годные продук-
ты идентифицируются однозначно, но возмож-
ность появления неустранимых дефектов продук-
тов (ошибок), появившихся вследствие некоторо-
го нарушения в ТП, не рассматривается.  

Устранение обнаруженных в блоке КДЦ не-
достатков реализуется ремонтной бригадой цеха 
(блок РЦ). По аналогии с устранением недостат-
ков, реализуемым в блоке Р1, после устранения 
выявленных недостатков продукт, как и в преды-
дущем случае, передается в фиктивный блок Е, 
т. е. далее не проверяется. При этом, по аналогии 
с блоком РУ, будем предполагать, что продукт 
становится годным, т. е. все выявленные дефекты 
(недостатки) устраняются, а новые не появляются 
(ошибки не вносятся). 

Анализ характеристик блоков, участвую-
щих в алгоритме контроля. Технологический 
процесс (ТП) может быть реализован как пра-
вильно, так и с ошибкой, ставшей причиной неко-
торого дефекта в конечном продукте, с соответ-
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ствующими вероятностями – 1 0
ТП ТП( ).   При 

этом ошибки в ТП и вызываемые ими дефекты 
могут быть различными, что может обусловли-
вать различные способы их обнаружения контро-
лем на различных уровнях (процесс, участок, 
цех) и устранения соответствующими ремонтны-
ми бригадами на соответствующих этапах. Кроме 
того, полагаем, что нам также известны: TТП –
 среднее время реализации ТП; nТП – общее чис-
ло операций (элементарных и логических), вы-
полняемых в рамках ТП (фрагмента ТП) при из-
готовлении продукта; ZТП, LТП – значения нор-
мированных показателей стереотипности и логи-
ческой сложности для всего комплекса операций, 
выполняемых в рамках ТП. 

Замечание 5. Под понятием известны здесь и 
далее будем подразумевать, что значения показа-
телей были определены ранее известными мето-
дами [5], [6], [8]–[11]. 

Блок первоначального контроля (КП) включа-
ет некоторый комплекс различных операций. Бу-
дем полагать, что известны следующие характе-
ристики этого блока:  

11 10
КП КП( )K K  – условная вероятность того, что 

проверяемый результат ТП (продукт) при фактиче-
ски правильном выполнении ТП будет признан пра-

вильным (дефектным), причем 11 10
КП КП 1;K K   

00 01
КП КП( )K K  – условная вероятность того, что 

проверяемый результат ТП (продукт) при непра-
вильном выполнении ТП будет признан непра-

вильным (правильным), причем 00 01
КП КП 1;K K   

TКП – среднее время осуществления первона-
чального контроля продукта на рабочем месте 
(реализации блока КД); 

nКП – общее число операций (элементарных и 
логических), выполняемых при проведении пер-
воначального контроля КП; 

ZКП, LКП – значения нормированных показа-
телей стереотипности и логической сложности 
для всего комплекса операций, выполняемых при 
проведении контроля КД. 

Блок контроля и диагностики на уровне 
участка (КДУ). Для этого блока, по аналогии с 
блоком КП, будем полагать, что известны следу-
ющие характеристики:  

01 00 0
КДУ КДУ КДУ( , )YK K K  – условная вероятность 

того, что проверяемый на наличие дефектов про-

дукт при наличии дефектов будет ошибочно при-
знан годным, негодным (без установления кон-
кретного дефекта), дефектным (с установлением 
конкретного дефекта), при этом выполняется ра-

венство 01 00 0
КДУ КДУ КДУ 1;YK K K    

11 10
КДУ КДУ( )K K  – условная вероятность того, 

что проверяемый годный продукт будет признан 
годным (имеющим дефекты, при этом вид (тип) 
дефекта не может быть установлен) 

11 10
КДУ КДУ 1,K K   а также TКДУ – среднее время 

реализации блока КДУ, nКДУ – общее число опе-
раций, реализуемых в рамках выполнения блока 
КДУ, ZКДУ, LКДУ – значения нормированных по-
казателей стереотипности и логической сложно-
сти для блока КДУ. 

Замечание 6. Блок КДУ принципиально отлича-
ется от обычного блока контроля правильности вы-
полнения [5] тем, что в нем также диагностируются 
дефекты, т. е. такой блок расширяет номенклатуру 
типовых функциональных единиц [5], [6] и имеет 
бо́льшее число выходов.  

Блок устранения дефектов на уровне участка 
(блок РУ). Ввиду того, что, по предположению, в 
этом блоке ошибки не совершаются, то для этого 
блока будем использовать только характеристики: 
TРУ – среднего времени выполнения, nРУ – обще-
го числа операций, а также ZРУ, LРУ – значения 
нормированных показателей стереотипности и 
логической сложности. 

Блок контроля и диагностики на уровне цеха 
(КДЦ). Пропуск дефектов возможен, хотя и мало-
вероятен, но годный продукт распознается без-
ошибочно. Вероятностные характеристики, кото-
рые будут учитываться в дальнейшем: 

01 0
КДЦ КДЦ( )YK K  – условная вероятность того, что 

проверка продукта на наличие дефектов ошибоч-
но пропустила дефект (идентифицировала кон-
кретный дефект) 01 0 11

КДЦ КДЦ КДУ1;  1YK K K    – 

годный продукт всегда будет признан годным. Как и 
в предыдущих случаях, будем использовать харак-
теристики: TКДЦ – среднего времени выполнения, 
nКДЦ – общее число операций, а также ZКДЦ, 
LКДЦ – значения нормированных показателей сте-
реотипности и логической сложности. 

Блок РЦ – устранение дефектов на уровне це-
ха. Как и в блоке РЦ, ошибки при выполнении 
блока РЦ не совершаются (новые дефекты не по-
являются). Таким образом, для блока РЦ будем 
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использовать только характеристики: TРЦ – сред-
него времени выполнения, nРЦ – число операций, 
ZРЦ, LРЦ – значения нормированных показателей 
стереотипности и логической сложности. 

Анализ путей. Проанализируем все возмож-
ные пути, соединяющие начало (блок первона-
чального контроля КП) и конец (блоки Е) пути 
(рис. 2). Для каждого из этих путей вычислим 
соответствующие их вероятности, среднее время, 
затрачиваемое на каждый путь, а также общее 
число операций и показатели логической сложно-
сти и стереотипности.  
 

 

П3 

E 

КП 

П2 П1 П5 П4 

p1 
p2 

p3 
p4 

p5 

 
Рис. 2. Укрупненные пути и их вероятности 
Fig. 2. Enlarged paths and their probabilities 

Путь П1 соответствует факту признания отсут-
ствия дефектов в продукте на этапе проведения 
предварительного контроля (КП). Вероятность это-

го пути 1 11 0 01
1 КП КП .p K K     Среднее время, за-

трачиваемое на путь, число операций и показатели 
логической сложности и стереотипности совпада-
ют с аналогичными показателями блока КП: 

1 1 1 1П КП П КП П КП П КП, , , .T T Z Z L L n n     Путь 

П1, вообще говоря, – это прямой переход (дуга) 
от блока КП к виртуальному блоку Е, и на рис. 2 
выделен штрихом.  

Замечание 7. Результатом данного пути могут 
быть как правильно распознанные годные про-
дукты, так и ошибочное принятые дефектные в 
качестве годных. Для дальнейшего анализа уров-
ня брака (оценки вероятности принятия дефект-
ного продукта) будем каждый путь разбивать (при 
возможности) на составляющие, относящиеся как 
к принятию годного продукта (добавление в ин-
декс 1), так и к принятию дефектного (добавле-
ние в индекс 0). 

Тогда для пути П1 имеем следующие соотно-

шения: 1 11 0 01
11 КП 10 КП, .p K p K     

Путь П2 соответствует признанию наличия 
(на уровне блока КП) некоторых дефектов в про-
веряемом продукте и передаче его для последу-
ющих контроля и диагностики на уровень участ-
ка. В процессе контроля и диагностики на уровне 
участка (блок КДУ) было принято одно из следу-
ющих решений:  

– после ТП продукт был годным, но был не-
правильно забракован на уровне блока КП; 

– продукт, который был дефектным и ранее 
был признан дефектным, является (ошибка кон-
троля блока КДУ) годным.  

Реализацией каждого из этих решений служит 
переход от блока КДУ к виртуальному блоку Е 
(окончание пути). Вероятность пути П2 

1 10 11 0 00 01
2 КП КДУ КП КДУ ,p K K K K    причем состав-

ляющие имеют вид 1 10 11
21 КП КДУ ,p K K   20p   

0 00 01
КП КДУ .K K   Среднее время, затрачиваемое на 

данный путь, равно сумме времен контроля: 

2П КП КДУ .T T Т   Количество операций, показа-

тели стереотипности и логической сложности для 
данного пути можно вычислить по формулам 
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 (1) 

Путь П3 соответствует признанию наличия 
(на уровне блока КП) дефектов в проверяемом 
продукте, обнаружению конкретных дефектов 
при диагностическом контроле на уровне участка 
(блок КДУ) и передаче его для последующих 
контроля и диагностики на уровень участка. По-
сле контроля и диагностики на уровне участка 
(блок КДУ) продукт передается на ремонт, реали-
зуемый на уровне участка (блок РУ), и, после 
устранения выявленных дефектов, годный про-
дукт передается для дальнейшего использования 
(блок Е). Вероятность пути П3 определяется по 

формуле 0 00 0
3 КП КДУ ,Yp K K   а среднее время, 

затрачиваемое на данный путь, равно сумме вре-
мен контроля и среднего времени устранения де-
фектов 

3П КП КДУ РУ .T T Т Т    Количество 

операций, реализуемых на этой траектории, пока-
затели стереотипности и логической сложности 
вычисляются по формулам: 
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 (2) 

Путь П4 соответствует признанию наличия 
(на уровне блоков КП и КДУ) некоторых дефек-
тов в проверяемом продукте (без их идентифика-
ции) и передаче его для последующего контроля 
и диагностики на уровень цеха (блок КДЦ). 
В процессе контроля и диагностики на уровне 
цеха было принято одно из следующих решений:  

– после ТП продукт изначально был годным, 
но был неправильно признан дефектным на 
предыдущих уровнях (на уровне блоков КП и 
КДУ) и признан годным на уровне блока КДЦ; 

– продукт, который изначально был дефектным 
и ранее был признан дефектным на уровне блоков 
КП и КДУ (без идентификации конкретного де-
фекта), является (ошибка блока КДЦ) годным.  

Реализацией каждого из этих решений служит 
переход от блока КДЦ к виртуальному блоку Е 
(окончание пути). Вероятность пути П4 

1 10 10 11 0 00 00 01
4 КП КДУ КДЦ КП КДУ КДЦ ,p K K K K K K    при-

чем составляющие имеют вид 1 10
41 КПp K    

10 11 0 00 00 01
КДУ КДЦ 40 КП КДУ КДЦ, .K K p K K K     

Замечание 8. Как было установлено ранее, 

справедливо соотношение 11
КДЦ 1.K   

Среднее время, затрачиваемое на данный путь 
равно сумме средних времен реализации кон-
трольного и контрольно-диагностических блоков 

4П КП КДУ КДЦ .T T Т Т    Общее число опера-

ций, показатели стереотипности и логической 
сложности вычисляются по формулам 
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 (3) 

Путь П5. В процессе контроля и диагностики на 
уровне цеха был идентифицирован конкретный де-
фект (несколько дефектов), продукт передан на ре-
монт, реализуемый на уровне цеха (блок РЦ), и по-

сле устранения всех выявленных дефектов (ставший 
годным) передан для дальнейшего использования 
(блок Е). Вероятность пути П5 определяется по 

формуле 0 00 00 0
5 КП КДУ КДЦ ,Yp K K K   а среднее вре-

мя, затрачиваемое на данный путь, равно сумме 
всех времен контроля (контрольного и контроль-
но-диагностических блоков), а также среднего 
времени устранения дефектов на уровне цеха 

5П КП КДУ КДЦ РУ.T T Т Т Т     Общее число 

операций, реализуемых на этой траектории, пока-
затели стереотипности и логической сложности 
вычисляются по формулам 
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 (4) 

Вычисление средних характеристик для 
всего комплекса контролей в целом. Используя 
формулы, приведенные в [8]–[11], для оценки 
среднего числа операций в алгоритмах с возмож-
ным альтернативным выполнением отдельных 
частей, а также для оценки среднего времени и 
показателей стереотипности и логической слож-
ности таких алгоритмов, для всех путей (рис. 2), 
проанализированных в исследуемом алгоритме 
(рис. 1) (комплексе контрольных, контрольно-
диагностических и ремонтных блоков различных 
уровней) на основе полученных ранее соотноше-
ний (формулы (1)–(4)) можно определить: среднее 
время выполнения фрагмента, связанного с осу-
ществлением контрольно-диагностических и ре-

монтных работ, 
5

К П
1

;i i
i

T p T


   количество опера-
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5

К П
1

,i i
i

N p n


   а также значения показателей 

стереотипности 
5 5
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1
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   и логической сложности 

5 5 5
К П П П П П К

1 1 1
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Замечание 9. При оценке характеристик путей 
были вычислены вероятности как правильного 
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признания бездефектного продукта годным, так и 
ошибочного пропуска дефектного продукта. Ис-
пользуя полученные оценки, а также учитывая 
изначальные характеристики технологического 
процесса можно получить результирующие оцен-
ки для характеристик укрупненной рабочей опе-
рации (S) (рис. 3) (в терминах обобщенного 
структурного метода и функциональной теории 
[5], [6]), адекватно отражающей функциониро-
вание всей структуры (технологический про-
цесс – контроль и устранение дефектов).    

 
 

1 0, , , , ,S S S S S ST N Z L   

Рис. 3. Укрупненная рабочая операция  
и перечень ее основных характеристик 
Fig. 3. Enlarged work operation and a list  

of its main characteristics 

S 

 
Результирующие оценки. Среднее время 

выполнения всего комплекса работ по технологи-
ческому производству продукта и его многосту-
пенчатому контролю и, при необходимости, диа-
гностическому контролю ТП К ,ST T T   общее 
количество операций ТП К ,SN n N   нормиро-
ванные значения показателей стереотипности 
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 и логической сложности 
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 Вероятностными оцен-

ками служат вероятность правильного (безоши-

бочного) выполнения укрупненной операции 1
S  

(вероятность годности продукта, переданного в 
блок Е) и вероятность ошибки 0 11 ,S S    т. е. 
вероятность того, что в блок Е был передан де-
фектный продукт: 
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 (5) 

Замечание 10. Как видно из (5), основной ис-
точник скрытого брака – это пропуск дефектов на 
первоначальном контроле (КП), реализуемом на 
рабочем месте. Для снижения скрытого брака в [7] 
предложено усилить первоначальный контроль за 
счет передачи соответствующих технических 
средств диагностического контроля с уровня 
участка на конкретные рабочие места. Кроме того, 
в целях повышения персональной ответственности 
работников за правильность проведения диагно-
стического контроля предложено ввести для со-
трудников личные печати качества.  

Заключение. Выявлены нетиповые функцио-
нальные элементы, содержащиеся в анализируе-
мом фрагменте алгоритма деятельности (с тремя 
альтернативными выходами), связанные с кон-
трольно-диагностическими операциями. Прове-
дена апробация подхода, основанного на выявле-
нии путей, расчете их характеристик и расчете 
комплекса характеристик всего фрагмента (алго-
ритма в целом). Апробация показала жизнеспо-
собность предлагаемого подхода. Использование 
данного подхода позволит: 

– оценивать необходимые характеристики как 
отдельных фрагментов АД, так и АД в целом, в 
том числе АД, имеющих достаточно сложную 
сетевую структуру; 

– анализировать соответствие требованиям 
заказчика и нормативно-технической документа-
ции фрагментов АД, а также АД в целом; 

– оперативно оценивать и, при необходимо-
сти, вносить улучшения в проектируемые АД. 

Перспективы. Предлагаемый подход при со-
ответствующей доработке и адаптации может 
быть положен в основу разрабатываемого инфор-
мационно-программного модуля, предназначен-
ного для оценки характеристик широкого спектра 
АД на стадии разработки и проектирования, ко-
торый может впоследствии быть включен в си-
стему поддержки деятельности разработчика, в 
качестве отдельного блока оценки АД. 
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