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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Внедрение систем менеджмента качества (СМК) на российских 
предприятиях, как показывает практика, зачастую происходит фор-
мально и заканчивается получением сертификата соответствия. Воз-
никает актуальная задача, каким образом можно оценить возможно-
сти организации по созданию СМК и насколько СМК будет впослед-
ствии результативной и эффективной. Более сложной задачей как для 
организаций, внедряющих СМК, так и для сторонних консалтинго-
вых фирм является выработка решений на основе проведенного ана-
лиза по совершенствованию процессов создания СМК. 

Для решения этих задач в монографии предлагается научно 
обоснованный подход к вероятностному моделированию причин 
несоответствий процессов проектирования СМК, а также принятию 
решения по устранению несоответствий процессов проекта создания 
СМК и их оптимизации с использованием байесовских сетей.  

Также в монографии впервые на русском языке дается описание 
математического аппарата причинно-следственных байесовских се-
тей (БС), предложенных Дж. Перлом, затрагиваются вопросы струк-
турного обучения БС на основе данных. 

Монография организована следующим образом. В первой главе 
приводятся результаты анализа проблемы создания и внедрения си-
стем менеджмента качества в организациях, включая методы органи-
зации разработки и внедрения систем менеджмента качества, причин 
низкой результативности и эффективности СМК, методы и инстру-
менты анализа корневых причин несоответствий, дефектов и отказов. 

Во второй главе дается описание математического аппарата 
традиционных и причинно-следственных байесовских сетей (англ. 
Causal Bayesian Networks), включая их формальные определения, по-
нятие вмешательства (интервенции) в причинной байесовской сети и 
do(·) оператора, а также элементы do-исчисления, рассматриваются 
вопросы структурного обучения причинных БС на основе данных, 
приводятся вероятностные критерии потенциальной и истинной при-
чины и отличной от них ложной корреляции, предложенные Дж. 
Перлом. 

В третьей главе проводится структуризация процесса создания 
и внедрения СМК на основе теории управления проектами с исполь-
зованием процессного к управлению проектами, изложенного в Сво-
де знаний по управлению проектами PMBOK4 (США). Приводятся 
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модель жизненного цикла типового проекта создания СМК, процесс-
ная модель проекта и шаблон структурной декомпозиции работ про-
екта, являющийся основой для последующего календарно-сетевого 
планирования проекта создания СМК. Структуризация проекта со-
здания СМК служит в дальнейшем основой для проведения вероят-
ностного моделирования отдельных процессов проекта. 

В четвертой главе предлагаются методика построения БС для 
моделирования процессов проекта создания СМК на основе эксперт-
но-статистической информации и алгоритм автоматизированного по-
строения (структурного обучения) БС, цель которого — выявление 
структуры причинно-следственных связей на основе статистических 
данных о процессах жизненного цикла проекта создания СМК. Также 
приводятся основные задачи в области автоматизированного анализа 
причин несоответствий процессов проекта создания СМК с использо-
ванием БС. 

В пятой главе моделируется один из процессов проекта созда-
ния СМК — процесс внедрения с использованием методики, предло-
женной в предыдущей главе. Также предлагаются методы поддержки 
принятия решений по выбору оптимальных предупреждающих дей-
ствий, направленных на устранение несоответствий процессов проек-
та создания СМК. С использованием предложенных методов прово-
дится оптимизация процесса внедрения системы менеджмента каче-
ства. Впервые даются формальные определения понятия коррекции, 
корректирующего и предупреждающего действий с использованием 
математического аппарата причинных байесовских сетей. 

В шестой главе приводится описание разработанной программ-
ной системы моделирования процессов проекта создания СМК Causal 
Modeler. 

Монография предназначается для специалистов, работающих в 
области менеджмента качества, исследователей в области теории ве-
роятностей и математической статистики, вероятностного моделиро-
вания сложных процессов и систем, преподавателей, а также может 
быть полезна для студентов и аспирантов технических вузов. 

 
 
 
 

Доктор технических наук, профессор О.А. Горленко 
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ВВЕДЕНИЕ 

Международные стандарты ИСО серии 9000, в которых обоб-
щены и систематизированы знания в области управления качеством, 
стали одними из самых популярных в мире. Вместе с тем, многие 
специалисты указывают на недостаточную эффективность внедрения 
систем менеджмента качества (СМК) на основе этих стандартов как в 
России, так и за рубежом. Особенно остро проблема результативно-
сти и эффективности СМК стоит в России. Согласно оценкам отече-
ственных специалистов [7, 28, 56] от 50 до 80% СМК в российских 
организациях, несмотря на наличие сертификатов соответствия, не 
дали ожидаемых результатов и, по сути, оказались формально внед-
ренными системами. 

В этой связи в монографии рассматривается методологический 
подход к совершенствованию процессов создания СМК в организа-
циях, целью которого является повышение способности организации 
к созданию и внедрению у себя результативной и эффективной СМК 
на основе: 

− использования методов и инструментов управления проектами 
при создании, внедрении и подготовки к сертификации СМК; 

− применения процессного подхода к созданию СМК; 
− моделирования и оптимизации отдельных процессов создания 

СМК с помощью байесовых сетей доверия. 
В качестве математической основы моделирования и оптимиза-

ции процессов предлагается использовать байесовские сети (БС) – 
вероятностно-графовые модели, функционирующие в условиях не-
определенности знаний, предназначенные для исследования вероят-
ностных причинно-следственных связей между событиями предмет-
ной области. Моделирование процессов проектирования СМК и их 
оптимизация на основе байесовских сетей позволяет: 

− прогнозировать характеристики СМК еще до ее внедрения с 
уточнением прогноза в процессе выполнения проекта; 

− использовать модель для учета неопределенности и анализа 
рисков на этапе проектирования СМК; 

− применять модель как основу для поддержки принятия реше-
ний по улучшению качества системы через выработку предупрежда-
ющих действий, а также оптимизацию процессов проектирования 
СМК. 

Разработанная в рамках рассматриваемого подхода программная 
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система причинно-следственного моделирования процессов проекта 
создания СМК, сочетающая в себе функции экспертной системы и 
системы поддержки принятия решений, позволяет обеспечить руко-
водство организации, внедряющей СМК, информацией о характери-
стиках внедряемой СМК на этапе ее проектирования, а также служит 
инструментом выработки управленческих решений по оптимизации 
процессов создания СМК. В организации появляется возможность 
принимать более обоснованные решения по созданию результатив-
ной и эффективной СМК.  

Результаты исследований, изложенные в монографии, использо-
вались при выполнении научно-исследовательских работ по проекту 
«Повышение качества и конкурентоспособности продукции; совер-
шенствование систем управления качеством на предприятиях» (госу-
дарственный контракт № П770 от 20 мая 2010 г.), выполняемому в 
рамках реализации Федеральной целевой программы «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 
годы. 

Автор заранее приносит свои извинения за возможные ошибки и 
опечатки и просит направлять свои отзывы, пожелания, критические 
замечания и предложения на e-mail eshinsemen@mail.ru или на почто-
вый адрес 241035, г. Брянск, б-р им. 50-летия Октября, д. 7, Ешину 
Семёну Васильевичу (кафедра «Управление качеством, стандартиза-
ция и метрология»). 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ И ВНЕДРЕНИЯ 

СИСТЕМ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА   
В ОРГАНИЗАЦИЯХ 

Проблемы обеспечения результативности и эффективности 
СМК в России сегодня стоят очень остро. Согласно оценкам ряда 
отечественных специалистов [7, 56] от 50 до 80% СМК в российских 
организациях являются «недееспособными», несмотря на наличие 
сертификатов соответствия. В связи с этим в данной главе рассматри-
ваются вопросы организации разработки и внедрения систем ме-
неджмента качества, причины низкой результативности и эффектив-
ности СМК, а также методы выявления и устранения несоответствий 
процессов создания СМК. 

1.1. Методы организации разработки и внедрения СМК  
На сегодняшний день не выработано единого подхода к созда-

нию систем менеджмента качества в организациях. В п.2.2 стандарта 
ИСО 9000:2008 в общих чертах изложен подход к разработке и внед-
рению системы менеджмента качества, включающий: 

− определение потребностей и ожиданий потребителей, а также 
других заинтересованных сторон; 

− разработку политики и целей организации в области качества; 
− определение процессов и ответственности, необходимых для 

достижения целей в области качества; 
− определение необходимых ресурсов и обеспечение ими для 

достижения целей в области качества; 
− разработку методов для измерения результативности и эффек-

тивности каждого процесса; 
− применение результатов этих измерений для определения ре-

зультативности и эффективности каждого процесса; 
− определение средств, необходимых для предупреждения несо-

ответствий и устранений их причин; 
− разработку и применение процесса постоянного улучшения 

системы менеджмента качества. 
В рекомендациях по использованию стандартов ИСО серии 9000 

[129] предлагается семиступенчатая модель разработки и внедрения 
СМК, состоящая из следующих шагов: 

1. Обеспечение всестороннего участия высшего руководства в 
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следующих вопросах определения: 
− причин внедрения стандартов ИСО серии 9000; 
− миссии, видения и ценности организации; 
− заинтересованных лиц организации: потребители, по-

ставщики, акционеры, сотрудники, общество и др.; 
− политики в области качества; 
− согласования целей организации и связанных с ними це-

лей в области качества продукции и услуг. 
2. Определение ключевых процессов и их взаимодействий, не-

обходимых для достижения целей в области качества. 
3. Внедрение и управление СМК и процессами СМК на основе 

технологии управления проектами и процессами. 
4. Создание СМК, основанной на стандарте ИСО 9001, вклю-

чающее следующие действия: 
− определение требований ИСО 9001; 
− согласование этих требований с требованиями имеющейся 

СМК, где это применимо; 
− проведение анализа, где в существующей СМК эти требо-

вания выполняются, а где — нет; 
− включение в процессы существующей СМК действий, 

процедур и механизмов контроля, где это необходимо. 
5. Внедрение СМК, обучение персонала компании и проверка 

эффективности работы процессов. 
6. Управление СМК: 

− фокусирование на удовлетворенности потребителей; 
− проведение мониторинга и измерения работы СМК; 
− стремление к постоянному улучшению; 
− рассмотрение возможности внедрения деловой модели со-

вершенства в компании. 
7. В случае необходимости сертификация / регистрация СМК 

третьей стороной или же выпуск собственной декларации о 
соответствии. 

Создание систем менеджмента качества в соответствии с требо-
ваниями стандартов ИСО серии 9000 на отечественных предприятиях 
породило специфические проблемы, для решения которых потребо-
вались дополнительные исследования и разработки. В работах В. А. 
Лапидуса, Н. А. Шичкова, А. Н. Панова, В. М. Мишина, М. Кане и др. 
предложены различные методики организации разработки и внедре-
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ния СМК с учетом специфики российских предприятий [13, 27, 35, 
43, 49, 71].  

Большинство методик основывается на проектном подходе к со-
зданию систем менеджмента качества [13, 27, 43, 71]. М. З. Свиткин 
[57] указывает, что придание созданию СМК проектно-
ориентированного характера позволяет обеспечить надлежащую эф-
фективность работ путем концентрации усилий на достижение кон-
кретных промежуточных и конечных целей, а также наилучшего ис-
пользования ресурсов. 

В учебном пособии [57] учебно-методического центра «Регистр-
консалтинг» предлагается проектно-ориентированная методика со-
здания СМК, состоящая из следующих этапов: 

1. Инициация процесса разработки системы менеджмента каче-
ства. 

2. Построение структурной модели СМК: 
− выбор методологии структурирования системы на основе 

процессного подхода; 
− описание процессов СМК; 
− определение критериев и методов, необходимых для 

обеспечения результативной работы и управления процес-
сами СМК. 

3. Разработка документации СМК. 
4. Внедрение и пробная апробация СМК. 
5. Подготовка СМК к сертификации. 
В. А. Лапидус [35] предлагает следующую программу оздоров-

ления российских СМК, состоящую из семи шагов: 
1. Организация процедуры измерений и анализа уровней де-

фектности или уровней несоответствий в производстве. 
2. Анализ и классификация несоответствий и их причин. 
3. Введение мотиваций за снижение уровней несоответствий. 
4. Согласование возможностей производства с требованиями 

конструкторской и технологической документации. 
5. Разработка централизованной программы поэтапного сниже-

ния уровня несоответствий на заводском уровне, внедрение системы 
статистического управления качеством — системы Шухарта. 

6. Построение производственных отношений между бригадами, 
цехами, производствами на основе цепочки «изготовитель (постав-
щик) — потребитель», создание документированной системы каче-
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ства, соответствующей стандартам ИСО 9001. 

7. Создание системы работы с внешними поставщиками на ос-
нове стандартов на статистический приёмочной контроль на базе 
принципов распределения приоритетов (ПРП) и внедрения систем 
качества, соответствующих стандартам ИСО 9001, QS-9000, ИСО/ТУ 
16949. 

В монографии О. А. Горленко и В. В. Мирошникова [13] предла-
гается использовать проектно-процессный подход к созданию систем 
менеджмента качества. Вся работа по созданию СМК представляется 
в виде сети взаимосвязанных процессов и складывается из пяти ос-
новных этапов: 

1. Руководство созданием СМК. 
2. Определение стратегии в области качества. 
3. Выделение и описание бизнес-процессов. 
4. Выделение и описание процессов СМК. 
5. Документирование СМК и подготовка к сертификации. 
Каждый из этих взаимосвязанных блоков обозначает группу 

процессов, обеспечивающих выполнение соответствующих работ по 
созданию СМК. По мнению авторов, наиболее эффективной формой 
организации работы по созданию СМК является командная форма. 
Для создания СМК необходимо сформировать в организации соот-
ветствующую команду работников, возглавляемую первым лицом из 
высшего руководства организации и состоящую из пяти творческих 
бригад. Для того чтобы избежать ущерба от формального внедрения 
СМК, авторы предлагают сформировать стратегию плавного перехо-
да от ИСО 9001 к ИСО 9004 и далее — к принципам TQM [13]. 

В. М. Мишин [43] рекомендует проектно-ориентированную ме-
тодику внедрения СМК согласно требованиям стандартов ИСО серии 
9000: 

1. Предпроектная стадия: 
− подготовительный этап; 
− предпроектный (детальный) анализ действующей системы 

и разработка технического задания на проектирование си-
стемы управления качеством; 

2. Проектная стадия: 
− разработка рабочей проектной документации оргпроекта 

системы управления качеством; 
− разработка проектов мероприятий по внедрению рабочей 
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документации оргпроекта системы управления качеством; 

− оформление и экспертиза оргпроекта системы управления 
качеством. 

3. Стадия реализации и совершенствования: 
− выполнение плана реализации оргпроекта; 
− контроль и анализ реализации оргпроекта системы управ-

ления качеством и его совершенствования. 
В книге М. Кане, Б. В. Иванова, В. Корешкова и А. Схиртладзе 

[27] предлагается рассматривать создание СМК как проект. Основные 
работы проекта согласно методике авторов представлены в табл.1.1, в 
табл.1.2 – примерный план внедрения СМК. 
 

Таблица 1.1 
Примерный план работ по созданию СМК в соответствии  

с требованиями стандарта ИСО 9001:2000 
№ п/п Наименование работ 

1 Обеспечение участников работ стандартами и другими до-
кументами 

2 Проведение специального обучения участников работ и 
разъяснительной работы с персоналом организации 

3 Диагностирование действующей СМК 
4 Определение области действия новой СМК а организации 
5 Установление потребностей и ожиданий потребителей и 

других заинтересованных сторон 
6 Разработка документа «Миссия, видение и стратегический 

план развития» 
7 Разработка документов «Политика в области качества», 

«Цели в области качества» 
8 Разработка системы идентификации процессов организации 
9 Установление основных бизнес-процессов организации и 

поддерживающих процессов (управленческого, аналитиче-
ского характера и обеспечения ресурсами), назначение вла-
дельцев и руководителей процессов и подпроцессов, опре-
деление целей процессов 

10 Разработка схемы бизнес-процессов организации с указани-
ем их последовательности и взаимодействия 
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Окончание табл.1.1 

№ п/п Наименование работ 
11 Создание команд для каждого процесса во главе с его вла-

дельцем для разработки методов управления, улучшения 
процесса и его документирования 

12 Установление методов управления и улучшения процессов, 
ресурсов для достижения целей в области качества, разра-
ботка документации процессов 

13 Обеспечение процессов ресурсами для достижения целей в 
области качества 

14 Составление перечня документов методического характера, 
необходимых для осуществления процессов, выбор ответ-
ственных за их подготовку, создание плана их разработки 
или модернизации 

15 Разработка документов СМК методического характера 
16 Разработка руководства по качеству 
17 Создание отдела системы качества с функциями внутренне-

го аудита  
18 Разработка плана внедрения СМК 
19 Внедрение СМК 
20 Приемка СМК, подготовка предложений по ее сертифика-

ции 

 
Таблица 1.2 

Вариант плана внедрения системы менеджмента качества 
№ 
п/п Наименование работ 

1 Организация службы качества 
2 Разработка регламента реализации полномочий и ответствен-

ности руководства организации в области качества 
3 Введение в действие регламента п.2 
4 Разработка и внедрение основополагающих документов по 

качеству организации («Миссия, видение и стратегический 
план развития», «Политика в области качества» и др.) 

5 Разработка предложений по изменению оплаты труда испол-
нителей с учетом его качества и его внедрение 
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Окончание табл.1.2 

№ 
п/п 

Наименование работ 

6 Создание, апробация и внедрение документов СМК методи-
ческого характера 

7 Создание, апробация и внедрение документации поддержи-
вающих процессов организации 

8 Создание, апробация и внедрение документации бизнес-
процессов организации 

9 Проведение внутренних проверок процессов, разработка ме-
тодов их улучшения, обеспечение их соответствия требуе-
мым показателям их соответствия 

10 Анализ функционирования СМК, разработка и внедрений по 
ее улучшению 

 
А. Н. Панов [49] предлагает несколько методик разработки и 

внедрения систем менеджмента качества. Краткое содержание этих 
методик представлено в табл.1.3 

Таблица1.3  
Варианты методик по разработке и внедрению систем менеджмента 

качества 
Методика Краткое содержание работ 

А. Практика 
этапов прове-
дения работ по 
созданию 
СМК 

1 этап — подготовительный. 
2 этап — обучение высшего руководства и мене-
джеров по качеству. 
3 этап — планирование разработки документации 
СМК. 
4 этап — планирование обучения персонала. 
5 этап — разработка документации СМК. 
6 этап — обучение инженерно-технических работ-
ников и служащих. 
7 этап — обучение рабочих. 
8 этап — планирование внедрения документации 
СМК. 
9 этап — внедрение документации СМК. 
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Продолжение табл.1.3 

Методика Краткое содержание работ 
Б. Семиэтап-
ная модель 
проведения 
работ по со-
зданию систе-
мы менедж-
мента каче-
ства при рабо-
те с консал-
тинговой ор-
ганизацией 

Анализ 
1 этап — анализ действующей СМК. 
Обучение персонала 
2 этап — обучение персонала, руководителей выс-
шего и среднего звена. 
Разработка и внедрение системы 
3 этап — разработка плана реализации СМК. 
4 этап — создание проектных групп, инструктаж. 
5 этап — построение СМК. 
6 этап — внедрение СМК. 
Консультационный аудит 
7 этап — контрольная проверка действующей СМК 
Предсертификационный аудит 
Сертификационный аудит 
 

В. Пятифазная 
модель кон-
струирования 
СМК при со-
вершенство-
вании системы 
управления 
предприятием 
при работе с 
консалтинго-
вой организа-
цией 

1. Подготовка 
2. Диагноз 

− Подключение исполнительного аппарата ор-
ганизации. 

− Отчет по горизонтали, а не по вертикали. 
− Вознаграждение за помощь, а не надзор. 
− Полезная обратная связь. 

3. Планирование действий 
4. Внедрение  
5. Завершение 

Г. Семифазная 
модель со-
вершенство-
вания и сер-
тификации 
СМК пред-
приятия при 
работе с кон-
салтинговой 
организацией 

1. Выбор партнеров для совершенствования и сер-
тификации СМК (консультанта и органа по серти-
фикации) 
2. Оценка действующей СМК и планирование ра-
бот. 
3. Реформирование организационной структуры, 
распределение ответственности за СМК. 
4. Обучение. 
5. Внутренние проверки СМК. 
6. Разработка документации СМК. 
7. Сертификация. 
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Продолжение табл.1.3 

Методика Краткое содержание работ 
Д. Этапы про-
ведения работ 
по созданию 
системы ме-
неджмента ка-
чества 

0 этап — формирование стратегии. 
1 этап — анализ фактического состояния. 
2 этап — анализ слабых мест. 
3 этап — перечень мероприятий и целей. 
4 этап — разработка и внедрение. 
5 этап — аудит. 
6 этап — сертификация. 
7 этап — последующий аудит, поддержка и перера-
ботка после сертификации. 

Е. Этапы про-
ведения работ 
по разработке 
и внедрению 
системы ме-
неджмента ка-
чества по ИСО 
9001:2000 

1 этап — подготовка 
− Оценка текущей ситуации. 
− Определение целей проекта. 
− Выбор руководителя проекта. 
− Выбор группы по проекту. 

2 этап — планирование 
− Определение деятельности по проекту. 
− Разработка плана проекта с определением 

сроков. 
3 этап — сообщение и информация 

− Информирование и сообщение о планах всем 
в организации. 

4 этап — внедрение 
− Определение потребностей и ожиданий по-

требителей. 
− Принятие политики и целей в области каче-

ства организации. 
− Определение процессов и распределение от-

ветственности для достижения целей в обла-
сти качества. 

− Определение и обеспечение ресурсами, необ-
ходимыми для достижения целей по качеству. 

− Обеспечение обучения администрации и пер-
сонала. 

− Обеспечение техническими и финансовыми 
ресурсами. 

− Определение методов измерения результатив-
ности и эффективности каждого процесса. 

− Внедрение методов для измерения результа-
тивности и эффективности каждого процесса. 
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Окончание табл.1.3 

Методика Краткое содержание работ 
 − Определение методов предотвращения несо-

ответствий и устранения их причин. 
− Определение и внедрение процесса для посто-

янного совершенствования СМК с помощью 
ступенчатых мер по совершенствованию и 
(или) проектов полного изменения (реструк-
туризации). 

5 этап — сертификация 
− Выбор органа по сертификации на основе 

компетенции и профессионализма, опыта ра-
боты с аналогичными организациями, аккре-
дитации и признания. 

− Рассмотрение необходимости проведения 
предварительного аудита. 

− Сертификационный аудит. 
− Устранение несоответствий, получение сер-

тификата. 
6 этап — поддержание 

− Доведение до конца работы над несоответ-
ствиями (корректирующие и предупреждаю-
щие действия). 

− Доведение до конца процесса совершенство-
вания. 

Регулярные аудиты и анализ СМК со стороны ру-
ководства 

Ж. Порядок 
внедрения 
ИСО 
9000:2000 в 
организации 

1 этап. Организация работ по созданию СМК. Со-
здание организационных предпосылок для разра-
ботки и внедрения СМК. 
2 этап. Проектирование СМК. Создание организа-
ционной структуры СМК. 
3 этап. Документирование СМК. Создание органи-
зационно-нормативной основы СМК. 
4 этап. Внедрение СМК. Обеспечение функциони-
рования СМК в соответствии с установленными 
требованиями. 
5 этап. Подготовка к сертификации СМК. Обеспе-
чение готовности организации к проведению сер-
тификационного аудита. 



19 
1.2. Причины низкой результативности и эффективности СМК 

Можно выделить следующие причины низкой результативности 
и эффективности российских СМК: 

− недостатки стандартов ИСО серии 9000 [7, 28]; 
− особенности российской экономики — внешние факторы [1, 

28, 70]; 
− особенности национального менеджмента и «смертельные бо-

лезни» российских компаний — внутренние факторы [35, 41, 
56, 69]. 

В.Г.Версан [7] указывает на недостаточно подробное изложение 
в стандартах ИСО серии 9000 способов интеграции СМК и системы 
менеджмента организации. По его мнению, формализм при внедре-
нии СМК сводится к следующему: 

− внедрение СМК рассматривается как единовременная акция, 
не требующая постоянных усилий по обеспечению функционирова-
ния внедренной системы; 

− внедрение СМК не сопровождается вовлечением в эту дея-
тельность линейных и функциональных руководителей; 

− процессы принятия решений в рамках СМК не согласованы с 
процессами принятия решений по всем другим аспектам менеджмен-
та. 

Несогласованность процессного подхода и функциональной ор-
ганизации производства также приводит к автономному и формаль-
ному функционированию СМК [28].  

К.А. Конев [28] указывает на существенные недостатки в стан-
дартах серии ИСО 9000 и ограниченность их применения только в 
условиях конкурентного рынка. В частности, К.А. Конев указывает 
на нецелесообразность принципа ориентации на потребителя в усло-
виях регулируемых и монополизированных рынков: газовый, нефтя-
ной, жилищный, военно-промышленный, космический и др. Сложен, 
по его мнению, в применении и процессный подход: часто основной 
технологический процесс имеет огромный цикл, и управление им со-
средоточивается на генеральном директоре, кто бы ни был назначен 
управлять этим процессом. 

Подробный анализ особенностей российского менеджмента 
проведен в работах В.А. Лапидуса [35] и А.Л. Шестакова [69]. По 
мнению авторов этих работ, российские предприятия поражены сле-
дующими «смертельными болезнями»[35]: 
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− гипериерархия (российские предприятия и их поставщики не-

вероятно сложно управляемы, имеют десятки уровней иерархии); 
− милитаристский репрессивный стиль менеджмента; 
− отсутствие миссии, целей, идеологии, философии и принци-

пов; 
− криминализация промышленности и услуг, сферы закупок и 

продаж; 
− разрыв доверия между менеджерами и служащими; 
− дисбаланс ответственности, полномочий и взаимодействия; 
− «ИСО-френия» — выдача стандартов на СМК за лекарства от 

всех болезней; 
− агрессивность к лидерам и лидерству и др. 
Причиной низкой результативности и эффективности СМК в 

России также является недостаточное использование статистических 
методов и семи инструментов качества [35, 41], низкое качество кон-
сультативных услуг [70]. 

Ю.П. Адлер [1] указывает также на недостаточную активность 
российской власти в вопросах распространения идей менеджмента 
качества. Серьезная поддержка государства нужна в сфере отноше-
ний качества на уровне первых лиц страны. 

1.3. Выявление, анализ и диагностирование несоответствий, 
дефектов и отказов, их причин и последствий 

В международных стандартах ИСО серии 9000 большое вни-
мание уделяется вопросам, связанным с несоответствиями продукции 
и процессов, а также способам их устранения — разработке и приме-
нению коррекций, корректирующих и предупреждающих действий. 
Ниже приведены основные термины и определения, относящиеся к 
несоответствиям (по ГОСТ Р ИСО 9000-2008). 

Несоответствие — невыполнение требования. Требование — 
потребность или ожидание, которое установлено, обычно предпола-
гается или является обязательным. Дефект — невыполнение требо-
вания, связанного с предполагаемым или установленным использова-
нием. Коррекция — действие, предпринятое для устранения обнару-
женного несоответствия. Коррекция может включать переделку или 
снижение градации. Корректирующее действие — действие, пред-
принятое для устранения причины обнаруженного несоответствия 
или другой нежелательной ситуации. Предупреждающее действие — 
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действие, предпринятое для устранения причины потенциального 
несоответствия или другой потенциально нежелательной ситуации. 
Несоответствие может иметь несколько причин. Предупреждающее 
действие предпринимают для предотвращения возникновения собы-
тия, а корректирующее — для предотвращения повторного возникно-
вения события. 

Семейство стандартов ИСО 9000 разрабатывалось на основе 
восьми принципов менеджмента качества, один из которых — прин-
цип постоянного улучшения. Целью постоянного улучшения соглас-
но п.2.9 ГОСТ Р ИСО 9000-2008 является увеличение возможности 
повышения удовлетворенности потребителей и других заинтересо-
ванных сторон. Одним из инструментов постоянного улучшения со-
гласно п.8.5 ГОСТ Р ИСО 9001-2008 является использование коррек-
тирующих и предупреждающих действий. ГОСТ Р ИСО 9001-2008 
требует разработки документированных процедур, определяющих 
требования к корректирующим (п.8.5.2) и предупреждающим 
(п.8.5.3) действиям.  

Таким образом, одной из ключевых задач при выработке и при-
нятии корректирующих и предупреждающих действий, а следова-
тельно, и при постоянном улучшении является постоянный поиск, 
выявление и анализ причин несоответствий. Для решения этой задачи 
в современном менеджменте качества разработан широкий круг ме-
тодов, методик и инструментов. Кроме того, процесс выявления и 
анализа причин несоответствий, дефектов и отказов является на сего-
дняшний день предметом стандартизации. Ниже приведен неполный 
перечень стандартов, связанных с выявлением причин несоответ-
ствий различных типов: 

− ГОСТ 27.310-95. Надежность в технике. Анализ видов, по-
следствий и критичности отказов. Основные положения. 

− МЭК 1025-1990. Анализ деревьев отказов. 
− ГОСТ Р 51814.2-2001. Системы качества в автомобилестрое-

нии. Метод анализа видов и последствий потенциальных дефектов. 
− Серия стандартов ГОСТ 27. Надежность в технике. 
− MIL-STD-756A. Моделирование и прогнозирование безот-

казности (военный стандарт США). 
− MIL-STD-1629 (1949). Procedures for performing a failure mode 

effect and critically analysis. 
Рассмотрим положения некоторых из указанных стандартов. Со-

гласно ГОСТ 27.002-89 «Надежность в технике. Основные поня-
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тия. Термины и определения», под дефектом понимается каждое 
отдельное несоответствие продукции установленным требованиям. 
Брак (ГОСТ 15467-79) — продукция, передача которой потребителю 
не допускается из-за наличия дефектов. Отказ — событие, заключа-
ющееся в нарушении исправного состояния объекта при сохранении 
работоспособного состояния. Причина отказа — явления, процессы, 
события и состояния, вызвавшие возникновение отказа объекта. По-
следствия отказа — явления, процессы, события и состояния, обу-
словленные возникновением отказа объекта. Зависимый отказ — от-
каз, обусловленный другими отказами.  

Согласно ГОСТ 51814.2-2001, отказ — это непредусмотренное 
для нормального функционирования технического объекта явление, 
приводящее к негативным последствиям при эксплуатации или изго-
товлении данного технического объекта. Вероятность возникновения 
дефекта — количественная оценка доли продукции (от общего ее 
выпуска) с дефектом данного вида; эта доля зависит от предложенной 
конструкции технического объекта и процесса его производства. Ве-
роятность обнаружения дефекта — количественная оценка доли 
продукции с потенциальным дефектом данного вида, для которой 
предусмотренные в технологическом цикле методы контроля и диа-
гностики позволяют выявить данный потенциальный дефект или его 
причину в случае их возникновения. 

Выявление несоответствий и дефектов является одним из важ-
ных этапов структурированного решения проблем [5, 34, 63, 75, 
101, 103, 126, 133, 137, 138] в следующих методиках: 

− Методика 8D «восемь дисциплин решения проблем». Шаг D4 
предполагает определение, идентификацию и проверку корневой 
причины проблемы. На этом шаге необходимо идентифицировать все 
потенциальные причины возникновения проблемы. Все причины 
должны быть проверены и подтверждены, как правило, данными, а не 
выявлены методом мозгового штурма [5, 126]. 

− Семишаговая методика решения проблем на основе анализа 
корневых причин [75]. Шаги 1–6 этой методики тем или иным обра-
зом связаны с поиском и устранением причин проблемы. 

− Пятишаговая методика анализа и решения проблем Кепнер-
Трего [34, 103]. Шаги 3–5 данной методики включают установление 
возможных причин проблемы (шаг 3), проверку наиболее вероятной 
причины проблемы (шаг 4) и проверку истинности причин (шаг 5) 
[101]. 
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− Четырехэтапная модель решения проблем качества [133]. Од-

на из 10 функций процесса решения проблемы в данной модели — 
диагностирование, т.е. определение причин проблемной ситуации 
[133]. 

− Цикл DMAIC на этапе Аnalyze (A) предполагает выявление 
корневых причин проблемы. Этап Improve (I) предполагает устране-
ние корневой причины [63, 138]. 

Большое внимание процессу выявления и анализа причин несо-
ответствий уделяли У.Э. Деминг, Дж. Джуран и Каору Исикава. Од-
ним из основных положений философии У.Э. Деминга является не-
прерывный поиск и решение проблем (problem solving process), свя-
занных с качеством [18]. Деминг в рамках статистического управле-
ния процессами (SPC) пропагандировал идею различать общие и спе-
циальные причины вариаций процессов. Общие причины вариаций 
отражают специфику системы и могут быть отнесены в зону ответ-
ственности менеджмента. Специальные причины вариаций появля-
ются из-за случайных несущественных изменений процесса. Как пра-
вило, специальные причины быстротечны. 

Джозеф Джуран [102] указывает, что улучшение качества со-
стоит из последовательности универсальных шагов, которые могут 
быть сгруппированы по двум направлениям: 

1) путь диагностирования (diagnostic journey) от симптомов 
проблемы к её причинам, который включает анализ симптомов, по-
строение причинной теории их возникновения (theory), проверку тео-
рии и окончательное установление причин; 

2) путь исправления, или путь лечения (remedial journey) от 
причин проблемы к «лекарству» для ее лечения, который включает 
создание лекарства, тестирование и апробацию лекарства в реальных 
условиях, борьбу с сопротивлением к изменениям и установление 
процедур контроля для фиксации успеха. Согласно Дж. Джурану, 
симптом — это вешнее свидетельство дефекта. Дефект может иметь 
несколько симптомов. Одно и то же слово может служить описанием 
одновременно дефекта и симптома. Теория — это недоказанное 
предположение, объясняющее существование дефекта и его симпто-
мов. Обычно используется несколько теорий для описания наличия 
дефектов. Причина — доказанное условие возникновения дефекта; 
причины дефекта согласуются с принципом Парето, согласно кото-
рому всего лишь несколько причин доминируют над всеми осталь-
ными. Доминирующая причина (dominant cause) — это причина, вно-
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сящая первостепенный вклад в существование дефекта, устранение 
которой является необходимым условием последующего улучшения. 
Диагностирование (diagnosis) — это процесс изучения симптомов, 
теоретизация их причин, проверка теорий и выявление истинных 
причин. «Лекарство» — это изменение, которое устраняет или 
нейтрализует причину дефектов. 

Каору Исикава [26] указывает, что недостаточно просто обна-
руживать дефекты и устранять их. Необходимо определять причины, 
которые вызывают эти дефекты. Комплексное управление качеством 
может помочь рабочим выявить, а затем и устранить эти причины. 
Исикава предложил использовать графический метод описания при-
чинных факторов в диаграммы, получившие название «диаграммы 
Исикавы» [102], или причинно-следственной диаграммы (рис.1.1) 
[26]. При управлении качеством причины отражаются на диаграмме в 
виде стрелок, которые получили у Исикавы название причинных фак-
торов. Вся совокупность причинных факторов называется процессом, 
а все явления могут рассматриваться как процессы, так как суще-
ствуют причины и следствия, или причинные факторы и характери-
стики [26].  

 

Рис.1.1. Диаграмма Исикавы 
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Исикава указывает, что количество причинных факторов беско-

нечно, в любой работе, в любом процессе сразу же можно выделить 
десять-двадцать причинных факторов. Проконтролировать их все не-
возможно, поскольку такая работа окажется нерентабельной. Поэто-
му, следуя принципу Парето, требуется стандартизовать два-три 
наиболее важных фактора и управлять ими. Но сначала нужно вы-
явить эти главные причинные факторы. В процессе поисков следует 
консультироваться с теми, кто знаком с конкретным процессом, а 
именно: с рабочими, инженерами и исследователями. Мнения, выска-
занные в ходе обсуждений, должны быть подвергнуты статистиче-
скому анализу и проверке на основе имеющихся данных (это называ-
ется анализом процесса). Далее Исикава указывает, что для обнару-
жения отклонений следует проверить сначала причины, а только по-
том проверять работу по ее результатам [26]. Прежде всего необхо-
димо установить, контролируются ли все причинные факторы — сле-
дует проверить каждый процесс: проектирование, снабжение, изго-
товление и убедиться в правильном понимании причинных факторов 
в соответствии с заданными техническими требованиями. Для этого 
необходимо побывать на каждом рабочем месте. Затем следует поло-
жить конец имеющимся нарушениям и устранить причинные факто-
ры, которые вызвали отклонения. 

Дж. Смит [133] также указывает на особую роль процесса выяв-
ления причин проблем — этот процесс он называет диагностировани-
ем проблемы, при этом указывая, что «диагностирование в контексте 
решения проблем качества является наиболее сложной задачей». Со-
гласно Смиту, причина — это что-либо, что ответственно за возникно-
вение следствия. Единственная причина может иметь несколько след-
ствий, в то же время следствие может иметь несколько причин. Следу-
ет различать причину (cause) и условие (condition) возникновения. 
Причина – это активный, вмешивающийся фактор, ответственный за 
возникновение следствия. Условие — это часто нормальное состояние, 
необходимое, но недостаточное для возникновения следствия.  
В дополнении к нему достаточным фактором является собственно 
причина. Смит выделяет непосредственные и основополагающие при-
чины. Непосредственные причины обычно находятся ближе к след-
ствию физически и темпорально (близко во времени). Основополага-
ющие причины больше отдалены от следствия, чем непо- 
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средственные. Так, причиной того, что машина не заводится, служит 
отказ аккумулятора (непосредственная причина), однако можно ска-
зать, что основополагающей причиной здесь является ошибка ме-
неджмента на автомобильном заводе. Корневую причину можно 
определить как наиболее общее основание возникновения проблемы, 
устранение которой приведет к полному исчезновению проблемы. 
Смит указывает, что при поиске корневой причины не следует также 
уходить слишком далеко в развертывании причинно-следственных 
цепочек, иначе может оказаться, что «… большой взрыв является 
корневой причиной всего» [133].  

1.4. Методология анализа корневых причин проблемы  
В современном менеджменте качества для обозначения процес-

са решения проблем на основе поиска и устранения ее корневых при-
чин, а также для обозначения широкого круга методов, подходов и 
инструментов выявления причин проблемы используется термин 
анализ корневых причин (root cause analysis, RCA) [55, 75]. Анализ 
корневых причин (АКП) — это структурированное исследование, це-
лью которого является идентификация истинных причин проблемы и 
принятие действий, необходимых для устранения этих причин 
(рис.1.2, табл.1.4). Поскольку в основе любой проблемы лежат при-
чины этой проблемы, то для её решения необходимо вначале иденти-
фицировать причину, а затем выработать и предпринять корректиру-
ющее воздействие для устранения этой причины, что в конечном ито-
ге приведет к разрешению проблемы. При этом процесс идентифика-
ции причины проблемы является более сложным, чем процесс ее 
устранения. Это связано с тем, что эффективное решение проблемы 
невозможно без поиска и устранения её корневой (системной) причи-
ны (root cause) [75]. Устранение симптомов проблемы либо устране-
ние причин первого уровня может привести к временному решению 
проблемы, однако истинная (корневая) причина найдет способ пока-
зать себя позже, возможно, в виде другой проблемы [48, 75]. И только 
устранение корневых причин позволяет окончательно избавиться от 
проблемы. 

Б. Андерсен в работе [75] указывает, что в основе методов ана-
лиза корневых причин лежит следующая классификация причин про-
блемы: 
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Таблица 1.4 

Обозначения методов и инструментов анализа корневых причин, 
приведенных на рис.1.2 

Обозна-
чение Название инструмента / метода 

1 Блок-схема проблемы 
2 Метод критических инцидентов (critical incident technique, 

CIT) 
3 Лепестковые диаграммы  
4 Матрица важности-производительности (performance matrix) 
5 Мозговой штурм (brainstorming)  
6 6-3-5-метод (brainwritting)  
7 Матрицы is-is not (is-is not matrix)  
8 Метод номинальных групп  
9 Попарное сравнение  
10 Анкетирование  
11 Гистограммы  
12 Диаграмма Парето  
13 Диаграмма разброса  
14 Диаграмма сосредоточения проблем  
15 Диаграмма связей  
16 Диаграмма сродства  
17 Причинно-следственная диаграмма (Исикавы)  
18 Матричная диаграмма  
19 Пять почему (5 Why's)  
20 Анализ дерева отказов (fault tree analysis, FTA)  
21 Шесть мыслительных шляп  
22 Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ)  
23 Систематическое изобретательское мышление (SIT)  
24 Древовидные диаграммы  
25 Анализ силового поля (force-field analysis)  
26 Анализ событий и причинных факторов (events & causal 

factors analysis) 
27 Анализ изменений (change analysis)  
28 Анализ барьеров (barrier analysis)  
29 MORT-анализ  
30 HPE (измерение производительности)  
31 Контрольные листки  
32 Формирование выборок  
33  Методы анализа потенциальных отказов 

FMEA/FMECA/DFMEA 
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− Симптомы. Это не реальные причины, а больше видимые 

признаки, последствия проблемы. Если оказать воздействие и устра-
нить симптомы, ситуация может временно улучшиться. Такой подход 
обычно называют «латанием дыр» [48], при котором борьба с симп-
томами дает краткосрочное облегчение, но не затрагивает истоков 
проблемы. В результате проблема возникает вновь и вновь. Проблема 
останется, но исчезнет возможность распознавания симптомов и ве-
дения их мониторинга. 

− Причины первого уровня — это причины, которые напрямую 
приводят к проблеме. 

− Причины более высоких уровней — это причины, которые при-
водят к возникновению причин первого уровня. Хотя они не являют-
ся прямыми причинами проблемы, причины высоких уровней фор-
мируют связи в цепочке причинно-следственных зависимостей, кото-
рые в конечном итоге создают проблему. Устранение причин первого 
и верхних уровней может временно устранить проблему, однако кор-
невая причина найдет другой способ сообщить о себе, возможно, в 
виде другой проблемы. 

− Корневые причины — это причины проблемы самого высокого 
уровня. Когда устранена корневая причина, мониторинг симптомов 
позволяет убедиться в том, что проблема больше не появится. Так, 
причиной первого уровня того, что автомобиль не заводится, могут 
быть неполадка в системе зажигания. Устранив эту неполадку, можно 
будет завести автомобиль. Однако корневая причина рассматривае-
мой проблемы — недостатки в системе контроля качества на автоза-
воде, и эта причина может привести к другим проблемам и отказам 
(возможно, в других узлах автомобиля).  

В этологии, социологии и психологии используются несколько 
иные типы причин [73, 91, 139], однако сходные с рассмотренными 
выше: проксимативная и ультимативная причины. Проксимативная 
(или прямая) причина – это событие, находящееся ближе всего к не-
которому наблюдаемому результату или непосредственно ответ-
ственное за его возникновение (под проксимативной причиной пони-
маются различные химические процессы, происходящие в клетках и 
приводящие к тому или иному поведению). Ультимативная причина 
(или непрямая, удаленная) – это высокоуровневое событие, которое 
обычно понимается как реальная причина возникновения чего-либо 
(ультимативная причина есть причина более высокого уровня, вызы-
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вающая то или иное поведение живого организма, и, как правило, та-
кая причина является результатом эволюции). По нашему мнению, 
проксимативная причина есть то же самое, что и причина первого 
уровня в классификации [75], а ультимативная причина эквивалентна 
причине высокого уровня и корневой причине. Таким образом, кор-
невая причина может быть определена как ультимативная причина, 
не имеющая причин, или эти причины существуют, но не могут быть 
найдены. 

Для выявления корневых причин проблем, несоответствий и де-
фектов чаще всего используют причинно-следственные диаграммы, 
диаграммы связей, метод «Пять почему», диаграммы сродства, при-
чинно-следственные матрицы. Поскольку указанные инструменты 
позволяют установить качественные зависимости между факторами, 
некоторые специалисты [26, 58, 60] рекомендуют использовать также 
инструменты количественного анализа причинно-следственных свя-
зей: диаграмму Парето для ранжирования важности причин, методы 
корреляционного анализа диаграммы разброса для подтверждения 
причинных связей и другие. Проведем критический анализ наиболее 
популярных инструментов и методов анализа корневых причин несо-
ответствий, используя источники [63, 75, 137].  

Причинно-следственная диаграмма (диаграмма «рыбья кость», 
fishbone diagram, диаграмма Исикавы) позволяет визуально предста-
вить причинно-следственное влияние факторов на результат [26, 63]. 
Как правило, перед использованием этого инструмента проводится 
выявление причин методом мозгового штурма (например, с помощью 
метода «Пять почему» [42, 137]), затем найденные причины система-
тизируются в виде диаграммы сродства, и только потом строится 
диаграмма причинно-следственных связей. Использование этого ин-
струмента на практике часто сталкивается с рядом проблем [3]:  

− Поверхностный подход к построению диаграммы. 49 из 50-ти 
диаграмм обычно проникают не глубже, чем на второй уровень раз-
ложения. 

− Отсутствие данных. Не осуществляется поиск доказательств 
взаимосвязи между факторами. 

− Отсутствие ранжирования причин. 
К недостаткам «рыбьей кости» можно отнести следующие: 
− Применение данного инструмента напрямую не позволяет в 

явном виде учесть информацию о процессе. Характер отношений на 
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диаграмме обычно субъективен, поэтому для устранения этого недо-
статка необходимо применение диаграммы Парето для ранжирования 
причин и статистических методов для подтверждения гипотез о нали-
чии причинно-следственных связей [26, 58, 60] (отдельного внимания 
заслуживает работа [32], в которой предлагается алгоритм построе-
ния причинно-следственной диаграммы на основе данных). 

− Представление причинно-следственных связей в виде дерева. 
К сожалению, реальные ситуации связаны с более сложными типами 
причинно-следственных отношений: сеть причинно-следственных 
связей и петли обратных связей, которые не представимы в виде де-
рева. 

− Причинно-следственная диаграмма представляет собой метод 
качественного анализа и не позволяет количественно отразить отно-
шение причинности, например силу связи и др. 

Если характер причинных связей между факторами более слож-
ный, применяется диаграмма связей (interrelationship diagram, IR-
диаграмма) [58, 63, 137]. Эта диаграмма представляет собой ориенти-
рованный граф, в котором вершины представляют собой факторы, а 
дуги задают причинно-следственные отношения между ними. Дан-
ный инструмент также не позволяет напрямую учитывать статисти-
ческую информацию о процессе и является инструментом качествен-
но-экспертного анализа.  

Метод «Пять почему?» (5 Whys) был впервые предложен Са-
киши Тойда и стал одним из основных инструментов решения про-
блем в производственной системе Тойота (Toyota Production System, 
TPS). Архитектор TPS, Таичи Оно, описал метод «Пять почему?» как 
основной научный подход Тойоты к решению проблем, заключаю-
щийся в повторении вопроса «Почему?» пять раз или до тех пор, пока 
существо проблемы не будет выявлено и ее решение не станет ясным 
[27]. Сегодня этот метод применяется в рамках методологий кайзен, 
6-сигма и бережливого производства. Общая идея метода состоит в 
поуровневом поиске первопричин проблемы путем итеративного за-
дания вопроса «Почему?» вначале к проблеме (т.е. почему возникла 
проблема?), затем к найденным причинам и так далее до тех пор, по-
ка не будут найдены корневые причины проблемы [42, 137]. Недо-
статком этого метода также является высокий уровень субъективно-
сти: как правило, метод «5 Почему?» является предварительным эта-
пом перед применением более сложных инструментов: диаграмма 



32 
Исикавы, диаграмма связей и др. 

Причинно-следственные матрицы (cause-and-effect matrix, 
C&E matrix, рис.1.3) [137] используются для отражения причинно-
следственных зависимостей между входами этапов процесса и выхо-
дами процесса. Данная матрица может быть построена согласно сле-
дующей процедуре [137]: 

1. Определите список ключевых выходов процесса, которые 
обычно представляют собой требования потребителей. Эти характе-
ристики часто называют критическими для качества (critical-to-
quality, CTQ) характеристиками. Запишите эти выходные параметры 
в заголовки столбцов матрицы. 

 

Критические пока-
затели 

Горячая 
пицца 

Время 
доставки 

Разнообразие 
начинки и 

степень про-
жарки коржа 

Адекватная 
цена ВСЕГО 

Важность 8 6 8 5   

Эт
ап

ы
 п

ро
це

сс
а 

Составление 
меню и рецеп-

тура 

1 4 9 9 
149 

8 24 72 45 
Закупка и хра-

нение 
1 1 4 9 91 

8 6 32 45 
Выпечка теста, 
приготовление 

пиццы 

1 4 1 1 
45 

8 24 8 5 

Упаковка 9 1 1 1 91 72 6 8 5 

Доставка 9 9 1 4 154 72 54 8 20 

  ВСЕГО 168 114 128 120 
530= 
=530 

Рис.1.3. Причинно-следственная матрица 
 
2. Определите для каждого выходного параметра его относи-

тельную важность в зависимости от роли для потребителя. Запишите 
эти числовые значения под заголовками столбцов матрицы. 

3. Разработайте список ключевых входов процесса. Это могут 
быть как входы, так и основные этапы этого процесса (подпроцессы 
или операции), полученные на основе диаграммы потоков работ. 
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Уровень их детализации должен быть соизмерим с множеством вы-
деленных ключевых выходов (характеристик) процесса. Запишите 
эти элементы в заголовки строк матрицы. 

4. Укажите на пересечении столбца (выхода, характеристики) и 
строки (входа или этапа процесса) степень влияния каждого входа на 
каждый выход в числовом виде. Как правило, это делается путем за-
дания вопроса «Если мы изменим эту переменную в строке, как силь-
но это повлияет на каждый выход?». Чаще всего применяют следую-
щие числовые шкалы: 1, 2, 3 или 1, 3, 5, или 1, 4, 9. Значение записы-
вается в верхней части ячейки. 

5. Перемножьте значение важности выхода на степень влияния 
на него входа и запишите это значение на пересечении соответству-
ющего столбца и строки (в нижней части ячейки). 

6. Проверьте итоговые суммы по строкам и столбцам. Если они 
не совпадают, то при построении матрицы были совершены ошибки, 
и ее следует проверить. 

Матричные диаграммы [27] представляют собой кросс-
таблицу, по столбцам и строкам которой перечислены факторы, а на 
пересечении указан уровень влияния одного фактора на другой. Как 
правило, влияние факторов обозначают в виде условного знака. С 
помощью этой диаграммы можно отразить степень влияния между 
двумя факторами (L-матрица), между тремя (T-матрица) и четырьмя 
факторами (X-матрица). Данные о силе связи могут быть получены 
как на основе результатов статистического анализа, так и заданы экс-
пертным путем. Недостатком как причинно-следственных матриц, 
так и матричных диаграмм является резкое увеличение трудоемкости 
их построения при увеличении количества факторов по столбцам и 
строкам. Также отсутствует возможность графического представле-
ния причинно-следственных связей в виде графа или дерева. 

В работе А.В. Глазунова [10] предлагается метод устранения 
несоответствий, который может быть применим, когда точная причи-
на несоответствия неизвестна. Предлагаемый метод состоит из сле-
дующих семи шагов. 

1. Составьте классификатор несоответствий. Проранжируйте их 
по значимости последствий для потребителя, выделите несколько са-
мых значимых, используя диаграмму Парето. 

2. Составьте для каждого значимого несоответствия, используя 
диаграмму Исикавы, полный перечень возможных причин, которые 
могут породить данное несоответствие. 

3. Потратьтесь на разработку и размножение в необходимом ко-
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личестве бланка протокола с этим перечнем возможных причин для 
ежедневного применения. 

4. Каждый раз при исследовании обнаруженного несоответствия 
не столько ищите его причину, сколько вычеркивайте из перечня в 
протоколе те, которые явно не могли вызвать появление несоответ-
ствия именно в этот раз. У вас будут оставаться от одной до трех, 
может быть, пяти причин, для которых не удалось обеспечить алиби. 
Если вы вычеркнули все причины, то добавьте прочие. 

5. Собирайте и суммируйте данные о причинах, оставшихся в 
числе подозреваемых. 

6. Определяйте периодически (раз в неделю, месяц или год), ис-
пользуя принцип Парето, лидеров в этом перечне. Лидерами будут те 
несколько причин, которые реже других в данный период времени 
вычеркивались из списков подозреваемых при каждом исследовании 
несоответствий.  

7. Воздействуйте именно на этих лидеров, устраняя тем самым 
наиболее подозрительные по статистике причины. 

Перечисленные методы не образуют исчерпывающий перечень, 
однако, по нашему мнению, являются наиболее популярными на се-
годняшний день в менеджменте качества. Более полный набор ин-
струментов можно найти в работах [75, 137], изданных Американ-
ским сообществом качества (ASQ). В [75] приводятся описание и ре-
комендации по применению более чем 30-ти методов анализа корне-
вых причин. Нэнси Тог в книге, название которой можно дословно 
перевести на русский как «Набор инструментов качества» [137], при-
водит описание и рекомендации по использованию более чем 80-ти 
инструментов качества, многие из которых можно классифицировать 
как методы выявления и анализа причин проблем и несоответствий. 
По объективным причинам анализ всех этих инструментов не может 
быть проведен в рамках данной монографии.  

Большое внимание анализу причинно-следственных отношений 
(а также особому их виду — петлям обратных связей) уделяется в 
рамках системного мышления — способа мышления, при котором в 
центре внимания находятся взаимоотношения между частями, взаи-
модействие которых образует целенаправленное целое [9; 48], а так-
же в теории ограничений (Theory of Constraints, TOC) Э. Голдратта 
[11, 12, 72]. Дж. Гараедаги в [9] предлагает для моделирования влия-
ния факторов использовать модель динамики производственного 
процесса (рис.1.4) [9], которая представляет собой граф, включаю-
щий следующие условные обозначения: переменные, уровень, поток, 
конвертер, коннекторы.  
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Рис.1.4. Модель динамики процесса для компании  
телефонной связи 
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В узлах графа находятся исследуемые переменные, влияние ко-

торых друг на друга задается в виде стрелок. Уровень обозначается 
прямоугольником и отображает число, состояние или свойство пере-
менной в определенный момент времени. Поток изображается в виде 
трубки со стрелкой и регулятором и используется для обозначения 
действий или объектов в движении. При имитационном моделирова-
нии процесса он фиксирует темп изменения в состоянии какой-либо 
переменной. Коннекторы стрелками указывают связи и взаимозави-
симости между переменными. Процесс моделируется с помощью 
программы ithink. 

В рамках теории ограничений систем [11, 12, 19, 72] использует-
ся набор методов выявления и устранения проблем, включающий 
критерии логических построений, дерево текущей реальности, диа-
грамму разрешения конфликтов, дерево будущей реальности, дерево 
перехода, план преобразований и другие [72]. Для визуального опи-
сания причинно-следственных отношений используется дерево те-
кущей реальности (Current Reality Tree, CRT, рис.1.5) — логическое 
построение, которое позволяет наглядно передать текущее состояние 
дел. CRT представляет собой цепочку связанных явлений, наиболее 
вероятных в данных конкретных обстоятельствах в данной системе и 
устанавливает причинно-следственные связи между видимыми про-
явлениями состояния системы и лежащими в их основе причинами 
[44, 72].  

Дерево текущей реальности позволяет: 
− разобраться в сложных системах; 
− обозначить нежелательные явления (НЯ) в системе; 
− связать нежелательные проявления с корневыми (истинны-

ми) причинами через последовательность причин и следствий;  
− если возможно, определить ключевую проблему (КП), при-

водящую в данной системе к появлению примерно 70% нежелатель-
ных явлений; 

− понять, в каких случаях корневые причины или ключевая 
проблема лежат вне зоны нашего влияния; 

− выделить ряд причин-ограничений, на которые следует 
направить усилия для скорейшего улучшения характеристик систе-
мы; 

− принять решение о первом шаге, который позволит начать 
позитивные преобразования всей системы.  
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Рис.1.5. Дерево текущей реальности, зона контроля и сфера влияния: 

        НЯ – нежелательное явление; ИП – истинная причина;   КП – ключевая проблема 
 
Дерево будущей реальности (ДБР, рис.1.6) [19, 72] представля-

ет собой логическое построение, которое использует принцип доста-
точности причины при логических переходах и позволяет проследить 
изменения, возникающие в системе при реализации некой идеи. ДБР 
позволяет удостовериться, ведет ли выбранная идея к желаемым ре-
зультатам (ЖР), это картина реальности, которой не существует. ДБР 
помогает проявить и проследить цепочки причин и следствий, вызы-
ваемых в системе принимаемыми решениями. ДБР строится для того, 
чтобы: 
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Рис.1.6. Фрагмент дерева будущей реальности для задачи «Как 

добиться успеха, внедряя TQM?» 
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− проверить действенность идеи до того, как будут затрачены 

силы, время и деньги на ее реализацию;  
− определить, приведут ли задуманные изменения системы к 

желаемым результатам и не возникнет ли при этом каких-либо побоч-
ных эффектов; 

− определить, не повлечет ли за собой внедрение идеи каких-
нибудь новых проблем (негативные ветви диаграммы); изучить воз-
можность создания позитивных замкнутых циклов (когда система са-
ма поддерживает позитивные явления);  

− проследить последствия отдельных решений в масштабах всей 
системы; 

− убедить руководство принять то или иное решение;  
− вести стратегическое планирование. 
Помимо перечисленных инструментов, которые обычно относят 

к семи инструментам качества и к новым инструментам качества, 
следует также упомянуть и методы FMEA (анализ видов и послед-
ствий потенциальных отказов) и метод деревьев отказов (FTA), кото-
рые также применяются в менеджменте качества, но были первона-
чально разработаны в рамках решения проблем прогнозирования и 
повышения надежности технических систем наряду с другими мето-
дами анализа и прогнозирования надежности, безотказности и рабо-
тоспособности. Обзор этих методов приведен в следующем  
параграфе. 

1.5. Инструменты и методы анализа причин и последствий 
дефектов и отказов в теории надежности и технической 

диагностике 
Американское сообщество качества (ASQ) в своде знаний сер-

тифицированного инженера по надежности определяет следующие 
необходимые инструменты и методы выявления и анализа причин 
надежности, безотказности и дефектов [128]: 

− анализ видов и последствий потенциальных отказов и анализ 
видов, последствий и критичности отказов (FMEA и FMECA); 

− анализ деревьев отказов и успехов (FTA и STA); 
− структурные схемы надежности. 
Проведем анализ основных инструментов выявления и анализа 

причин надежности [2, 6, 38]. 
Метод анализа деревьев отказов (Fault tree analysis, FTA, 
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рис.1.7) разработан в Bell Laboratories (Телефонные лаборатории 
Бэлл, США) Дж. Ватсоном и Э. Мирнсом для анализа надежности 
сложных систем в рамках программы создания системы управления 
пуском межконтинентальных баллистических ракет Минитмен-I 
[107]. Метод оказался настолько успешным, что стал применяться в 
рамках всей программы по созданию ракет Минитмен-I, а затем при 
проектировании гражданских самолетов Boeing, в программе Аппо-
лон-1, химической, автомобильной, железнодорожной и других от-
раслях промышленности. FTA был основным инструментом для ис-
следования причин катастрофы шаттла Челенджер и при расследова-
нии аварии на АЭС Три-Майл-Айленд, США [88].  

 

 
Рис.1.7. Дерево отказов для системы шасси тяжелого самолета 
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Целью построения дерева отказов является символическое пред-

ставление последовательности возникновения условий, приводящих 
систему к отказу, нежелательному (критичному) для объекта в целом 
[2, 38]. Для применения деревьев отказов необходимо представить 
функциональные взаимосвязи элементов системы в виде логической 
схемы, учитывающей взаимную зависимость отказов элементов и 
групп элементов. Методологическое обеспечение данного метода 
включает теорию графов, математическую логику и теорию вероят-
ностей. Функциональные зависимости между событиями в дереве от-
казов изображаются специальными символами, соответствующими 
логическим операциям (ИЛИ, И). Вершиной дерева является конеч-
ное событие — отказ системы. Каждому узлу дерева могут быть при-
писаны вероятности возникновения соответствующего события и, 
следовательно, могут быть рассчитаны вероятности возникновения 
корневого отказа. С конца 60-х годов XX века для расчета деревьев 
отказов используется ЭВМ [88], поскольку для реальных проблем та-
кое дерево может состоять из нескольких сотен узлов. 

К особенностям деревьев отказов можно отнести следующее 
[110]: 

− дерево отказа представляет собой процесс дедуктивного ана-
лиза, в отличие от метода FMEA, который является индуктивной 
процедурой; 

− FTA обычно позволяет проанализировать не все отказы, а 
только наиболее критичные; 

− отсутствует возможность оценки последствий отказов; 
− древовидная структура не позволяет учесть влияние одно-

уровневых событий друг на друга и связанные дефекты (когда требу-
ется представление в виде сети событий). 

Деревья событий [38] применяют, когда требуется учесть влия-
ние не только отказов, но и других событий. Дерево событий является 
более общим случаем дерева отказов и позволяет учесть все послед-
ствия инициирующего события и оценить вероятность осуществле-
ния последствий. Дерево событий может быть представлено как в ви-
де дерева решений (рис.1.8), так и в виде дерева отказов. 

Метод анализа видов и последствий отказов (failure mode and 
effect analysis, FMEA) [2, 15, 16] был впервые разработан Миноборо-
ны США в 1949 (военный стандарт США MIL-P-1629) и впослед-
ствии нашел применение в ракетостроении, программе Аполлон-1, 
пищевой промышленности и других отраслях [134].  
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Применение расширенного варианта данного метода — анализа 

видов, последствий и критичности отказов (Failure mode, effects, and 
criticality analysis, FMECA) – считается более предпочтительным в 
рамках космической программы США и при планировании операций 
в рамках НАТО. Информацию по процедуре проведения FMEA мож-
но также найти на сайте ASQ [89].  

FMEA представляет собой комплексную пошаговую процедуру 
идентификации всех возможных отказов в процессе проектирования, 
сборки и производства продукции или услуги. В [137] предлагается 
15 шагов, обеспечивающих проведение FMEA-анализа, который на 
первом этапе позволяет идентифицировать отказы, количественно 
оценить вероятность их возникновения и балл риска (важности отка-
за); на втором этапе — поддержать команду в разработке улучшенно-
го варианта конструкции; на третьем этапе — проанализировать 
улучшенную конструкцию. К недостаткам-особенностям метода 
FMEA можно отнести следующее: 

− субъективизм при определении вероятностей возникновения 
и обнаружения отказов и расчета балльных оценок; 

− метод не позволяет учесть влияние причин более высоких 
уровней: рассматриваются только непосредственные причины отказа 
(существует также аналогичная проблема при изучении последствий 
отказов); 

− невозможно учесть влияние причин друг на друга и след-
ствий друг на друга; затруднительно исследование связанных дефек-
тов;  

− несмотря на наличие количественных оценок, нельзя прово-
дить диагностирование и прогнозирование дефектов (как, например, 
в методе анализа деревьев отказов); 

− отсутствует возможность графического отражения причинно-
следственных связей. 

Метод Байеса относится к классу статистических методов рас-
познавания причин надежности и является наиболее эффективным 
[6]. Метод основан на теореме Байеса, которая позволяет рассчитать 
апостериорную вероятность гипотезы при условии наступления сви-
детельства. Возможно как прогнозирование, так и диагностирование 
дефектов. Метод Байеса требует наличие достаточного объема дан-
ных, а при большом числе случайных величин в статистической мо-
дели применение его «в лоб» становится неэффективным вследствие 
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больших вычислительных затрат на проведение маргинализации 
(суммирования вероятностей атомарных событий) полного совмест-
ного распределения. Данный метод нашел применение и при анализе 
и диагностике причин несоответствий в области качества [67]. 

На этом завершим обзор методов выявления и анализа причин 
несоответствий, применяемых в теории надежности и технической 
диагностике. Рассмотренные методы, с одной стороны, более объек-
тивны по сравнению с методами анализа корневых причин и позво-
ляют в числовой форме учитывать причинно-следственные зависимо-
сти, а с другой — требуют более высокой квалификации исследова-
теля и, как правило, применяются для анализа отказов — одного из 
видов несоответствий. В следующем параграфе рассмотрим методы 
причинного анализа, применяемые в эконометрике (моделирование 
структурными уравнениями) и перечислим некоторые методы оценки 
влияния факторов, традиционно используемые в статистике. Как бу-
дет показано ниже, в последнем случае речь не идет о расчете при-
чинно-следственных зависимостей — причинность не является обла-
стью статистики, однако иногда может быть выражена с ее помощью. 

1.6. Причинный анализ и исследование влияния факторов  
в эконометрике и статистике 

Причинный анализ — это направление в социологии и эконо-
метрике, цель которого — дать такое описание системы взаимосвя-
занных переменных, при котором можно указать переменные, явля-
ющиеся причинами, переменные, являющиеся следствиями, и про-
гнозировать вторые по первым [66]. В качестве математического ин-
струмента причинного анализа наибольшее распространение получи-
ло моделирование структурными уравнениями (Structural Equations 
Modeling, SEM) [40, 66, 120]. SEM представляет собой комплексный 
метод причинного анализа, включающий построение причинной диа-
граммы (потокового графа) и определение системы структурных 
уравнений, описывающих эту диаграмму, анализ потоковых графов и 
путевой анализ [66]. Заданная причинная диаграмма (потоковый 
граф), а также система структурных уравнений (рис.1.9), отражаю-
щих линейные зависимости между переменными графа, представляет 
собой теоретическую модель причинных отношений.  
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После построения потокового графа и задания уравнений про-

водится анализ потокового графа, который решает два типа задач. 
Первая заключается в нахождении статистических характеристик вы-
ходных (эндогенных) стохастических переменных (следствий) по 
статистическим характеристикам входных (экзогенных) переменных 
(причин). Вторая задача заключается в нахождении причинной струк-
туры, которая преобразует причины в следствия, имея статистические 
характеристики всех переменных [66]. Путевой анализ, идея которо-
го впервые предложена С. Райтом в [148], представляет собой стати-
стический метод определения для заданной причинной структуры ко-
вариации, корреляции и дисперсии в виде произведений и сумм соот-
ветствующих коэффициентов на диаграмме.  

Основным недостатком SEM является представление отношений 
между переменными в линейной форме и невозможность учета не-
определенности. Дж. Перл в работе [120] предлагает обобщенный ва-
риант структурных уравнений — структурные причинные модели 
(structural causal models (SCM), functional models), которые решают 
указанные проблемы. Зависимость между переменными в причинной 
модели может иметь вид любой функциональной зависимости, а не-
определенность учитывается путем задания совместного распределе-
ния над множеством экзогенных переменных. 

А.Л. Кузнецовым [29–33] предлагается комплексная методика 
выявление причин дефектов и несоответствий на основе статистиче-
ских данных. В качестве критерия причинности автор использует 
способы проверки статистической гипотезы об однородности каче-
ственной и дефектной выборок [32]. Эти выборки содержат значения 
рассматриваемого множества переменных, которые могут потенци-
ально являться причинами дефектов. Если гипотеза об однородности 
выборок для какой-либо технологической переменной не отклоняет-
ся, то делается предположение, что данная переменная не является 
причиной появления брака по исследуемому выходному показателю. 
В противном случае переменная считается влияющей на появление 
брака. Под качественной выборкой понимается набор данных, для ко-
торых дефектов не было зафиксировано, под некачественной — вы-
борка, для которой были зафиксированы дефекты. Проверка гипотезы 
об однородности осуществляется с помощью t-критерия Стьюдента 
[30], а затем делается вывод о том, что те переменные, для которых 
зафиксировано максимальное отклонение по среднему значению в 
качественной и дефектной выборках, и являются причинами дефекта.  
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Статистические методы оценки влияния факторов. В ста-

тистике для оценки влияния факторов на качество продукции исполь-
зуются следующие инструменты и методы [20, 21]: дисперсионный 
анализ, корреляция Пирсона, критерий Хи-квадрат, Т-критерий Сть-
юдента, U-критерий Манна-Уитни, критерий Краскела-Уоллиса, кор-
реляция Спирмена, корреляция Кендалла. 

По поводу статистических методов отметим, что традиционные 
методы корреляционного анализа на самом деле не позволяют опре-
делить причинно-следственные отношения, поскольку корреляция не 
подразумевает причинность и говорит лишь о том, что факторы ка-
ким-то образом влияют друг на друга, а причинность, в свою очередь, 
не является частью статистики [118–120, 125, 142]. Кроме того, кор-
реляция не позволяет выявить направление причинно-следственной 
связи, если даже она и описывает причинность, т.е. определить, что 
является причиной, а что — следствием. Довольно часто корреляция 
вообще не говорит о причинности — в данном случае наблюдается 
ложная корреляция.  

1.7. Вероятностные графические модели в статистике  
и искусственном интеллекте  

На сегодняшний день использование графов для представления 
вероятностных и причинно-следственных зависимостей в искус-
ственном интеллекте и статистике является стандартом де-факто (ра-
боты Дж. Перла, А. Дарвича, А. Давида, С. Лауритцена, П. Спартса, 
К. Глаймора, Д. Коллер, Н. Фридмана, А. Тулупьева и др. [62, 81, 83, 
96, 108, 120, 124, 135]). Наибольшее применение в этой области по-
лучили следующие разновидности графовых моделей:  

• байесовы сети (bayesian networks, markovian models) [81, 124] 
(в некоторых работах, например в [62], используется термин «байе-
совская сеть» вместо «Байесова сеть». Эти термины будем считать 
равнозначными), марковские сети (markov networks) [106, 124], ал-
гебраические байесовские сети [14, 62], которые применяются для 
представления вероятностных зависимостей; 

• причинные байесовы сети (causal bayesian networks) [76, 120, 
140] и причинные модели (causal models, structural models, functional 
causal models) [120, 135], которые применяются для представления 
причинно-следственных зависимостей. Применение указанных моде-
лей для отражения причинно-следственных отношений и проведения 



48 
на их основе автоматизированных рассуждений получило в ИИ и ста-
тистике название причинного моделирования и причинного вывода 
(causal modeling, causal reasoning & inference) [120, 125, 135]. 

Общая идея вероятностных графических моделей заключается в 
более компактном представлении полного совместного распределе-
ния в виде произведений небольших по размеру условных распреде-
лений (для марковских сетей — совместных). Отношение условной 
независимости кодируется графом, а полное совместное распределе-
ние неявно задается набором условных распределений случайных пе-
ременных, соответствующих вершинам графа. На сегодняшний день 
наибольшее распространение в качестве инструмента графического 
вероятностного моделирования получили байесовы сети [81, 124]. 
байесовы сети (bayesian networks) – это разновидность графовых мо-
делей, отражающих вероятностные связи между событиями предмет-
ной области. Наибольшее развитие аппарат байесовых сетей (БС) по-
лучил в работах Дж. Перла (Judea Pearl) [122, 124] в качестве альтер-
нативного подхода к построению экспертных систем (ЭС). Как пра-
вило, аппарат БС применяется в следующей ситуации. Имеется набор 
событий, которые каким-либо образом связаны друг с другом. Экс-
перты высказывают суждения о вероятности этих событий. Задача 
байесовой сети состоит в объединении высказываний экспертов не-
противоречивым образом и вычислении апостериорной вероятности 
(достоверности) гипотез с учетом поступающей в сеть информации о 
состоянии наблюдаемых переменных (свидетельств). Описанный 
процесс называется вероятностным выводом и несет тот же смысл, 
что и логический вывод в ЭС, основанных на продукционных прави-
лах. Вероятностные модели имеют серьезное преимущество над дру-
гими адаптивными моделями, в частности регрессионными и 
нейросетевыми, являющимися моделями «черного ящика». БС дают 
понятное объяснение своих выводов, допускают логическую интер-
претацию и модификацию структуры отношений между переменны-
ми, а также позволяют в явной форме учесть априорный опыт экспер-
тов в соответствующей предметной области [61].  

В работе С. Терехова [61] приводится простая методика постро-
ения БС для некоторой проблемной области, состоящая из следую-
щих шагов: 

• сформулировать проблему в терминах вероятностей значений 
целевых переменных; 

• выбрать понятийное пространство задачи, определить пере-
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менные, имеющие отношение к целевым переменным, описать воз-
можные значения этих переменных; 

• выбрать на основе опыта и имеющейся информации априор-
ные вероятности значений переменных; 

• описать причинно-следственные отношения между перемен-
ными (прямые и косвенные) в виде ориентированных ребер графа; 

• для каждого узла графа, имеющего входные ребра, указать 
оценки вероятностей различных значений переменной этого узла в 
зависимости от комбинаций значений переменных-предков на графе. 

В работах У. Кжаерульфа и А. Мадсена [105], М. Нейла, Н. 
Фентона и Л. Нильсона [114] предложены развернутые методики по-
строения байесовых сетей, однако их общая идея примерно такая же, 
как и в методике С. Терехова [61].  

На рис.1.10 приведен пример байесовой сети, отражающей вза-
имосвязи между пятью случайными переменными. Как видно из 
рис.1.10, использование графа позволяет записать полное совместное 
распределение (п.с.р) в виде произведения пяти условных распреде-
лений, которые в сумме дают 22 точечные оценки вероятности, что 
меньше размера п.с.р., записанного без учета отношений условной 
независимости (на это потребовалось бы 25=32 оценки вероятности 
для 32-х атомарных событий). Кроме того, в данном примере граф 
служит объектом хранения причинно-следственных связей (дуга 
означает отношение причина → следствие). 

Формально БС состоит из двух математических объектов: 
1) орграф без ориентированных циклов G с множеством вершин 

V={V1, …Vn}; 
2) вероятностное распределение P(v) над множеством дискрет-

ных случайных переменных V={V1, …Vn}, соответствующих верши-
нам графа G. 

Интерпретация дуг в графе G двоякая: вероятностная и причин-
ная. Вероятностная интерпретация заключается в том, что граф G 
отражает отношения условной независимости и зависимости между 
случайными переменными из множества V согласно P(v). При этом 
каждая переменная является условно независимой от всех перемен-
ных, не являющихся ее потомками в графе G, если заданы прямые 
родители этой переменной в графе G. Это позволяет разложить пол-
ное совместное распределение P(v) = P(v1, …vn) в виде произведения 
условных распределений: 
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P(𝑣𝑣1, … , 𝑣𝑣𝑛) = � P(𝑣𝑣𝑖|𝐩𝐚𝑖),
𝑖

 (1.1) 

где vi ,pai – некоторые значения (реализации) Vi и PAi соответственно; 
PAi — множество вершин, являющихся прямыми родителями верши-
ны Vi (марковские родители).  

Причинная интерпретация рассматривает дугу в графе G как 
причинно-следственную связь между соответствующими перемен-
ными, соединенными этой дугой. В этом случае, согласно марков-
скому причинному условию [120, с. 30], также справедливо разложе-
ние (1.1). 

Фактически это означает, что байесова сеть представляет собой 
графический способ хранения информации об отношениях вероят-
ностной зависимости/независимости между случайными переменны-
ми. Дуга, ведущая из вершины A в вершину B, означает, что между 
этими переменными имеется вероятностная зависимость, в то время 
как отношения условной/безусловной независимости задаются струк-
турой сети неявно, и для определения того, что переменные в сети не-
зависимы, необходимо воспользоваться более сложным критерием, 
получившим название d-разделимости (d-separation criterion, см. так-
же гл. 2) [120, 124]. Наиболее распространенной интерпретацией дуг 
в БС является понимание дуги как причинно-следственной связи 
между двумя переменными. В соответствии с данным принципом 
наличие дуги из A в B означает, что A является причиной B, однако 
подобная интерпретация структуры сети не всегда верна для случая, 
когда сеть строилась для отражения отношений условной независи-
мости в п.с.р. P(v). Довольно часто направление дуги не имеет значе-
ния с точки зрения условной независимости: байесовы сети A → B и 
A ← B кодируют одно и то же отношение вероятностной зависимости 
между переменными A и B, но в то же время определяют разные от-
ношения причинности между этими переменными. Разновидность 
БС, в которой дуги определяют отношения причинности между пере-
менными, называется причинной байесовой сетью (causal bayesian 
network) [76, 120, 140]. Причинные БС, помимо решения задач веро-
ятностного вывода, т.е. получения ответов на вероятностные запросы 
(evidential queries), могут отвечать на запросы-вмешательства (inter-
ventional queries) [120]. 

Обзор работ [22–25, 39, 50, 64, 77, 82, 84, 85, 90, 92, 104, 115, 
144, 145] по практическому применению байесовых сетей как сред-
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ства диагностики, прогнозирования, причинного анализа позволяет 
сделать вывод о потенциальной возможности применения БС (а 
именно, причинных байесовых сетей) для вероятностного моделиро-
вания и анализа несоответствий продукции и процессов. В источнике 
[113] приведен список из 50-ти программных средств для работы с 
байесовыми сетями. В частности, БС применяются для решения сле-
дующих задач: 

− моделирование и представление знаний в вычислительной 
биологии и биоинформатике (анализ экспрессии генов, генные регу-
ляторные сети, протеиновые структуры) [92]; 

− классификация документов [84]; 
− экспертная поддержка эхокардиографии [85]; 
− реконструкция дорожных происшествий [82]; 
− моделирование качества программного обеспечения в про-

цессе жизненного цикла [77]; 
− поиск места и типа отказа сложной технической  

системы [64]; 
− предсказание качества и прогнозирование дефектов и надеж-

ности программного обеспечения [90, 115, 144, 145]; 
− разработка советующей (advisory) системы на основе байесо-

вых сетей доверия для управления проектом замены парогенератора 
[104]; 

− проектирование топологии вычислительных сетей [68]; 
− анализ и прогнозирование спроса на потребительские  

товары [22, 50]; 
− моделирование процессов разработки систем менеджмента 

качества [23–25, 39] и др. 
Таким образом, вероятностные графические модели — байесов-

ские сети  — наилучшим образом подходят для анализа и математи-
ческого моделирования причин несоответствий. Следует заметить, 
почему в данной работе не используются модели, в которых причин-
но-следственные отношения задаются функциональными зависимо-
стями (структурные уравнения и функциональные причинные моде-
ли). Во-первых, функциональная зависимость предполагает строго 
детерминированную связь между причиной и следствием, что приво-
дит к невозможности учета неопределенности в условиях нехватки 
знаний. Во-вторых, моделирование структурными уравнениями огра-
ничивает форму этой связи в виде линейной функциональной зави-
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симости, чего недостаточно для моделирования сложных проблем-
ных ситуаций. В-третьих, хотя некоторые типы функциональных 
причинных моделей позволяют наряду с функциональной зависимо-
стью учитывать неопределенность (путем задания вероятностного 
распределения над экзогенными переменными), применение этих мо-
делей более трудоемко по сравнению с традиционными вероятност-
ными моделями (проблема идентификации вмешательств и необхо-
димость использования соответствующих критериев для их иденти-
фикации [120]; необходимость задания как функциональных зависи-
мостей, так и вероятностных распределений; проблемы представле-
ния экспертной информации в виде функциональных зависимостей 
между переменными др.). байесовы сети, по сравнению с функцио-
нальными причинными моделями, обладают следующими преимуще-
ствами: 

− БС позволяют в единой вероятностной модели учесть как экс-
пертные знания (используя байесов подход к пониманию вероятно-
сти), так и статические данные о функционировании процесса или 
возникновении явлений. 

− БС позволяют учитывать неопределённость и проводить рас-
суждения в условиях нехватки знаний. 

− Поскольку БС позволяет разложить полное совместное рас-
пределение на несколько условных распределений, то задание этих 
распределений может производиться независимо друг от друга. Фак-
тически каждое такое распределение представляет собой относитель-
но небольшой фрагмент знаний, который может быть получен из раз-
ных источников, а БС позволяет в единой модели соединить все 
фрагменты знаний и проводить над ними манипуляции как над еди-
ным объектом. 

− Используя теорему Байеса, можно проводить диагностику 
причин на основе информации о наступивших следствиях и прогно-
зирование следствий по их причинам. 

− Использование причинной БС позволяет формально предста-
вить корректирующие и предупреждающие действия (на основе за-
просов-вмешательств), количественно оценить их потенциальное 
влияние на вероятность появления несоответствия и, следовательно, 
принять наиболее оптимальное из них. 

− Рассуждения в байесовых сетях относительно хорошо моде-
лируют рассуждения, осуществляемые человеком. В частности, име-
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ется возможность проведения попутного объяснения (explaining away, 
известным в статистике как парадокс Берксона), когда старая гипоте-
за опровергается под воздействием поступившей новой информации. 

− По сравнению с методами анализа корневых причин, облада-
ющими высокой долей субъективизма, в основе БС лежит строгий 
аппарат теории вероятностей, статистики и теории графов. Следова-
тельно, выводы, получаемые на основе БС, можно считать объектив-
ными при условии объективности входных данных. 

Ориентированный граф без циклов, который лежит в основе 
байесовой сети и служит способом хранения причинно-следственной 
информации, является, по мнению многих статистиков (Н. Вермут 
[146], Д. Кокс [80], С. Лауритцен [109], Т. Верма [143] и др.), удобной 
моделью для построения правдоподобных причинно-следственных 
объяснений имеющимся данным. Во-первых, такой граф описывает 
поэтапный стохастический процесс, с помощью которого могут быть 
сгенерированы данные, которые позволяют подтвердить полученные 
(в виде графа) объяснения [80, 146]. Во-вторых, параметры вершин 
имеют простую и удобную интерпретацию: каждое условное распре-
деление, соотнесенное с вершинами графа, означает условное рас-
пределение над зависимой переменной при заданной конфигурации 
объясняющих ее (родительских) переменных и любых значениях всех 
остальных переменных, не оказывающих прямого влияния на зави-
симую переменную (согласно марковскому родительскому условию) 
[146]. В-третьих, задача вычисления совместного распределения для 
графа на основе данных может быть декомпозирована к последова-
тельному расчету локальных условных распределений, каждое из ко-
торых включает только рассматриваемую вершину-переменную и 
множество ее родительских вершин [146]. В-четвертых, знания о за-
висимостях между переменными могут быть получены непосред-
ственно на основе топологии (структуры) графа [109, 124] (т.е. визу-
ально, не прибегая к просмотру совместного распределения, и фор-
мально, пользуясь критерием d-разделенности). В-пятых, сравнив то-
пологии графов, можно сделать выводы об их эквивалентности [143] 
(т.е. о том, что они кодируют одни и те же зависимости в полном 
совместном распределении). Исходя из этого, байесовы сети облада-
ют достаточно хорошими свойствами, и их использование для моде-
лирования причин несоответствий, а также для проведения автомати-
зированных причинно-следственных рассуждений является обосно-
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ванным. 

На основе материала гл. 1 можно сделать следующие выводы: 
− Вопросы анализа и устранения причин несоответствий и де-

фектов являются актуальными в современном менеджменте качества 
и теориях решения проблемы обеспечения результативности и эф-
фективности СМК. 

− Большинство методов анализа корневых причин, применяе-
мых в менеджменте качества, являются субъективными методами 
выявления, структурирования и наглядного анализа экспертной ин-
формации о причинах событий. Большинство из них являются ин-
струментами качественного анализа причин (причинно-следственная 
диаграмма, диаграмма связей, метод «Пять почему?», матричная диа-
грамма, дерево текущей и будущей реальности), однако некоторые из 
них позволяют выразить экспертную информацию в количественном 
виде (причинно-следственная матрица). 

Таким образом, существует проблема проведения математиче-
ски обоснованного анализа причин несоответствий процессов проек-
та создания и внедрения СМК на предприятиях, которая может быть 
решена путём применения графических вероятностных моделей — 
причинных байесовых сетей (далее просто байесовых сетей, или БС). 
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ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 

БАЙЕСОВСКИХ СЕТЕЙ И ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

Байесовские сети — это вероятностные графические модели, 
отражающие вероятностные причинно-следственные связи между со-
бытиями предметной области. Наибольшее развитие БС получили в 
конце 80-х гг. прошлого века в работах Дж. Перла (Judea Pearl) [51, 
124] как альтернативный подход к построению экспертных систем 
(ЭС), функционирующих в условиях неопределенности знаний. БС 
позволяют проводить рассуждения в условиях неопределенности, 
успешно сочетая в себе интуитивно-понятное графическое представ-
ление в виде графа и серьезную математическую основу — теорию 
вероятностей и статистику. В БС могут использоваться вероятности 
как в классическом понимании (частотные вероятности), так и бай-
есовы вероятности — степени доверия (degrees of belief — субъек-
тивные ожидания [экспертов]). Путем вероятностного вывода БС 
позволяют решать следующие два типа задач: прямую и обратную. 
Прямая задача (вывод) заключается в определении события, наиболее 
вероятного при заданных причинах. Обратная задача (обратный вы-
вод) — определение наиболее вероятных причин наступившего собы-
тия. 

Формально, байесова сеть доверия – это ориентированный граф, 
в котором каждая вершина помечена количественной вероятностной 
информацией. Полная спецификация такой сети задается следующим 
образом: 

− вершинами сети являются случайные переменные, которые 
могут быть дискретными (принимая при этом не менее 2-х значений) 
либо непрерывными; 

− вершины соединяются попарно дугами; если дуга направлена 
от вершины Ai к вершине Aj, то вершина Ai называется родительской 
вершиной вершины Aj; 

− каждая вершина Ai характеризуется распределением условных 
вероятностей P(Ai|pa(Ai)), где pa(Ai) – множество вершин-родителей 
для Ai; 

− граф не имеет ориентированных циклов. 
Вероятностные модели, основанные на БС, имеют серьезное 

преимущество над другими адаптивными моделями, в частности ре-
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грессионными и нейросетевыми, являющимися моделями «черного 
ящика». БС дают понятное объяснение своих выводов, допускают ло-
гическую интерпретацию и модификацию структуры отношений 
между переменными, а также позволяют в явной форме учесть как 
априорный опыт экспертов в соответствующей предметной области, 
так и накопленную информацию о функционировании процесса. 

2.1. Теоретические основы аппарата байесовых сетей 
Байесовский подход к пониманию вероятности. Согласно 

байесовскому подходу (формализму, байесовской философии) [120, 
124], под вероятностью понимается степень доверия (degree of belief) 
гипотезам, связанным с событиями реального мира, при этом инфор-
мация о мире используется для подтверждения либо опровержения 
имеющихся степеней доверия. Степени доверия назначаются логиче-
ским выражениям, представленным в виде высказываний на некото-
ром языке, и обрабатываются согласно правилам теории вероятно-
стей. Обычно степень доверия к пропозиции А, полученную на осно-
ве совокупности знаний K субъекта, обозначают P(A | K). При прове-
дении расчетов символ K опускают и записывают P(A). Согласно бай-
есовскому подходу, измерение и комбинирование степеней доверия 
подчиняется следующим основным аксиомам вероятностного исчис-
ления [120]: 

 1) 0 ≤ P(A) ≤ 1,   
 2) P(достоверное событие) = 1,   
 3) P(A∨B) = P(A) + P(B), если A и B несовместные события.   

Также справедливы следующие формулы [124]: 
 P(𝐴𝐴)  =  P(𝐴𝐴,𝐵𝐵)  +  P(𝐴𝐴,𝐵𝐵�),   

P(𝐴𝐴) = �P(𝐴𝐴,𝐵𝐵𝑖),
𝑖

 (2.1) 

где 𝐵𝐵�  — отрицание В, {Bi}, i = 1, 2, …, n — множество несовместных 
событий, образующих полную группу (или, иными словами, реализа-
ции случайной переменной), P(A, B) ≡ P(A∧B). Выражение (2.1) 
обычно называют формулой полной вероятности, а операция сумми-
рования вероятностей по Bi в этой формуле называется маргинализа-
цией над B. P(A) в (2.1) называется маргинальной вероятностью со-
бытия А.  

Под условной вероятностью P(A | B) понимается вероятность 
реализации события А при условии истинности наступления события 



58 
В. События А и В называются независимыми, если P(A | B) = Р(А). Со-
бытия А и В называют условно-независимыми при заданном С, если 
Р(А | В, С) = Р(A | C). Условная вероятность рассчитывается по сле-
дующей формуле: 

P(𝐴𝐴|𝐵𝐵) =
P(𝐴𝐴,𝐵𝐵)

P(𝐵𝐵)
, (2.2) 

где P(B) > 0 [120]. 
Сторонники байесовой философии рассматривают условную ве-

роятность как более общее понятие по сравнению с совместной веро-
ятностью и как более совместимое с принципами организации знаний 
человека [120]. С этой точки зрения, В служит указателем на контекст 
или фрейм (систему) знаний, а выражение А | B означает событие А в 
контексте В (например, симптом А в контексте заболевания В). Таким 
образом, всякое эмпирическое знание может быть формально опи-
сано в терминах условных вероятностей, а совместная вероятность А 
и В может быть (если это необходимо) рассчитана через произведе-
ние 
 P(A, B) = P(A | B)∙P(B),  (2.3) 
что эквивалентно (2.2). 

Согласно (2.1) и (2.3), вероятность любого события А может 
быть вычислена путем обусловливания на множестве несовместных 
событий Bi, i = 1, 2, …, n, образующих полную группу, и последую-
щего суммирования [124]: 

P(𝐴𝐴) = �P(𝐴𝐴|𝐵𝐵𝑖)P(𝐵𝐵𝑖).
𝑖

 (2.4) 

Декомпозиция (2.4) представляет собой базу для проведения ги-
потетических (основанных на предположениях) рассуждений (as-
sumption-based reasoning). Это означает, что степень доверия к любо-
му событию А представляет собой взвешенную сумму степеней дове-
рия к этому событию во всех случаях, когда осуществление А воз-
можно.  

Из (2.3) следует формула цепного правила [124] 
 P(E1, E2, …, En) = P(En | En-1, …, E2, E1)∙…∙P(E2 | E1)∙P(E1),   
которая означает, что если имеется множество из n событий 
E1, E2, …, En, то совместная вероятность события (E1, E2, …, En) мо-
жет быть рассчитана через произведение соответствующих условных 
вероятностей. 

Ядром вероятностного вывода в БС является применение тео-
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ремы Байеса, в соответствии с которой 

 )(P
)(P)|(P)|(P

e
HHeeH = , (2.5) 

где H – гипотеза; e – свидетельство.  
        Согласно теореме Байеса, степень доверия, которую мы можем 
присвоить гипотезе H при наступлении свидетельства e, может быть 
рассчитана путем умножения предыдущей степени доверия P(H) к 
гипотезе H на правдоподобие P(e | H), означающее наступление сви-
детельства e при условии, что гипотеза H истинна [120, 124]. Вероят-
ность P(H | e) называется апостериорной вероятностью, а P(H) – 
априорной вероятностью. Знаменатель P(e) в выражении (2.5) ис-
пользуется для нормализации вероятностей P(H | e) и P(¬H | e) на 
единичную сумму.  

Хотя формально (2.5) является тавтологией (2.2), в рамках байе-
совского подхода (2.5) используется как нормативное правило кор-
ректировки (обновления) степеней доверия (belief updating) [120] в 
ответ на наступление свидетельства. Другими словами, хотя услов-
ные вероятности (2.2) можно рассматривать как чисто математиче-
ские конструкции, приверженцы байесовского подхода рассматрива-
ют их как примитивы языка и как интерпретацию выражения «… 
учитывая, что я знаю А». Таким образом, (2.2) представляет собой 
эмпирически проверяемую связь между подобными выражениями на 
естественном языке, а это, в частности, позволяет утверждать, что 
степень доверия, которую некто соотносит с В после обнаружения А, 
никогда не меньше, чем степень доверия к событию А∧В перед обна-
ружением А [120]. При этом отношение между указанными вероятно-
стями растет пропорционально субъективной степени неожиданного 
обнаружения (degree of surprise) А, обозначаемой обычно P[(𝐴𝐴)]−1 и 
измеряемой на отрезке [0; 1]. 

Случайные переменные и условная независимость. Под пе-
ременной в нестрогой формулировке обычно понимают атрибут, ре-
зультат измерения или иную информацию, который может принимать 
одно из нескольких возможных реализаций, называемых значениями 
переменной. Если каждому значению переменной поставить в соот-
ветствие степень доверия (вероятность), то такую переменную можно 
назвать случайной переменной, вероятностное поведение которой 
полностью описывается ее распределением, нормированным на еди-
ничную сумму. В рамках данной работы будем рассматривать только 
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дискретные случайные переменные, т.е. переменные с конечным 
множеством принимаемых значений. Большинство случайных пере-
менных, рассматриваемых и используемых в данной работе, можно 
охарактеризовать как переменные нечисловой природы, т.е. их значе-
ния выражаются не числами, а высказываниями на естественном язы-
ке, символами и т.д. Случайные переменные будем обозначать про-
писными латинскими буквами, например X, Y, Z. Строчными буквами 
будем обозначать принимаемые значения, например х — любое зна-
чение переменной Х, х1 — значение х1 переменной Х. Множество 
случайных переменных будем обозначать полужирными прописными 
символами, например V = {X, Y, Z} — множество из трех случайных 
переменных. Конфигурацию множества случайных переменных бу-
дем обозначать строчным полужирным символом, например v — лю-
бая конфигурация множества переменных V. Если X, Y, Z — булевы 
случайные переменные, то последовательность v1 = {ИСТИНА, 
ЛОЖЬ, ЛОЖЬ} является одной из 8-ми возможных конфигураций 
множества V = {X, Y, Z} и представляет собой конъюнкцию атомар-
ных событий (множество, вектор присваиваний) {X = ИСТИНА, 
Y = ЛОЖЬ, Z = ЛОЖЬ}.  

Множество случайных переменных V с заданным полным сов-
местным распределением P(v) над всеми возможными конфигураци-
ями v этого множества обычно называют вероятностной моделью 
или вероятностным пространством [120]. Вероятностная модель поз-
воляет получать ответы на любые запросы путем маргинализации 
полного совместного распределения, например 

P(𝑋 = 𝑥1) = �P(𝑋 = 𝑥1, 𝐒 = 𝐬),
𝐬

 

где S — множество всех случайных переменных модели за исключе-
нием Х, т.е. S = V \{X}; s — любая возможная конфигурация S; 
P(𝑋 = 𝑥1,𝐒 = 𝐬) означает вероятность наступления события 
{X = x1, S = s}, где S = s означает, что множество S приняло в качестве 
значений переменных конфигурацию s. 

Когда значения случайной переменной представляют собой чис-
ла, то может быть рассчитано условное математическое ожидание 
переменой X при заданном событии Y = y по формуле 

E(𝑋|𝐘 = 𝐲) ≡ E(𝑋|𝐲) = �𝑥 ∙ P(𝑥|𝐲).
𝑥

 (2.6) 
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Определение 2.1. Условная независимость (Conditional Inde-

pendence) [120]. Пусть V = {V1, V2, …} — конечное множество слу-
чайных переменных. Пусть P(∙)— функция полного совместного рас-
пределения над множеством переменных V. Пусть X, Y, Z — три не-
пересекающихся подмножества переменных из V. Говорят, что мно-
жества X и Y условно независимы при данном множестве Z (либо 
безусловно (маргинально) независимы, когда Z = Ø) и обозначают 
X⫫Y | Z (либо X⫫Y , когда Z = Ø), если всякий раз, когда P(𝐘 =
𝐲,𝐙 = 𝐳) > 0 (либо P(𝐘 = 𝐲) > 0, когда Z = Ø), справедливо равен-
ство: 

P(𝐱|𝐲, 𝐳) = P(𝐱|𝐳), (2.7) 
где x, y, z — частные конфигурации (векторы присвоенных значений) 
соответствующих множеств переменных X, Y, Z.  
         Выражение (2.7) означает, что для любой конфигурации x пере-
менных во множестве X, и для любых конфигураций y и z множеств 
переменных Y и Z, таких, что P(Y = y, Z = z) > 0 справедливо равен-
ство P(X = x | Y = y, Z = z) = P(X = x | Z = z), или, другими словами, 
получение информации о значениях Y не дает дополнительной ин-
формации о X, если известно Z. 

Статистический G-тест. В биоинформатике для проверки ги-
потезы об условной независимости между случайными переменными 
на основе данных о геномах широкое распространение получил G-
тест (G-test), который рекомендуется авторами [149] для проведения 
анализа в рамках биостатистических исследований (biometrics).  

Приведем основные формулы для расчета G-теста, пользуясь 
материалами [105]. Пусть V = {Vi}, i = 1,𝑛𝑛 — множество случайных 
переменных, пусть D = {vj}, j = 1,𝑁 — конечное множество из N 
конфигураций этих переменных (набор данных без пропусков, на ос-
нове которых проводится проверка гипотезы об условной независи-
мости). Вначале рассмотрим случай безусловной независимости. 
Пусть нулевая гипотеза H0 означает независимость переменных X и Y 
(X, Y ∈V), а альтернативная гипотеза H1 — отсутствие независимости 
между X и Y, т.е. 

 H0 : X⫫Y  
 H1 : X⫫Y,  

где X, Y — случайные переменные.  
         Гипотеза H0 принимается, если  
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P𝜒2(𝑑𝑓)(𝑥 ≥ 𝐺2) < 𝛼, (2.8) 

где α — уровень значимости, обычно равный 0,001…0,05; P𝜒2(𝑑𝑓)— 
правосторонняя критическая область хи-квадрат распределения с 
числом степеней свободы df. Если условие (2.8) не выполняется, то 
гипотеза H0 отклоняется. Константа G2 вычисляется по формуле 

𝐺2 = 2�𝑁𝑥𝑦ln�
𝑁𝑥𝑦𝑁
𝑁𝑥𝑁𝑦

� ,
𝑥,𝑦

 (2.9) 

где x, y — возможные значения переменных X, Y; N — общее число 
конфигураций в массиве D; Nx — число конфигураций, для которых 
справедливо {X = x}; Ny — число конфигураций, для которых спра-
ведливо {Y = y} и Nxy — число конфигураций, для которых справед-
ливо взаимное наступление событий {X = x, Y = y}. Число степеней 
свободы df определяется по формуле 

𝑑𝑓 = (‖𝑋‖ − 1)(‖𝑌‖ − 1), (2.10) 
где‖𝑋‖ — число значений, принимаемых переменной X; ‖𝑌‖ — число 
значений, принимаемых переменной Y. 

Рассмотрим теперь случай проверки гипотезы на условную не-
зависимость при данном множестве переменных Z. Пусть нулевая 
гипотеза H0 означает условную независимость X и Y при данном Z, а 
альтернативная гипотеза H1 — отсутствие условной независимости 
между X и Y при данном Z, т.е. 

H0 : (X⫫Y | Z) 
H1 : (X⫫Y | Z), 

где 𝐙 ⊂ 𝐕\{𝑋,𝑌} — множество случайных переменных.  
         Гипотеза H0 принимается в случае, когда  

P𝜒2(𝑑𝑓)(𝑥 ≥ 𝐺2) < 𝛼, (2.11) 
иначе гипотеза H0 отклоняется. Константа G2 вычисляется по форму-
ле 

𝐺2 = 2 �𝑁𝑥𝑦𝐳ln�
𝑁𝑥𝑦𝐳𝑁
𝑁𝑥𝐳𝑁𝑦𝐳

� ,
𝑥,𝑦,𝐳

 (2.12) 

где z — конфигурация Z; 𝑁𝑥𝐳 — число конфигураций в D, для кото-
рых справедливо {X = x, Z = z}; 𝑁𝑦𝐳 — число конфигураций, для ко-
торых справедливо {Y = y, Z = z}; 𝑁𝑥𝑦𝐳 — число конфигураций, для 
которых справедливо {X = x, Y = y, Z = z}.  
        Число степеней свободы df определяется по формуле 
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𝑑𝑓 = (‖𝑋‖ − 1)(‖𝑌‖ − 1) ∙�‖𝑍′‖
𝑍′∈𝐙

, (2.13) 

где ‖𝑍′‖ — число значений, принимаемых переменной 𝑍′, 𝑍′ ∈ 𝐙. 
Элементы теории графов. Графом будем называть пару 𝐺 =

〈𝐕,𝐄〉 [120, 124], где V — множество вершин графа, V = {Vi}, 
i = 1, 2, …, n; E — множество связей, E = {Ej}, j = 1, 2, …, k, причем 
каждая связь представляет собой пару вершин вида 𝐸𝐸𝑗 = 〈𝑉𝑠,𝑉𝑝〉, где 
Vs, Vp∈V, а для графа без петель Vs ≠ Vp. Две вершины графа называ-
ют соседними, если между ними существует связь любого вида (реб-
ро, дуга). Ориентированным называется граф, в котором каждая связь 
представляет собой дугу (направленное ребро, обозначаемое линией 
со стрелкой на конце, →). Граф, построенный на основе исходного 
орграфа путем замены всех дуг на ребра, называется скелетоном для 
данного орграфа. Последовательность связей (ребер или дуг), соеди-
няющих вершины графа А и В, будем называть путем из вершины А в 
В (или из В в А). Две вершины в графе называются связанными, если 
между ними существует путь, — иначе они называются несвязанны-
ми. Если каждая связь в пути представляет собой дугу, соединяющую 
первую вершину со второй в этой связи, то такой путь называется 
направленным (ориентированным) путем. Орграф, не содержащий 
ориентированных циклов, будем называть ациклическим. В данной 
работе будем рассматривать только ориентированные графы без 
направленных циклов (ациклические орграфы, directed acyclic graphs, 
DAGs). Вершина А называется родителем вершины В, если существу-
ет дуга из А в В (т.е. дуга вида A→B); соответственно В называется 
ребенком А. Вершина А называется потомком вершины В, если су-
ществует направленный путь из В в А; соответственно вершина В 
называется предком вершины А. Ребро между вершинами будем обо-
значать через A—B, а дугу из A в B — через A→B. Запись 𝐴𝐴 ↝ 𝐵𝐵 
означает, что существует ориентированный путь из A в B.  

2.2. Вероятностный аппарат байесовых сетей 
Байесова сеть представляет собой модель для проведения авто-

матизированных вероятностных рассуждений и состоит из двух объ-
ектов — полного совместного распределения P(v) над множеством 
случайных переменных V и ациклического орграфа G, компактно ко-
дирующего отношения условной независимости, заложенные в P(v). 
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Каждой вершине графа ставится в соответствие случайная перемен-
ная из V, а дуги в графе проведены так, что все родительские верши-
ны некоторой вершины Vi делают её условно-независимой от любых 
других переменных графа, не являющихся её потомками. В данном 
параграфе приведем формальное определение БС, пользуясь матери-
алами [81, 106, 120, 124].  

Определение 2.2. Марковские родители (Markovian Parents) 
[120]. Пусть V = {X1, …, Xn} — упорядоченное множество случайных 
переменных, P(v) – полное совместное вероятностное распределение 
над этими переменными. Множество переменных PAj называется 
марковскими родителями переменной Xj, если PAj является мини-
мальным множеством предшественников переменной Xj, которое де-
лает переменную Xj независимой от всех других предшественников, 
т.е. PAj – это любое подмножество множества {X1, …, Xj-1}, удовле-
творяющее равенству 

P�𝑥𝑗�𝐩𝐚𝑗� = P�𝑥𝑗�𝑥1, … , 𝑥𝑗−1), (2.14) 
где xj , paj – некоторые значения (реализации) Xj и PAj соответствен-
но, при этом равенству (2.14) не удовлетворяет никакое подмноже-
ство множества PAj. 

Теорема 2.1. Цепное правило [120]. Любое полное совместное 
распределение P(v) = P(x1, …, xn), определенное над множеством V = 
{X1, …, Xn} произвольно упорядоченных дискретных случайных пе-
ременных, может быть представлено в виде произведения n условных 
распределений: 

P(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = �P�𝑥𝑗�𝑥1, … , 𝑥𝑗−1�.
𝑗

  

Теорема 2.2 (факторизация распределения) [120]. Любое пол-
ное совместное распределение P(v) = P(x1, …, xn), определенное над 
множеством V = {X1, …, Xn} произвольно упорядоченных дискретных 
случайных переменных, удовлетворяющее равенству (2.14), на основе 
цепного правила может быть представлено в виде произведения 

P(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = � P(𝑥𝑖|𝐩𝐚𝑖),
𝑖

 (2.15) 

где PAi — марковские родители Xi; pai — конфигурация PAi; xi — 
значение Xi, а умножение проводится по всем переменным Xi, i = 1, 2, 
…, n. 

Определение 2.3. Байесова сеть, марковская совместимость 
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[106, 120]. Пусть G – ориентированный граф без направленных цик-
лов, множеству вершин которого однозначно соответствует множе-
ство случайных переменных V = {X1, …, Xn}, а P(v) – полное сов-
местное распределение над переменными V. Граф G называется бай-
есовой сетью (марковской моделью) для распределения P(v) (иначе 
говорят, что граф G и распределение P(v) марковски-совместимы, 
или P(v) является марковским распределением по отношению к G), 
если P(v) допускает факторизацию относительно G в виде 

P(𝒗) = P(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = � P�𝑥𝑖�𝐩𝐚𝑖𝐺�,
𝑖

  

где 𝐏𝐀𝑖𝐺  — множество случайных переменных, соответствующее 
множеству вершин-родителей для вершины Xi в графе G; 𝐩𝐚𝑖𝐺  — 
частная конфигурация 𝐏𝐀𝑖𝐺 .  
         Иными словами, G является байесовой сетью для P(v), если для 
любой вершины Xi в графе G множество 𝐏𝐀𝑖𝐺  является Марковскими 
родителями для случайной переменной Xi. 

Иногда в качестве определения Байесовой сети используется ро-
дительское марковское условие (Parental Markov Condition) [120], со-
гласно которому необходимым и достаточным условием для того, 
чтобы граф G был марковски совместимым с распределением P(v), 
является следующее: любая переменная Vi из V должна быть условно 
независима от всех вершин, не являющихся ее потомками, если зада-
ны (получили означивание, обусловлены) все ее прямые родители PAi 
в графе G, т.е. 

∀𝑉𝑖 ∈ 𝐕 P(𝑣𝑣𝑖|𝐩𝐚𝑖 , 𝐬) = P(𝑣𝑣𝑖|𝐩𝐚𝑖), (2.16) 
где S — множество всех вершин, не являющихся потомками Vi; s — 
конфигурация S. 

Если данный критерий позволяет выявить отношения условной 
независимости между родительскими переменными и переменной-
ребёнком, то для определения отношения условной независимости 
между любыми переменными применяют более сложный графиче-
ский критерий d-разделения (d-separation criterion) 

Определение 2.4. Критерий d-разделения [120, 124]. Путь p 
называется d-разделенным (d-separated) (или блокированным) множе-
ством вершин Z в графе G тогда и только тогда, когда: 

1) p содержит цепь (chain) вида i → m → j или разветвление 
(fork) вида i ← m → j, такое, что средняя вершина m принад-
лежит Z, или 
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2) p содержит инвертированное разветвление (inverted fork) ви-

да i → m ← j, такое, что средняя вершина m не принадлежит 
Z, и у вершины m нет потомков, которые принадлежат Z. 

При этом под путём понимается последовательность следующих 
друг за другом рёбер (любого направления) в графе. Пусть X, Y, Z — 
непересекающиеся подмножества вершин в ориентированном ацик-
лическом графе G. Говорят, что множество вершин Z d-разделяет 
множество вершин X от множества вершин Y тогда и только тогда, 
когда Z блокирует (d-разделяет) каждый путь из вершин множества X 
в вершины множества Y, и обозначают такое свойство в виде 
(X⫫Y | Z)G. 

Связь между свойствами d-разделенности и условной независи-
мости задается следующими теоремами. 

Теорема 2.3. Вероятностное следствие d-разделения [120]. Ес-
ли (X⫫Y | Z)G, то справедливо X⫫Y | Z для любого распределения, 
марковски совместимого с G. Также если (X⫫Y | Z)G, то справедливо 
X⫫Y | Z хотя бы для одного распределения, марковски совместимого 
с G. 

Теорема 2.4 [120]. Для любых трех непересекающихся подмно-
жеств вершин X, Y, Z в ориентированном ациклическом графе G и 
для всех вероятностных распределений P справедливо: 

1) если (X⫫Y | Z)G, то X⫫Y | Z, при условии, что G и P марков-
ски совместимы, и 

2) если отношение условной независимости X⫫Y | Z выполня-
ется для всех вероятностных распределений, марковски сов-
местимых с G, то из этого следует d-разделенность 
(X⫫Y | Z)G. 

Другими словами, если вершины d-разделены, то они условно 
независимы; и если вершины условно-независимы во всех вероят-
ностных распределениях, марковски совместимых с графом G, то они 
d-разделены. Таким образом, теоремы 2.3 и 2.4 устанавливают связь 
между графом БС и распределением P(v), а отношения условной не-
зависимости можно идентифицировать как на основе P(v), так и на 
основе графа БС. 

2.3. Основные задачи, решаемые с помощью байесовых сетей 
Изначально байесовы сети были разработаны для решения задач 

диагностики и прогнозирования в системах искусственного интел-
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лекта [124]. В подобных задачах требовалось найти логически верное 
объяснение поступающих наблюдений, которое было бы согласовано 
как с наблюдениями, так и с имеющейся априорной информацией. 
Математически данная задача сводится к вычислению вероятности 
P(y | x), где X – множество переменных-наблюдений; Y – множество 
переменных, вероятностные распределения которых считаются важ-
ными при прогнозировании или диагностике; x (свидетельство) и y 
(гипотеза) – интересующие исследователя конфигурации множеств X 
и Y. Имея полное совместное распределение P(v) над множеством 
случайных переменных V вероятностной модели, P(y | x) вычисляется 
путем маргинализации распределения P(v) (суммирования вероятно-
стей атомарных событий) с применением теоремы Байеса (2.5) [120]: 

 ∑
∑=

sy

s

sxy
sxy

xy
, ),,(P

),,(P
)|(P ,  (2.17) 

где 𝐒 = 𝐕\(𝐗 ∪ 𝐘) — множество переменных модели за исключением 
X и Y, а x, y, s — частные конфигурации X, Y, S. 

Вероятностный вывод с помощью выражения (2.17) обычно 
называют выводом на основе грубой силы, поскольку маргинализация 
такого распределения, которое велико даже для множества перемен-
ных небольшого размера, крайне неэффективна с вычислительной 
точки зрения. Применение БС позволяет повысить эффективность 
вычисления выражения (2.17), так как любая байесова сеть определя-
ет факторизованное полное совместное распределение P(v), пред-
ставляющее собой произведение локальных (условных) распределе-
ний (2.15), называемых также таблицами условных вероятностей 
(ТУВ). Идея, связанная с тем, чтобы использовать для проведения вы-
вода графическую структуру сети, была положена в основу множе-
ства алгоритмов точного вероятностного вывода, вычислительная 
эффективность которых намного выше по сравнению с маргинализа-
цией как полного совместного распределения (2.15) так и факторизо-
ванного распределения (2.17). Примерами таких алгоритмов являются 
алгоритмы устранения переменных и символьные вычисления, кла-
стеризация, передача сообщений (message passing) между узлами сети 
[51, 120, 124] и др. Тем не менее, в общем случае задача точного ве-
роятностного вывода в БС является NP-сложной [79], поэтому полу-
чили распространение и алгоритмы приближенного вероятностного 
вывода, большинство из которых основаны на методах Монте-Карло 
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(алгоритмы формирования выборок с исключением, метод оценки 
выборок с учетом правдоподобия, алгоритм МСМС и другие) [51].  

Байесовы сети обычно используются для получения ответов на 
следующие виды вероятностных запросов [81]: нахождение вероят-
ности свидетельства, определение априорных и апостериорных мар-
гинальных вероятностей, вычисление наиболее вероятного объясне-
ния наблюдаемого события, вычисление апостериорного максимума, 
поиск причин наблюдаемых событий. Рассмотрим перечисленные за-
просы более подробно.  

Под свидетельством в БС понимается множество наступивших 
событий. Фактически это некоторая наблюдаемая конфигурация e 
множества переменных свидетельства E. Нахождение вероятности 
свидетельства (probability of evidence) Pev(e) заключается в маргина-
лизации полного совместного распределения и не требует примене-
ния правила Байеса. Формула имеет вид [81] 

Pev(𝐞) = ∑ P(𝐞, 𝐬1)𝐬1 , (2.18) 
где S1 = V \ E — множество переменных сети за исключением пере-
менных свидетельства; V — множество переменных сети; VE ⊂  — 
множество переменных свидетельства; e, s1 — конфигурации E и S1.  

Определение априорных маргинальных вероятностей (prior-
marginal query) заключается в нахождении вероятности наступления 
события P(Xi = xi) ≡ P(xi), где Xi — одна из переменных сети; xi — одно 
из значений этой переменной. Другое название этого процесса — 
априорный вывод, либо вывод без свидетельства. Вычисление апри-
орной маргинальной вероятности заключается в маргинализации 
полного совместного распределения P(v) и также не требует приме-
нения правила Байеса. Соответствующая формула имеет вид [81] 

P(𝑥𝑖) = �P(𝑥𝑖 , 𝐬2)
𝐬2

, (2.19) 

где 𝐒2 = 𝐕\{𝑋𝑖}. 
Определение апостериорных маргинальных вероятностей (pos-

terior-marginal query) заключается в нахождении вероятности наступ-
ления события P(x | e), где e — наблюдаемое свидетельство. Этот 
процесс также называют апостериорным выводом, либо выводом 
со свидетельством. Вычисление апостериорной маргинальной веро-
ятности заключается в маргинализации полного совместного распре-
деления и требует применения правила Байеса [81]: 
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P(𝐱|𝐞) =
∑ P(𝐱,𝐞, 𝐬3)𝑠3
∑ P(𝐱,𝐞, 𝐬3)𝐱,𝐬3

, (2.20) 

где 𝐒3 = 𝐕\{𝐗 ∪ 𝐄}; E – множество переменных свидетельства. 
Частными случаями определения апостериорных маргинальных 

вероятностей являются следующие типы запросов [81]: 
1. Прогнозирование, или прямой вывод, — определение вероят-

ности события при наблюдаемых причинах. В этом случае множество 
переменных свидетельства E является подмножеством вершин-
предшественников X. 

2. Диагностирование, или обратный вывод (абдукция), — 
определение вероятности причины при наблюдаемых следствиях. В 
этом случае множество переменных свидетельства E является под-
множеством вершин-последователей X.  

3. Межпричинный (смешанный) вывод (intercausal inference), 
или трансдукция, — определение вероятности одной из причин 
наступившего события при условии наступления одной или несколь-
ких других причин этого события. Для данного типа вывода характе-
рен феномен, получивший в искусственном интеллекте название по-
путного объяснения (explaining away), а в статистике — парадокса 
Берксона [120]. Попутное объяснение заключается в опровержении 
старой гипотезы под воздействием поступившей в сеть новой инфор-
мации. Это еще одно преимущество БС, поскольку механизм попут-
ного объяснения характерен для мышления человека и не может быть 
реализован в системах, основанных на продукционных правилах [120, 
124]. 

Нахождение вероятности свидетельства и определение марги-
нальных вероятностей являются частными случаями вероятностного 
вывода в БС. Теперь рассмотрим более сложные классы запросов к 
БС, одним из которых является вычисление наиболее вероятного объ-
яснения (most probable explanation, MPE) при заданном свидетельстве 
e. Решение этой задачи заключается в нахождении наиболее вероят-
ной конфигурации всех переменных в сети при условии наблюдения 
свидетельства. Формально расчет MPE заключается в максимизации 
вероятности [81]: 

𝐦𝐩𝐞 = argmax
𝐱

�P(𝐱|𝐞)�, (2.21) 
где X = V \ E, x — возможная конфигурация X.  

Вычисление апостериорного максимума (maximum a-posteriori 
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probability, MAP) при заданном свидетельстве e заключается в 
нахождении наиболее вероятной конфигурации некоторого целевого 
подмножества переменных Z в сети при условии наблюдения свиде-
тельства e. Расчет MAP является более общим случаем по сравнению 
с вычислением MPE и заключается в максимизации вероятности [81]: 

𝐦𝐚𝐩 = argmax
𝐳

�P(𝐳|𝐞)�, (2.22) 
где 𝐙 ⊂ (𝐕\𝐄).  

Максимум вероятности свидетельства заключается в нахожде-
нии такой конфигурации z′  заданного подмножества переменных Z, 
которая максимизирует вероятность заданного свидетельства e [50], 
т.е.  

𝐳′ = argmax
𝐳

�P(𝐞|𝐳)�, (2.23) 
где 𝐙 ⊂ (𝐕\𝐄).  

2.4. Причинные байесовы сети 
Интерпретация дуг в ориентированном графе без циклов как 

объектов для хранения отношений условной независимости не подра-
зумевает их интерпретации как прямой причинно-следственной свя-
зи. На самом деле такой граф будет корректно отражать отношения 
условной независимости в полном совместном распределении, если 
он является марковски совместимым с ним, независимо от допуще-
ний о причинности или предшествовании во времени [120]. Тем не 
менее, в искусственном интеллекте и статистике байесовы сети при-
меняются именно как способ представления причинно-следственных 
связей [51, 61, 81, 83, 120, 124]. Преимуществ причинно-следст-
венных байесовых сетей (причинных БС), т.е. тех, в которых дуга от-
ражает прямую причинно-следственную связь, над традиционными 
байесовыми сетями, рассмотренными в предыдущем параграфе, по 
крайней мере, два.  

Во-первых, человеку более удобно оперировать именно причин-
но-следственной интерпретацией дуг в графе, она более понятна, чем 
вероятностная интерпретация и более удобна при построении струк-
туры сети экспертным путем [120]. Кроме того, очень часто человек 
игнорирует вероятностную информацию и большее внимание уделяет 
причинно-следственной информации, даже когда причинность про-
тиворечит вероятности (это утверждение иллюстрирует парадокс 
Симпсона [94] и эксперименты А. Тверски и Д. Канемана [141]). 
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Во-вторых, преимущество причинных байесовых сетей над тра-

диционными вероятностными моделями в том, что причинные сети 
позволяют формально описать реакцию на внешние изменения (дей-
ствия, вмешательства) [76, 120, 140]. Причем любая локальная ре-
конфигурация причинно-следственных механизмов может быть от-
ражена в причинной БС путем минимальной модификации — через 
удаление соответствующих дуг в графе и изменение условных веро-
ятностей [76, 120, 135, 140]. Источник этой гибкости исходит из 
предположения о том, что каждая связь между родительской верши-
ной и вершиной-ребенком представляет собой стабильный и авто-
номный механизм, или, другими словами, имеется возможность изме-
нить одну такую связь без изменения остальных. Кроме того, при-
чинно-следственные модели (если они верны и адекватны) намного 
более информативны, чем вероятностные. Если вероятностные моде-
ли позволяют, пользуясь полным совместным распределением, отве-
тить на вопрос, насколько вероятны те или иные события и как они 
изменятся при появлении информации о наблюдениях-
свидетельствах (формулы (2.17) – (2.51)), то причинно-следственные 
модели в дополнении к этому могут ответить на вопрос, как могут 
измениться вероятности событий под воздействием внешних вмеша-
тельств (интервенций, actions, interventions) [120]. Решение второй за-
дачи требует введения нового исчисления — do-исчисления (do-
calculus) [117] и новой для статистики нотации — do-оператора и за-
проса-вмешательства [120] (action, intervention query), обозначаемо-
го в виде  

P(Y = y | do(X = x)) ≡ P(y | do(x)) ≡ Px(y), 
где X, Y — случайные переменные; x, y — возможные значения X и Y; 
do(X = x) ≡ do(x) означает внешнее вмешательство (do(∙) называется 
do-оператором), приводящее к установлению значения X в x; 
P(y | do(x)) ≡ Px(y) означает вероятность события {Y = y} при условии 
внешнего воздействия do(x) (говорят также, что Px — интервенцио-
нальное распределение (interventional distribution) для вмешательства 
do(x), а P — преинтервенциональное (исходное, pre-interventional) 
распределение).  

Следует отличать вероятности P(y | x) и P(y | do(x)). Первая пред-
ставляет собой апостериорную вероятность наступления события 
Y = y при условии пассивного наблюдения события X = x, вторая — 
вероятность наступления события Y = y при наличии внешнего (ак-
тивного) вмешательства do(x). P(y | x) рассчитывается путем маргина-
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лизации с применением теоремы Байеса по формуле (2.17) и пред-
ставляет собой ординарный случай вероятностного вывода в байесо-
вой сети. Расчет же P(y | do(x)) производится на основе интервенцио-
нального распределения, отражающего изменения в исходном рас-
пределении, которые были внесены внешним по отношению к модели 
вмешательством do(x). Интервенциональное распределение, согласно 
гипотезе об автономности причинно-следственных механизмов, 
представляет собой декомпозицию исходного распределения, в кото-
рой член разложения — условная вероятность P(x | pay) — «заменён» 
на вероятность P(x), причем P(x) = 1, P(𝑥�) = 0, где 𝑥� — любое значе-
ние переменной X за исключением x. Новый граф причинной байесо-
вой сети для интервенционального распределения получается на ос-
нове исходного графа БС путем удаления из него всех дуг, входящих 
в вершину X. Рассмотрим байесову сеть, приведённую на рис.1.10. 
Вероятность того, что на улице лето при условии, что наблюдается 
работающий ороситель, представляет собой вероятность первого типа 
— P(a1 | b1), которая может быть рассчитана путем применения (2.20) 
(действительно, ороситель включают в основном летом, когда требу-
ется интенсивный полив). Пусть теперь некто вмешается в систему и 
включит ороситель. Вероятность P(a1 | do(b1)) отражает это вмеша-
тельство, причем данная вероятность, согласно здравому смыслу, не 
должна быть равна P(a1 | b1), поскольку включение оросителя никак 
не может повлиять на время года — в данном случае вероятность то-
го, что на дворе лето останется неизменной. Расчет подобных запро-
сов-вмешательств не может быть осуществлен в рамках традицион-
ной теории вероятностей, поскольку требует наличия дополнитель-
ной информации о причинности. В связи с этим и была введена новая 
нотация и do(∙)-оператор для вычисления такого типа запросов. Пре-
имущество причинных БС над традиционными как раз и заключается 
в возможности расчета подобных запросов, так как граф причинной 
БС служит объектом для хранения причинно-следственной информа-
ции. Дж. Перлом приводится и такое сравнение: запрос со свидетель-
ством P(y | x) отражает пассивное «видение» (seeng), а запрос с вме-
шательством P(y | do(x)) отражает активное «делание» (doing). Если 
на столе лежит бумажный куб, то P(y | x) отвечает на вопрос, как вы-
глядит куб, если на него посмотреть с другой стороны. P(y | do(x)) от-
вечает на вопрос, как будет выглядеть куб, если применить усилие 
(выполнить действие do(x)) и смять его [120, 121]. 

Неформально можно утверждать, что причинная байесова сеть 
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представляет собой традиционную байесову сеть (определение 2.3), в 
которой каждая дуга вида A → B означает, что A является прямой 
причиной B. Ниже приведено формальное определение причинной 
БС по материалам [120]. Следует отметить, что в работах [76, 140] 
приводятся альтернативные формализации этого термина. 

Определение 2.5. Причинная байесова сеть (Causal Bayesian 
Network, CBN) [120, c. 23]. Пусть P(v) — полное совместное распре-
деление над множеством случайных переменных V и пусть Px(v) — 
распределение, отражающее вмешательство do(X = x), которое уста-
навливает значения X в x (X — множество случайных переменных, x 
— установленная конфигурация X, представляющая собой вектор 
присвоенных значений переменных из X). Обозначим через P* мно-
жество всех интервенциональных распределений Px(v), X⊆V, вклю-
чая P(v), отражающее отсутствие интервенций (т.е. когда X = Ø). 
Ориентированный граф без циклов G называется причинной байесо-
вой сетью (или причинной структурой, причинным графом), совме-
стимой с P*, тогда и только тогда, когда для любого Px(v)∈P* вы-
полняются следующие три условия: 

1) Px(v) и G марковски совместимы; 
2) Px(vi) = 1 для всех Vi∈X, когда vi согласуется с X = x (т.е. ко-

гда vi является частью конфигурации x); 
3) Px(vi | pai) = P(vi | pai) для всех Vi∉X, когда pai согласуется с 

X = x (т.е. когда конфигурация pai не противоречит конфигу-
рации x), или, иными словами, любая условная вероятность 
P(vi | pai) остается инвариантной к интервенциям, не затраги-
вающим Vi. 

Интервенциональное распределение Px(v) рассчитывается по 
следующей формуле усеченной декомпозиции исходного распреде-
ления (truncated factorization) [120]: 

P𝐱(𝐯) = � P(𝑣𝑣𝑖|𝐩𝐚𝑖)
{𝑖:𝑉𝑖∉𝐗}

, 

справедливой для всех vi, согласующихся с x. Считают при этом, что 
значение vi переменной Vi согласуется с конфигурацией x множества 
случайных переменных X, если vi∈x (например, x = {a1, b0, c0, d3}, 
vi = a1, где A, B, C, D, Vi — случайные переменные, причем Vi = A; в 
данном случае vi согласуется с x). Иначе vi не согласуется с конфигу-
рацией x. 

Для любой причинной байесовой сети, совместимой с P*, спра-
ведливы следующие два свойства [120]: 
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1. Для любого i справедливо P(vi | pai) = P(vi | do(pai)). 
2. Для любого i и для любого подмножества S переменных, не-

пересекающегося с {Vi, PAi}, справедливо 
P(vi | do(pai, s)) = P(vi | do(pai)). 

Следующая фундаментальная теорема о марковских моделях 
(причинное марковское условие) устанавливает связь между вероят-
ностью и причинностью. 

Теорема 2.5. Причинное марковское условие (Causal Markov 
Condition). Любая марковская причинная модель M индуцирует рас-
пределение P(x1, …, xn) удовлетворяющее родительскому марковско-
му условию (2.16), т.е. индуцируемое распределение P(x1, …, xn) яв-
ляется марковски совместимым с причинным графом G, соответ-
ствующим модели M. 

Теперь приведем формулы для расчета запросов с вмешатель-
ством. Рассмотрим три типа вмешательств: атомарное, составное и 
вероятностное. 

Лемма 2.1. Расчет атомарного вмешательства (atomic inter-
vention) [120; 140]. Пусть граф G — причинная байесова сеть с мно-
жеством вершин V, пусть P(v) — полное совместное распределение, 
марковски совместимое с G. Пусть X, Y — случайные переменные из 
V. Если do(X = x) является атомарным вмешательством, т.е. представ-
ляет собой присваивание X = x, то влияние вмешательства do(X = x) 
на другую случайную переменную Y рассчитывается по формуле 

P(𝑌 = 𝑦|do(𝑋 = 𝑥)) ≡ P�𝑦�do(𝑥)� = P𝐺𝑋� (𝑦|𝑥), (2.24) 
где 𝐺𝑋�  — граф, полученный на основе исходного графа G путем уда-
ления всех дуг, входящих в вершину X; P𝐺𝑋�  — полное совместное 
распределение для графа 𝐺𝑋� , полученное на основе исходного (пре-
интервенционального) распределения P следующим образом: 

P𝐺𝑋� (𝑣𝑣1, … 𝑣𝑣𝑛) = �
∏ P(𝑣𝑣𝑖|𝐩𝐚𝑖), если 𝑉𝑖 ≠ 𝑋,𝑖

1, если 𝑉𝑖 = 𝑋 и 𝑣𝑣𝑖 = 𝑥,
0, если 𝑉𝑖 = 𝑋 и 𝑣𝑣𝑖 ≠ 𝑥.

  (2.25) 

Если случайная переменная X принимает только два значения x1 
и x2, то причинно-следственный эффект можно количественно оце-
нить через разницу математических ожиданий. 

Определение 2.6. Причинно-следственный эффект (causal 
effect) [120]. Пусть do(X = x1) — атомарное вмешательство, а пере-
менная X принимает только два значения x1 и x2. Тогда причинно-
следственным эффектом (силой) CE(x1,Y) вмешательства do(X = x1) 
на другую случайную переменную Y называется разность 
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 CE(x1,Y) = E(Y | do(x1)) – E(Y | do(x2)),  (2.26) 
где E(Y | do(x1)) — математическое ожидание случайной переменной 
Y относительно интервенционального распределения P𝑥1(𝐯); 
E(Y | do(x2)) — математическое ожидание случайной переменной Y 
относительно интервенционального распределения P𝑥2(𝐯), при этом 
E(𝑌| do(𝑥𝑖)) = EP𝐺𝑋� (𝑌|𝑥𝑖), где EP𝐺𝑋� (𝑌|𝑥𝑖) — условное математиче-
ское ожидание для распределения P𝐺𝑋� , P𝐺𝑋�  рассчитывается по форму-
ле (2.25), а EP𝐺𝑋� (𝑌|𝑥𝑖) рассчитывается по формуле условного матема-
тического ожидания (2.6) 

EP𝐺𝑋� (𝑌|𝑥𝑖) = �𝑦𝑗
𝑗

∙ P𝐺𝑋� �𝑦𝑗|𝑥𝑖�, 

где 𝑦𝑗  — значение переменной Y. 
Лемма 2.2. Расчет составного вмешательства (compound in-

tervention) [120; 140]. Пусть граф G — причинная байесова сеть с 
множеством вершин V, пусть P(v) — полное совместное распределе-
ние, марковски совместимое с G. Пусть X, Y — случайные перемен-
ные из V, причем Y ∉ X. Если do(X = x) является составным вмеша-
тельством, т.е. представляет собой присваивание конфигурации x 
множеству X, то влияние вмешательства do(X = x) на случайную пе-
ременную Y рассчитывается по формуле: 

P(𝑌 = 𝑦|do(𝐗 = 𝐱)) ≡ P�𝑦�do(𝐱)� = P𝐺𝐗�(𝑦|𝐱), 
где 𝐺𝐗� — граф, полученный на основе исходного графа G путем уда-
ления всех дуг, входящих во все вершины множества X; P𝐺𝐗� — пол-
ное совместное распределение для графа 𝐺𝐗�, полученное на основе 
исходного (преинтервенционального) распределения P следующим 
образом: 

P𝐺𝐗�(𝑣𝑣1, … 𝑣𝑣𝑛) = �
∏ P(𝑣𝑣𝑖|𝐩𝐚𝑖), если 𝑉𝑖 ∉ 𝐗,𝑖

1, если 𝑉𝑖 ∈ 𝐗 и 𝑣𝑣𝑖  согласуется с 𝐱,
0, если 𝑉𝑖 ∈ 𝐗 и 𝑣𝑣𝑖  не согласуется с 𝐱.

  

Теперь рассмотрим более общий случай вмешательства, когда 
происходит замена одного причинно-следственного механизма на 
другой. В терминологии причинных байесовых сетей такое вмеша-
тельство выражается через замену исходных условных вероятностей 
P(Xi | PAi) в факторизации (2.15) на новые интервенциональные 
P∗(𝑋𝑖|𝐏𝐀𝑖∗) [120], где Xi — случайная переменная; PAi — множество 
вершин-родителей Xi до вмешательства; P(Xi | PAi) — преинтервен-
циональное условное распределение над Xi; PAi* — множество вер-
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шин-родителей Xi после вмешательства; P∗(𝑋𝑖|𝐏𝐀𝑖∗) — интервенцио-
нальное условное распределение над Xi. Такое вмешательство будем 
называть вероятностным и обозначать do�P∗(𝑋𝑖|𝐏𝐀𝑖∗)�. 

Лемма 2.3. Расчет вероятностного вмешательства [120]. 
Пусть граф G — причинная байесова сеть с множеством вершин V, 
пусть P(v) — полное совместное распределение, марковски совме-
стимое с G. Пусть Xi — случайная переменная; PAi — множество 
вершин-родителей Xi; P(Xi | PAi) — условное распределение над Xi. 
Если do(P*(Xi | PAi*)) является вероятностным вмешательством, т.е. 
представляет собой замену условного распределения P(Xi | PAi) на 
новое условное распределение P*(Xi | PAi*) с другим множеством ро-
дительских вершин PAi* (если не происходит изменение множества 
PAi, то такое вмешательство будем обозначать через do(P*(Xi | PAi))), 
то влияние вмешательства do(P*(Xi | PAi*)) на случайную перемен-
ную Y рассчитывается по формулам: 

P(𝑌 = 𝑦|do�P∗(𝑋𝑖|𝐏𝐀𝑖∗)� ≡ P(𝑦|do�P∗(𝑋𝑖|𝐏𝐀𝑖∗)� = P′(𝑦); 

P′(𝑣𝑣1, … 𝑣𝑣𝑛) =
P(𝑣𝑣1, … 𝑣𝑣𝑛)
P(𝑥𝑖|𝐩𝐚𝑖)

∙ P∗(𝑥𝑖|𝐩𝐚𝑖∗), 

где знак деления означает удаление члена (условных вероятностей) 
P(xi | pai) из факторизации распределения P(𝑣𝑣1, … 𝑣𝑣𝑛), а знак умноже-
ния — добавление члена P*(xi | pai*) в факторизацию P(𝑣𝑣1, … 𝑣𝑣𝑛); P′ 
— интервенциональное распределение. 

Теорема 2.6 (элементы do-исчисления) [117, c. 6]. Пусть X, Y, Z, 
W — непересекающиеся множества вершин в ориентированном гра-
фе без циклов G. Будем обозначать через (X⫫Y | Z)G условную неза-
висимость X и Y при данном Z, если Z d-разделяет все пути из X в Y 
в графе G. Обозначим через 𝐺𝐗� граф, полученный на основе исходно-
го графа G путем удаления всех дуг, входящих во все вершины мно-
жества X, и обозначим через 𝐺𝐗 граф, полученный на основе исход-
ного графа G путем удаления всех дуг, исходящих из всех вершин 
множества X. Обозначим через P(y | do(x), z) вероятность события 
{Y = y} при условии вмешательства do(x) и наблюдения {Z = z} (за-
прос-вмешательство со свидетельством z). Тогда для любых мно-
жеств переменных X, Y, Z, W, ориентированного графа без циклов G, 
представляющего собой причинную байесову сеть с полным сов-
местным распределением P, справедливы три утверждения (правила 
вывода, inference rules): 

1) P(y | do(x), z, w) = P(y | do(x), w), если (Y⫫Z | X, W)𝐺𝐗; 
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2) P(y | do(x), do(z), w) = P(y | do(x), z, w), если (Y⫫Z | X, W)𝐺𝐗𝐙; 
3) P(y | do(x), do(z), w) = P(y | do(x), w), если (Y⫫Z | X, W)𝐺𝐗𝐙  . 
Таким образом, причинные байесовы сети позволяют в допол-

нении к запросам (2.17) – (2.51) (обычно называемых вероятностны-
ми запросами, observational queries) отвечать на четыре новых типа 
запросов-вмешательств (interventional queries): 

1) атомарное вмешательство P�𝑦�do(𝑥)� = P𝐺𝑋� (𝑦|𝑥); 
2) составное вмешательство P�𝑦�do(𝐱)� = P𝐺𝐗�(𝑦|𝐱); 
3) составное вмешательство со свидетельством P(𝑦|do(𝐱), 𝐳) =

P𝐺𝐗�(𝑦|𝐱, 𝐳); 
4) вероятностное вмешательство P(𝑦|do�P∗(𝑋𝑖|𝐏𝐀𝑖∗)�. 

2.5. Структурное обучение причинных байесовых сетей 
Причинно-следственные рассуждения являются одними из 

наиболее мощных средств, которыми пользуются люди в своих по-
пытках понять и объяснить происходящие события и явления. Обыч-
но люди выстраивают некоторые причинно-следственные теории от-
носительно того, что происходит и как это происходит. Позже эти 
теории применяются для устранения нежелательных явлений путем 
устранения их причин. Выявление причинно-следственных связей на 
основе данных эксперимента занимает центральное место в эпиде-
миологии, социологии, статистике, психологии и в последнее время 
— в искусственном интеллекте (ИИ) [120]. Данную задачу можно 
сформулировать как поиск подходящего причинно-следственного 
объяснения имеющимся данным.  

В контексте причинных байесовых сетей как инструмента для 
представления причинно-следственных связей задача выявления при-
чинности на основе данных сводится к задаче обучения байесовой се-
ти. Укрупненно, задача обучения байесовых сетей на основе совмест-
ного распределения P(v) состоит из следующих трех этапов [73, 81, 
106]: 

1. Подготовка данных к машинной обработке. Как правило, на 
этом этапе устраняются аномалии в данных, заполняются пропуски, 
проводится дискретизация непрерывных значений и т.д. 

2. Определение структуры (графа G) байесовой сети, или 
структурное обучение (structure learning) на основе распределения 
P(v). Цель структурного обучения — дать в виде ориентированного 
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графа причинно-следственное объяснение данным. 

3. Определение условных и безусловных вероятностей на основе 
P(v) с учетом отношений условной независимости в графе G, или 
обучение параметров (parameter learning). 

Наибольший интерес представляет структурное обучение бай-
есовых сетей на основе данных. В данной работе будем придержи-
ваться подхода к структурному обучению байесовых сетей, получив-
шему название обучения с учетом ограничений (constraint-based ap-
proach) [106, 142]. Согласно этому подходу, граф G байесовой сети 
является математическим объектом для хранения отношений услов-
ной независимости MI, которые могут быть получены на основе гра-
фа G с помощью критерия d-разделенности. [120, 124]. Структурное 
обучение в этом случае сводится к идентификации графа G, который 
наилучшим образом кодирует множество отношений условной неза-
висимости MI. Эти отношения извлекаются из статистических дан-
ных, при этом на этапе выявления причинно-следственных связей 
возникают две проблемы: проблема ложной корреляции и проблема 
эквивалентности.  

Проблема ложной корреляции. Проблема ложной корреляции 
заключается в том, что традиционные методы корреляционного ана-
лиза не позволяют выявить причинность, поскольку причинность не 
является частью статистики и не существует математико-
статистического аппарата для её описания [118–120, 125, 142], поэто-
му в рамках корреляционного анализа нельзя отличить истинную 
причину от ложной корреляции. Эта проблема решается с введением 
критериев причинности, основанных на понятии условной независи-
мости между случайными переменными. Ниже приведены локальные 
критерии причинности, предложенные Дж. Перлом в [120]. 

Определение 2.7. Потенциальная причина (potential cause) 
[120]. Случайная переменная X называется потенциальной причиной 
другой случайной переменной Y, если выполняются оба критерия: 

1) для любого контекста (множества случайных переменных) S0 
справедливо: X⫫Y | S0 (X и Y зависимы в любом контексте); 

2) существует переменная Z и контекст S1, такие, что: X⫫Z | S1 и 
Z⫫Y | S1. 

Определение 2.8. Истинная причина (genuine cause) [120]. Слу-
чайная переменная X называется истинной причиной другой случай-
ной переменной Y, если существует переменная Z, такая, что выпол-
няется любой из двух критериев: 
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1) для любого контекста S0 справедливо: X⫫Y | S0 и существует 

контекст S1, такой, что: Z является потенциальной причиной 
X, и Z ⫫Y | S1, и Z⫫Y | (S1∪{X}); 

2) X и Y транзитивно замкнуты относительно критерия 1). 
Определение 2.9. Ложная корреляция (spurious association) 

[120]. Две переменные X и Y находятся в состоянии ложной корреля-
ции/ассоциации, если для некоторого контекста S0 справедливо X 
Y | S0, и существуют две другие переменные Z1 и Z2, и два контекста 
S1 и S2, такие, что выполняются все четыре критерия: 

1) Z1⫫X | S1; 
2) Z1⫫Y | S1; 
3) Z2⫫Y | S2; 
4) Z2⫫X | S2. 
Приведенные критерии позволяют, пользуясь статистической 

информацией, определять причинно-следственные связи между пе-
ременными. Установив, являются ли переменные условно независи-
мыми в статистическом понимании, на основе вероятностного рас-
пределения или воспользовавшись статистическими тестами, можно 
сделать вывод о наличии или отсутствии между этими переменными 
отношения причинности. При этом математически строго могут быть 
различены истинные причины и ложные корреляции. Также из опре-
делений 2.7–2.9 следует, что истинную причину не отличить от лож-
ной корреляции без информации о контексте (других переменных). 

Проблема эквивалентности. Проблема эквивалентности за-
ключается в том, что, имея только данные D, в самом худшем случае 
может быть извлечен класс эквивалентности графов, кодирующих 
отношения условной независимости MI в генерируемом вероятност-
ном распределении P. Графическая интерпретация этого класса экви-
валентности представляет собой частично ориентированный граф, 
или паттерн байесовой сети.  

Как показано в [118, 142], для одного распределения могут быть 
найдены несколько графов, каждый из которых будет являться бай-
есовой сетью для рассматриваемого распределения P(v). Другими 
словами, эти графы кодируют одинаковые отношения условной неза-
висимости, заложенные в P(v), но в то же время отражают различные 
причинно-следственные зависимости. Рассматриваемые графы также 
называют эквивалентными с точки зрения наблюдения.  

Определение 2.10. Эквивалентность с точки зрения наблюде-
ния (Observational Equivalence) [118, 120, 142]. Два орграфа без ори-
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ентированных циклов являются эквивалентными с точки зрения 
наблюдения (т.е. кодируют одни и те же отношения условной неза-
висимости или являются эквивалентными байесовыми сетями для 
некоторого вероятностного распределения P(v)), если они имеют 
идентичные скелетоны и одинаковые множества v-структур (кол-
лайдеров). Скелетон — это неориентированный граф, полученный 
из исходного орграфа путем замены всех ориентированных дуг на 
неориентированные ребра. Под v-структурой понимается связь 
между вершинами графа вида A → B ← C, в которой A и C являются 
общими родителями B, причем A и C не являются соседними верши-
нами. 

Определение 2.11. Паттерн байесовой сети (pattern, core) 
[118, 120, 142]. Пусть ориентированный граф без циклов G является 
байесовой сетью для некоторого распределения P(v). Частично ори-
ентированный граф Core(G), полученный на основе исходного графа 
G путем замены всех ориентированных ребер, не образующих v-
структуры, на неориентированные, называется паттерном для бай-
есовой сети G. 

Существование такой эквивалентности накладывает ограниче-
ния на возможность поиска всех дуг в G на основе одних только ве-
роятностей, так как два эквивалентных графа не могут быть различе-
ны с помощью P(v). Поэтому решают более простую задачу: найти 
скелетон и множество v-структур (паттерн) причинной байесовой се-
ти. 

Алгоритм IC. Найти паттерн БС позволяет алгоритм IC 
(Inductive Causation), предложенный Т. Верма и Дж. Пиэрлом. Ниже 
приведем текст алгоритма IC, не разъясняя подробно теоретические 
положения, заложенные в этом алгоритме (разъяснения даны в [118; 
120, 127, 143]). Скажем лишь, что в предположении о минимальности 
и стабильности алгоритм IC позволяет для любого стабильного ве-
роятностного распределения P(v) найти максимально ориентирован-
ный паттерн байесовой сети [142]. А используемых правил ориенти-
рования ребер, указанных в шаге 3 этого алгоритма, достаточно для 
ориентирования всех дуг, которые являются общими для некоторого 
класса эквивалентности D0 с точки зрения наблюдения при любом 
входном распределении P(v) и любом исходном паттерне сети [111]. 

Алгоритм 2.1. IC (Inductive Causation) [120, 142]. 
Вход: P(v) — стабильное распределение над множеством слу-

чайных переменных V 
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Выход: паттерн H(P), марковски совместимый с P(v). 
Шаг 1. Нахождение скелетона. Для каждой пары переменных A 

и B из V найти множество переменных SAB, такое, что справедливо 
A⫫B | SAB для распределения P, или, другими словами, A и B условно 
независимы при заданном SAB в распределении P. Построить неори-
ентированный граф G, в котором вершины A и B соединены ребром 
тогда и только тогда, когда множество SAB не может быть найдено. В 
итоге получим скелетон G. 

Шаг 2. Выявление v-структур. Для каждой пары несоседних пе-
ременных A и B c общей соседней вершиной C в графе G проверить, 
принадлежит ли C множеству SAB.  

− Если С ∈ SAB, то перейти к следующей тройке вершин. 
− Иначе, если С ∉ SAB, то ориентировать ребра A — C — B в 

виде A → C ← B и перейти к следующей тройке вершин. 
В итоге получим частично ориентированный граф G. 
Шаг 3. Ориентирование ребер. Выполнять следующие четыре 

правила ориентирования ребер (R1 — R4) до тех пор, пока в графе G 
имеется возможность ориентирования: 

--- R1: ориентировать B — С в B → С, если имеется дуга A → B, 
причем A и C являются несоседними вершинами; 

--- R2: ориентировать A — B в A → B, если имеется цепочка вида 
A → C → B; 

--- R3: ориентировать A — B в A → B, если имеются две цепочки 
вида A — C → B и A — D → B, такие, что вершины C и D 
несоседние; 

--- R4: ориентировать A — B в A → B, если имеются две цепочки 
вида A — C → D и C → D → B, такие, что вершины C и B 
несоседние, а вершины A и D являются соседними. 

В итоге получим H(P) = G — максимально ориентированный 
паттерн байесовой сети, марковски совместимый с P. 

Ориентирование всех ребер в паттерне H(P), полученном на вы-
ходе алгоритма 2.1, требует дополнительной причинной информации, 
такой, как информация о предшествовании во времени [52, 120, 130, 
136], результаты манипулирования некоторыми переменными [78, 
87, 99, 120, 131] или знания обо всех значимых причинных факторах 
[120], и эта информация не может быть получена на основе вероятно-
стей P(v). В п.2.1.2.2 предложен улучшенный вариант алгоритма 2.1, 
позволяющий формально учитывать дополнительную информацию о 
причинности, заданную в виде причинных иерархий и, следователь-
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но, получить граф байесовой сети с большим числом ориентирован-
ных ребер.  

2.6. Элементы теории и критерии принятия решений в условиях 
вероятностной неопределенности 

Как указано в [97], мышление человека осуществляется в море 
из неопределенности; теория вероятностей и теория полезности, пра-
вильно примененные, являются инструментом для понимания того, 
как оно работает. В данном параграфе по материалам [36, 37, 46, 53] 
приводятся элементы теории принятия решений в условиях вероят-
ностной неопределенности, включая понятие отношения предпочте-
ния и неразличимости, элементы математической теории полезности 
и критерий ожидаемой полезности. 

Отношения предпочтения. В основе теории принятия решений 
лежит предположение о том, что человек, поставленный перед про-
блемой выбора, в процессе выработки решения (альтернативы) ру-
ководствуется своими предпочтениями, то есть выбирает действие, 
которое, по его мнению, приведет к наиболее предпочтительному для 
него результату деятельности — исходу. Формальное описание про-
цесса сравнения альтернатив традиционно дается через отношения 
предпочтения и неразличимости [37]. 

Определение 2.12. Бинарное отношение [37]. Бинарное отно-
шение 𝜑 на множестве A — это подмножество пар 𝜑 ⊆ 𝐀 × 𝐀, где 
𝐀 × 𝐀 — множество всех упорядоченных пар (𝑝𝑝, 𝑏),𝑝𝑝, 𝑏 ∈ 𝐀. 

Говорят, что бинарное отношение 𝜑 выполнено (имеет место), 
если (𝑝𝑝, 𝑏) ∈ 𝜑, и этот факт обозначают в виде 𝑝𝑝𝜑𝑏. Если бинарное 
отношение 𝜑 не имеет места для (𝑝𝑝, 𝑏), то этот факт обозначают в ви-
де 𝑝𝑝𝜑𝑐𝑏. 

Отношение 𝜑 называется рефлексивным, если для всех 𝑝𝑝 ∈ 𝐀 
выполнено 𝑝𝑝𝜑𝑝𝑝, и антирефлексивным, если для всех 𝑝𝑝 ∈ 𝐀 выполне-
но 𝑝𝑝𝜑𝑐𝑝𝑝. Отношение 𝜑 называется антисимметричным, если из 𝑝𝑝𝜑𝑏 
и 𝑏𝜑𝑝𝑝 следует 𝑝𝑝 = 𝑏, и ассиметричным, если из 𝑝𝑝𝜑𝑏 следует 𝑏𝜑𝑐𝑝𝑝. 
Отношение 𝜑 называется транзитивным, если для всех 𝑝𝑝, 𝑏, 𝑐 ∈ 𝐀 из 
𝑝𝑝𝜑𝑏 и 𝑏𝜑𝑐 следует 𝑝𝑝𝜑𝑐. Отношение 𝜑 называется полным, если для 
всех 𝑝𝑝, 𝑏 ∈ 𝐀 выполнено 𝑝𝑝𝜑𝑏 или 𝑏𝜑𝑝𝑝. 

Определение 2.13. Отношение предпочтения [37]. Отношение 
предпочтения ≻ — это бинарное отношение, определяемое следую-
щим свойством: 𝑝𝑝 ≻ 𝑏 имеет место для пары (𝑝𝑝, 𝑏) тогда и только то-
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гда, когда a предпочтительнее (лучше) для лица, принимающего ре-
шение (ЛПР), чем b. 

Определение 2.14. Отношение неразличимости [37]. Отноше-
ние неразличимости ≈ имеет место для пары (𝑝𝑝, 𝑏) тогда и только то-
гда, когда 𝑝𝑝 ≻𝑐 𝑏 и 𝑏 ≻𝑐 𝑝𝑝. 

Детерминированная задача принятия решения. Далее будем 
рассматривать только отношение строго предпочтения ≻, для кото-
рого выполнено условие асимметричности. Пусть на множестве ис-
ходов A0 задано предпочтение ЛПР, то есть отношение типа ≻, кото-
рое для каждой пары (𝑝𝑝, 𝑏) исходов из A0 выполняется, если a лучше 
b с точки зрения ЛПР. Пусть A — множество альтернатив (дей-
ствий).  

Определение 2.15. Задача принятия решения (ЗПР) [46]. Задача 
принятия решения — это задача выбора ЛПР действия из множества 
A, которое приводит к наилучшему с точки зрения предпочтения 
ЛПР результату из A0.  

Рассмотрим детерминированную ЗПР, когда каждой альтерна-
тиве ставится в соответствие исход. Пусть имеется некоторая функ-
ция 𝑤:𝐀 → 𝐀0 — детерминированное (однозначное) соответствие 
между выбранным действием (альтернативой) и его результатом (ис-
ходом). Обозначим через a — альтернативу из A, а через a0 — исход 
из A0, реализуемый этой альтернативой, то есть w(a) = a0. В этом слу-
чае задача состоит в нахождении реализуемого исхода a* из A0 (то 
есть исхода, для которого есть действие из A, его реализующее), 
предпочтительного по отношению ко всем остальным реализуемым 
исходам. Выбранное действие будет принадлежать множеству 

𝑃(≻,𝐀) = {𝑝𝑝 ∈ 𝐀|∄𝑏 ∈ 𝐀:𝑤(𝑏) ≻ 𝑤(𝑝𝑝)}. 
Все действия, принадлежащие решению, приводят к исходам, 

равнозначным с точки зрения отношения ≈. 
Принятие решений в условиях вероятностной неопределен-

ности. Если результат (исход) a0 действия (альтернативы) a зависит 
не только от самого действия ЛПР a, но и от внешних по отношению 
к ЛПР факторов, то есть зависимость исхода от альтернативы имеет 
вид a0 = w(a, h), где ℎ ∈ 𝐇 — состояние природы; H — множество 
этих состояний, причем известно распределение вероятностей значе-
ний состояния природы на множестве H, то такая ЗПР называется 
ЗПР в условиях вероятностной неопределённости [37, c.77]. Решение 
ЗПР в условиях вероятностной неопределенности возможно при при-
нятии гипотезы детерминизма, согласно которой ЛПР стремится 
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устранить неопределённость и принимать решения в условиях пол-
ной информированности. Для ЛПР необходимо перейти к целевой 
функции, зависящей только от того, что он может предпринять, и не 
зависящей от неопределённых факторов. Данная ситуация оперирует 
термином «лотерея» — случайным процессом, в котором исходы мо-
гут реализовываться с некоторыми вероятностями. Или, другими сло-
вами, в условиях вероятностной неопределенности исходом каждой 
альтернативы является случайная переменная (лотерея), и сравнение 
альтернатив сводится к сравнению этих случайных переменных [53]. 
Для того, чтобы от предпочтений на множестве исходов перейти к 
предпочтениям на множестве действий, ЛПР должен уметь сравни-
вать предпочтения на множестве лотерей. Тогда оптимальным реше-
нием будет действие, приводящее к наилучшей лотерее.  

Определение 2.16. Лотерея [53]. Пусть 𝑤:𝐀 → 𝐀0 — детерми-
нированное (однозначное) соответствие между выбранным действием 
(альтернативой) и его результатом (исходом). Случайная величина  

𝑙𝑎0 = �
𝑥1 …
𝑝𝑝1 … 

𝑥𝑖 …
𝑝𝑝𝑖 … 

𝑥𝑘
𝑝𝑝𝑘�, 

где 𝑝𝑝𝑖 ≥ 0,∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1 называется лотереей, представляющей собой ис-
ход a0 для альтернативы a (𝑤(𝑝𝑝) = 𝑝𝑝0 = 𝑙𝑎0) с выигрышами xi, и ве-
роятностями выигрышей pi, 𝑖𝑖 = 1,𝑘�����. 

Критерий ожидаемой полезности. Одним из наиболее удобных 
способов сравнения лотерей по предпочтению является использова-
ние критерия ожидаемой полезности и задания функции полезности 
над выигрышами лотереи [37, 46, 53].  

Определение 2.17. Функция полезности [37]. Функцией полезно-
сти называется такая функция 𝑢(𝑝𝑝):𝐀 → ℝ, которая отображает 
множество допустимых альтернатив на числовую ось ℝ действитель-
ных чисел, при этом f удовлетворяет условию 
 ∀𝑝𝑝, 𝑏 ∈ 𝐀 𝑢(𝑝𝑝) > 𝑢(𝑏) ⇔ 𝑝𝑝 ≻ 𝑏  (2.27) 
и, как следствие, порождает полное транзитивное бинарное отноше-
ние предпочтения. Применение функции полезности для задания от-
ношения предпочтения на множестве альтернатив обосновано теоре-
мой фон Неймана-Моргенштерна [45], согласно которой, если ЛПР 
при принятии решений руководствуется аксиомами рационального 
поведения, то существует функция полезности u, удовлетворяющая 
условию (2.27). 

В случае задания функции полезности над множеством альтер-
натив (исходов), множество оптимальных решений находится с по-
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мощью процедуры максимизации [37, 46] 

𝑝𝑝∗ ∈ 𝐀∗ = Argmax
𝑎∈𝐀

𝑓(𝑝𝑝), 

где Argmax (∙) — оператор взятия множества максимумов функции f 
по аргументу, а 𝑝𝑝∗ принадлежит множеству альтернатив, равнознач-
ных с точки зрения отношения ≈. 

Определение 2.18. Лотерея в полезностях [53]. Пусть для каж-
дого выигрыша xi лотереи 𝑙𝑎0  определена его полезность u(xi). Лоте-
рея  

𝑢�𝑙𝑎0� = �𝑢(𝑥1) …
𝑝𝑝1 … 𝑢(𝑥𝑖) …

𝑝𝑝𝑖 … 𝑢(𝑥𝑘)
𝑝𝑝𝑘

� 

называется лотереей в полезностях.  
Определение 2.19. Ожидаемая полезность [53]. Ожидаемой 

полезностью лотереи 𝑙𝑎0  называется математическое ожидание соот-
ветствующей ей лотереи в полезностях 𝑢�𝑙𝑎0�, то есть 

EU�𝑙𝑎0� = E�𝑢�𝑙𝑎0�� = �𝑝𝑝𝑖𝑢(𝑥𝑖),
𝑖

 (2.28) 

где E[∙] — оператор математического ожидания. 
Лемма 2.4. Критерий ожидаемой полезности [53]. Для любых 

двух лотерей 𝑙𝑎0  и 𝑙𝑎0, лотерея 𝑙𝑎0  считается предпочтительнее лоте-
реи 𝑙𝑎0 , то есть 𝑙𝑎0 ≻ 𝑙𝑎0, тогда и только тогда, когда EU�𝑙𝑎0� >
EU�𝑙𝑎0�. 

Поскольку каждой альтернативе a соответствует лотерея 𝑙𝑎0 , 
множество оптимальных решений находится с помощью процедуры 
максимизации [37, 46] 

𝑝𝑝∗ ∈ 𝐀∗ = Argmax
𝑎∈𝐀

�EU�𝑙𝑎0��, 

где 𝑙𝑎0  — лотерея, являющаяся исходом альтернативы a; Argmax (∙) 
— оператор взятия множества максимумов функции по аргументу, а 
𝑝𝑝∗ принадлежит множеству альтернатив, равнозначных с точки зре-
ния отношения ≈. 

На основе материала, изложенного в данной главе, возможна, в 
частности, разработка процесса создания моделей СМК, в наиболь-
шей мере приближенных к реальным системам.  
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ГЛАВА 3. СТРУКТУРИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СОЗДАНИЯ 

И ВНЕДРЕНИЯ СМК НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ 

Управление проектами быстро превращается в метод управле-
ния, применимый во многих областях практики: от строительства, 
разработки программного обеспечения, автоматизации предприятий, 
реструктуризации до расширения бизнеса, изменения организацион-
ной культуры и внедрения систем качества [47, 65]. Проект (по 
ГОСТ Р ИСО 9000-2008) — это уникальный процесс, состоящий из 
совокупности скоординированных и управляемых видов 
деятельности с начальной и конечной датами, предпринятый для 
достижения цели, соответствующей конкретным требованиям, 
включающий ограничения по срокам, стоимости и ресурсам. 
Широкое признание как в России, так и в мире получили следующие 
методологии управления проектами: 

– Свод знаний по управлению проектами (PMBOK Guide) 
Американского института управления проектами PMI. 

– Методология PRINCE2 (Великобритания). 
– Международные требования к компетенции специалистов по 

управлению проектами (ICB), разрабатываемые Международной 
ассоциацией управления проектами IPMA и национальные 
требования к компетенции специалистов по управлению проектами 
(НТК), разработанные Российской ассоциацией управления 
проектами «СОВНЕТ». 

– Международный стандарт ГОСТ Р ИСО 10006-2005. 
«Требования к качеству при проектировании». 

– P2P — японская методология управления проектами и др. 
В данной главе рассматривается подход к управлению проектом 

создания СМК, предложенный в американском стандарте по управ-
лению проектами PMBOK4 (англ. Project Management Body of 
Knowledge, свод знаний по управлению проектами) версии 2008 года 
[44, 54]. Выбор этой методологии управления проектами обусловлен 
следующими соображениями: 

− PMBOK4 предлагает использовать один из наиболее эффек-
тивных способов управления — процессный подход и рассматривает 
управление проектом как управление взаимосвязанными процессами. 
Такой подход понятен разработчикам СМК. 

− Концепция РМВОК ориентирована на процесс, определяет для 
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каждого процесса необходимые входы, выходы и инструменты и ме-
тоды, которые позволяют успешно преобразовать входы в выходы. 

− РМВОК является универсальной методологией и определяет 
совокупность знаний, необходимых для управления жизненным цик-
лом любого проекта. 

− Знания, на основе которых базируется РМВОК, относятся к 
категории «хороших практик» (best practices). «Хорошая практика» 
означает, что в целом существует согласие относительно того, что 
правильное применение этих навыков, инструментов и методов спо-
собно повысить вероятность успеха для широкого диапазона различ-
ных проектов. 

Процессный подход является на сегодняшний день одним из 
наиболее эффективных способов управления. В частности, процесс-
ный и системный подход к менеджменту качества гласит: желаемый 
результат достигается эффективнее, когда деятельностью и соответ-
ствующими ресурсами управляют как процессом, а выявление, пони-
мание и менеджмент взаимосвязанных процессов как системы содей-
ствуют повышению результативности и эффективности организации 
при достижении ее целей [13]. В методологии РМВОК4 выделено две 
группы процессов. Процессы управления проектом обеспечивают ре-
зультативное выполнение проекта в течение всего времени его суще-
ствования. Процессы, ориентированные на продукт, определяют и 
создают продукт проекта. 

Предлагаемая в данной главе процессная модель проекта созда-
ния СМК состоит из следующих групп процессов и подпроцессов 
(табл.3.1): 

− процессы управления проектом; 
− основные процессы (процессы, относящиеся к продукту про-

екта — созданию СМК); 
− вспомогательные процессы (обеспечивают проект ресурсами, 

осуществляют обмен информацией о проекте).  
Разработанная структурная модель проекта создания СМК 

включает следующие элементы: 
− модель жизненного цикла проекта (ЖЦП) создания СМК 

(рис.3.1); 
− процессная модель проекта создания СМК (рис.3.2) и модели 

подпроцессов проекта (рис.3.3–3.19); 
− структурная декомпозиция работ проекта создания СМК 

(рис.3.20–3.22). 
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Таблица 3.1 

Реестр процессов проекта создания системы менеджмента качества 

Код 
про-
цесса 

Название процесса 

Ссылка 
на № 

процесса 
управле-
ния про-
ектом в 

PMBOK4 
Процессы управления проектом (1–5) 

1 Инициация проекта   
1.1 Разработка устава проекта  [4.1] 
1.2 Определение заинтересованных сторон проек-

та  
[10.1] 

1.3 Планирование коммуникаций проекта  [10.2] 
2 Планирование проекта  
2.1 Планирование содержания проекта   
2.1.1 Сбор требований  [5.1] 
2.1.2 Определение целей и содержания проекта  [5.2] 
2.1.3 Создание иерархической структуры работ  [5.3] 
2.2 Планирование сроков проекта   
2.2.1 Определение операций  [6.1] 
2.2.2 Определение последовательности операций  [6.2] 
2.2.3 Оценка ресурсов операций  [6.3] 
2.2.4 Оценка длительности операций  [6.4] 
2.2.5 Разработка расписания  [6.5] 
2.3 Планирование человеческих ресурсов проекта  [9.1] 
2.4 Планирование управления рисками проекта   
2.4.1 Планирование управления рисками  [11.1] 
2.4.2 Идентификация рисков  [11.2] 
2.4.3 Выполнение качественного анализа рисков  [11.3] 
2.4.4 Выполнение количественного анализа рисков  [11.4] 
2.4.5 Планирование реагирования на риски  [11.5] 
2.5 Планирование качества проекта  [8.1] 
2.6 Планирование стоимости проекта   
2.6.1 Оценка стоимости проекта  [7.1] 
2.6.2 Определение бюджета  [7.2] 
2.7 Планирование закупок проекта  [12.1] 
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2.8 Разработка плана управления проектом  [4.2] 
3 Управление исполнением проекта  
3.1 Обеспечение качества проекта  [8.2] 
3.2 Управление командой проекта  [9.4] 
3.3 Управление ожиданиями заинтересованных 

сторон проекта  
[10.4] 

4 Мониторинг и контроль  
4.1 Мониторинг и управление работами проекта  [4.4] 
4.2 Управление содержанием  [5.5] 
4.3 Управление расписанием  [6.6] 
4.4 Управление стоимостью  [7.3] 
4.5 Мониторинг и управление рисками  [11.6] 
4.6 Управление закупочной деятельностью  [12.3] 
4.7 Осуществление общего управления изменени-

ями  
[4.5] 

4.8 Осуществление контроля качества  [8.3] 
4.9 Подтверждение содержания  [5.4] 
5 Завершение проекта  
5.1 Закрытие закупок  [12.4] 
5.2 Завершение проекта или фазы  [4.6] 

Процессы создания СМК (6–11) 
6 Подготовка к созданию СМК  
6.1 Анализ и самооценка СМК, действующей в 

организации 
 

6.2 Формирование требований к СМК  
7 Определение миссии и целей организации  
7.1 Определение миссии, видения, ценностей ор-

ганизации 
 

7.2 Определение вариантов стратегии развития 
организации 

 

7.3 Выбор оптимальной стратегии организации  
7.4 Определение заинтересованных сторон орга-

низации 
 

7.5 Определение потребностей и ожиданий заин-
тересованных сторон 

 

7.6 Определение целей организаций  

Продолжение табл. 3.1 
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7.7 Описание организационной структуры  
8 Определение политики и целей в области 

качества 
 

8.1 Определение и согласование целей в области 
качества 

 

8.2 Определение политики в области качества  
9 Документирование СМК  
9.1 Реализация процессного подхода  
9.1.1 Идентификация бизнес-процессов организа-

ции 
 

9.1.2 Регламентация бизнес-процессов  
9.2 Разработка документации на СМК  
9.2.1 Разработка информационных карт процессов  
9.2.2 Разработка документированных процедур  
9.2.3 Разработка шаблонов записей  
9.2.4 Разработка руководства по качеству  
10 Внедрение СМК  
10.1 Организация службы качества  
10.2 Внедрение системы мотивации  
10.3 Внедрение документации на СМК  

Вспомогательные процессы (11–14) 
11 Подготовка и обеспечение проведения сер-

тификации 
 

11.1 Проведение внутреннего аудита  
11.2 Обеспечение проведения внешнего аудита  
12 Обеспечение проекта ресурсами  
12.1 Набор и развитие команды проекта   
12.1.1 Набор команды проекта  [9.2] 
12.1.2 Развитие команды проекта  [9.3] 
12.2 Осуществление закупок проекта  [12.2] 
12.3 Обеспечение литерату-

рой/документацией/стандартами  
 

13 Обучение персонала организации-
заказчика  

 

14 Обмен информацией  
14.1 Подготовка отчетов об исполнении  [10.5] 
14.2 Распределение информации  [10.3] 

Окончание табл. 3.1 

 



92 

 

Ри
с.

3.
2.

 П
ро

це
сс

на
я 

мо
де

ль
 п

ро
ек

та
 с

оз
да

ни
я,

 в
не

др
ен

ия
 и

 п
од

го
то

вк
и 

к 
се

рт
иф

ик
ац

ии
  

си
ст

ем
ы

 м
ен

ед
ж

ме
нт

а 
ка

че
ст

ва
 



93 

 

Ри
с.

3.
3.

 М
од

ел
ь 

пр
оц

ес
са

 «
1.

 И
ни

ци
ац

ия
 п

ро
ек

та
» 



94 

 

Ри
с.

3.
4.

 М
од

ел
ь 

пр
оц

ес
са

 «
2.

 П
ла

ни
ро

ва
ни

е 
пр

ое
кт

а»
 



95 
 

2. 
Планирование 

проекта

Организация-
исполнитель

1. Инициация 
проекта

Основные процессы 
– процессы 

создания продукта 
(СМК) [4.3]

4.8. Контроль 
качества [8.3]

12.1. Набор и 
развитие 
команды 
проекта

14 Обмен 
информацией

Документы 
проекта

4.7. Общее  
управление 

изменениями [4.5]

Организация-
исполнитель

Документы 
проекта

3.1. 
Обеспече-

ние качества 
проекта [8.2]

3.2. 
Управление 
командой 

проекта [9.4]

3.3. 
Управление 
ожиданиями 
заинтересо-
ванных сто-
рон проекта 

[10.4]

План управления 
качеством

Система 
показателей 

качетсва

План 
совершенствования 

процессов

План управления 
человеческими 

ресурсами

План управления 
проектом (часть 

плана – управление 
коммуникациями)

Активы процессов 
организации

Реестр 
заинтересованных 

сторон

Стратегия 
управления 

заинтересованными 
сторонами

Информация об 
исполнении работ 

проекта

Результаты измерений 
в процессе контроля 

качества

Оценки компетенции 
команды и 

направления на 
обучение

Отчеты об 
исполнении

Журнал регистрации 
проблем

История изменений

Назначения 
сотрудников в проект

Запросы на 
изменение

Обновления 
активов процессов 

организации

Обновления 
факторов среды 

предприятия

Обновления 
документов 

проекта

Обновления 
плана 

управления 
проектом

 
Рис.3.5. Модель процесса «3. Управление исполнением проекта» 
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Рис.3.22. Структурная декомпозиция работ по управлению проектом 

 
Проведенная в данной главе структуризация процесса создания 

и внедрения СМК на основе теории управления проектами с исполь-
зованием процессного подхода служит в дальнейшем основой для 
проведения вероятностного моделирования отдельных процессов 
проекта.  



113 
ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОЕКТА СМК 

С ПОМОЩЬЮ БАЙЕСОВЫХ СЕТЕЙ 
Общий принцип моделирования процесса проекта создания 

СМК с помощью БС приведен на рис.4.1. Моделирование процесса 
ЖЦП с помощью БС основано на предположении о том, что резуль-
тат (выход) процесса зависит от входных параметров процесса (вхо-
ды, управление, ресурсы), а также от особенностей функционирова-
ния процесса, например его зрелости. Естественно, что выход про-
цесса зависит от входов с некоторой долей неопределенности, обу-
словленной недостатком знаний и другими причинами, а БС позво-
ляют описывать знания, характеризующиеся вероятностной неопре-
деленностью. При построении модели эксперту необходимо сформу-
лировать задачу в терминах теории вероятностей, выделить множе-
ство вершин Vo — событий, отвечающих за выход процесса (напри-
мер, несоответствий процесса), а также множество вершин Vi, оказы-
вающих влияние на выход процесса (входы, управление, ресурсы, 
зрелость и др. — причины несоответствий). Затем эти множества 
вершин должны быть связаны причинно-следственными связями, при 
этом возможно добавление в сеть вспомогательных вершин. На сле-
дующем этапе необходимо задать таблицы условных и безусловных 
(маргинальных) вероятностей. 

Преимуществом БС является учет как статистических данных о 
процессе, так и экспертных знаний. Данное преимущество особенно 
актуально при моделировании процессов, информация о функциони-
ровании которых частично или полностью отсутствует. В таком слу-
чае БС обучается на имеющихся данных, а отсутствующие вероятно-
сти задаются экспертно, при этом, возможно, придется согласовывать 
мнения экспертной группы. 

 4.1. Методика построения байесовой сети для анализа 
и моделирования причин несоответствий процессов проекта 
создания СМК на основе экспертно-статистических данных 

Постановка задачи. Необходимо разработать методику созда-
ния математической модели для анализа причинно-следственных свя-
зей между причинами и последствиями несоответствий процессов 
жизненного цикла проекта создания и внедрения СМК. Построенная 
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модель должна объединять информацию о причинно-следственных 
связях, относящихся к несоответствиям, экспертные суждения, а так-
же статистические данные о несоответствиях процесса или продук-
ции (результата) процесса.  

 
Рис.4.1. Общий принцип моделирования процесса проекта создания 

СМК с помощью БС 
 
Методика должна учитывать разработки в области формального 

описания причинно-следственных связей на основе теории вероятно-
стей и теории графов, преимущества вероятностного подхода к по-
ниманию причинности и классификацию причин проблем в области 
качества, применяемую в методологии анализа корневых причин. Для 
создания методики, обладающей указанными свойствами, предлага-
ется использовать аппарат причинных байесовых сетей. Применение 
байесовых сетей позволит также прогнозировать и диагностировать 
несоответствия и их причины, проводить вероятностные рассуждения 
о причинах и последствиях несоответствий в автоматизированном 
режиме, оценивать влияние предупреждающих / корректирующих 
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действий на вероятность возникновения несоответствий в будущем. 

Основные допущения. Перед изложением методики построе-
ния байесовой сети для анализа и моделирования причин несоответ-
ствий процессов ЖЦП создания и внедрения СМК введем ряд допу-
щений: 

1. В основе любого несоответствия лежат причины, которые 
привели к его возникновению. Структура причинно-следственных 
связей (граф причинной байесовой сети, причинный граф) позволяет 
проследить влияние от корневых (истинных) причин несоответствия 
до самого несоответствия, его симптомов и последствий. Предпола-
гается, что для множества отдельных фактов свершившихся несоот-
ветствий, а также для потенциальных несоответствий существует 
общая структура причинно-следственных связей. 

2. Структура причинно-следственных связей является стабиль-
ной, то есть не меняется как минимум в течение промежутка времени, 
в рамках которого проводится сбор и анализ информации о несоот-
ветствиях, а также построение вероятностной модели. 

3. Исследуемая структура причинно-следственных связей не 
содержит циклов обратных связей (формально является ацикличе-
ским орграфом). 

4. Каждое несоответствие, его симптом, последствия и причины 
могут быть формально представлены в виде дискретных случайных 
переменных. 

5. Наблюдения за одним и тем же фактором в разные моменты 
времени относятся к одной и той же случайной переменной. 

6. Наблюдения за случайной переменной осуществляются по-
сле того, как реализованы причинно-следственные механизмы, опре-
деляющие эту переменную. Предполагается, что эти исторические 
наблюдения отражают и текущие тенденции, так как, согласно допу-
щению 2, структура причинно-следственных связей является ста-
бильной. 

7. Построение причинно-следственной структуры проводится в 
рамках принципа «бритвы Оккама» [59] — принципа методологиче-
ского редукционизма, согласно которому «То, что можно объяснить 
посредством меньшего, не следует выражать посредством большего», 
т.е. при построении модели для каждого явления следует выявить как 
можно меньшее число причин, объясняющих большинство случаев 
возникновения явления — не более трёх (в крайнем случае — пяти) 
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причин. Использование байесовых сетей позволяет автоматически 
учесть все остальные причины в условном распределении для рас-
сматриваемой случайной переменной-явления. 

8. При построении графа причинно-следственных связей с каж-
дой дугой соотнесен ряд явных или неявных допущений, которые 
принимаются истинными в текущем контексте. (Например, причина 
отказа двигателя — некачественное топливо, при этом неявно допус-
кается существование и влияние сил трения, законов термодинамики 
и т.п., которые тоже могут быть названы причинами отказа, но опус-
каются при построении модели, так как считаются истинными в те-
кущем контексте). 

Рассматриваемая методика состоит из трёх этапов (рис.4.2). 
1. Выявление несоответствий, их причин и последствий. По-

строение предварительной структуры причинно-следственных связей 
в виде диаграммы связей, либо в иной форме. 

2. Построение графа причинной байесовой сети. Здесь на осно-
ве данных первого этапа проводится формализация несоответствий, 
их причин и последствий в виде случайных переменных, а затем 
строится ориентированный граф без циклов, вершинами которого яв-
ляются случайные переменные, а дуги отражают прямые причинно-
следственные связи. 

3. Определение априорных условных и маргинальных (безуслов-
ных) вероятностных распределений для каждой случайной перемен-
ной на основе статистических данных либо экспертным путём (с ис-
пользованием, например, известных шкал для оценки субъективных 
вероятностей). Рассмотрим каждый этап подробно. 

Этап 1. Выявление несоответствий и построение предваритель-
ной структуры причинно-следственных связей 

1.1. Следует определить цель, для достижения которой строит-
ся модель, например устранение несоответствий А, Б и В процесса 
проекта П. Составить список несоответствий, для которых требуется 
выявить причины их появления для последующего устранения. 

1.2. Сформулировать каждое несоответствие из списка, полу-
ченного на шаге 1.1 в виде утверждения (например, «требование А не 
выполняется», или «система С отказала»). К имеющимся несоответ-
ствиям добавить те, которые, по мнению эксперта, каким-либо обра-
зом связаны с рассматриваемыми несоответствиями. 
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1.3. Для каждого несоответствия составить список симптомов 

или других нежелательных явлений, по которым можно косвенно су-
дить о наступлении несоответствия. 

1.4. Составить список возможных последствий несоответствий. 
1.5. Построить диаграмму связей, в которой вершины будут от-

ражать несоответствия, симптомы и другие нежелательные явления, а 
также последствия, по следующему принципу: если между двумя 
вершинами существует прямая причинно-следственная связь, то сле-
дует соединить эти вершины дугой, начинающейся в вершине-
причине и заканчивающейся в вершине-следствии. Здесь возможны 
следующие наиболее распространённые типы связей. 

1.5.1. Прямая причина: событие А непосредственно приводит 
к возникновению события В, причем возникновения А достаточ-
но для возникновения В. Как правило, такие связи существуют 
между несоответствиями и их симптомами, между несоответ-
ствиями и их прямыми последствиями и причинами, а также 
между двумя связанными несоответствиями (когда одно из них 
является прямой причиной другого). В этом случае А и В соеди-
няются дугой вида А → В. При этом следует проверить, не су-
ществует ли промежуточных звеньев, формирующих цепочку 
причинно-следственных связей из А в В. Если, по мнению экс-
перта, существуют промежуточные причины, то следует перей-
ти к п. 1.5.5. На рис.4.3 приведен пример такой связи. 

 

 
Рис.4.3. Прямая причина 

 
1.5.2. Несколько прямых причин: в данном случае возникно-

вение следствия В требует наличия двух и более прямых причин 
А1, А2, … Каждая из этих причин в отдельности является необ-
ходимой, но недостаточной для возникновения В, и только 
наличие всех этих причин гарантированно приводит к возникно-
вению В. На диаграмме связей в данном случае все эти причины 
соединяются дугой с В. На рис.4.4 приведены три эквивалент-
ных способа отображения такой связи (знак & (И) здесь симво-
лизирует необходимость наличия двух причин). 
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Рис.4.4 Несколько прямых причин 

 
1.5.3. Несколько альтернативных причин: следствие В может 

возникнуть как по причине А1 так и по причине А2, при этом, в 
отличие от 1.5.2, каждая из этих причин является достаточной 
для возникновения следствия. Пример такой связи приведен на 
рис.4.5. 

1.5.4. Сложные комбинации альтернативных и прямых при-
чин, например событие В возникает, если наступает причина А3, 
либо, в альтернативном случае, когда наступают обе прямые 
причины А1 и А2 (рис.4.6). 

 
Рис.4.5. Две альтернативные причины 

 

 
Рис.4.6. Сложная комбинация альтернативных причин 

 
1.5.5. Цепочка причинно-следственных связей: в данном слу-

чае причина А не является прямой причиной В, но, по мнению 
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эксперта, влияет на В через цепочку причинно-следственных 
связей. При этом необходимо выявить промежуточные факторы, 
формирующие цепь связей из А и в В. Это могут быть как уже 
выявленные факторы, так и те, которые следует найти. Пример 
такой связи приведен на рис.4.7. 

 

Рис.4.7. Цепочка причинно-следственных связей 
 

На рис.4.8 приведен пример возможной диаграммы связей, по-
строенной по завершении этапа 1.5. Возможен случай, когда граф 
причинно-следственных связей будет несвязным, тогда целью после-
дующих шагов является поэтапное выявление причин событий, ука-
занных на диаграмме, а также причин высоких уровней вплоть до 
корневых причин, которые свяжут в единую сеть все несоответствия, 
их симптомы, причины и последствия. 

 

Рис.4.8. Пример диаграммы связей (несвязный граф) 
 

1.6. Для каждого узла на диаграмме связей необходимо опреде-
лить его прямые причины. Для этого следует задать вопрос «Почему 
происходит это явление?» для всех узлов, для которых не определены 
причины. Найденные новые факторы добавляются на диаграмму и 



121 
связываются наиболее распространенными типами связей 1.5.1–1.5.5. 
Шаг 1.6 продолжается до тех пор, пока не будут выявлены корневые 
причины, т.е. узлы-явления, причины которых лежат вне зоны управ-
ления (в которой возможно прямое воздействие и устранение этих 
причин) или вне зоны воздействия (возможно косвенное влияние на 
эти причины). Хотя причины корневых причин также могут быть 
найдены, их можно не указывать, так как они находятся за пределами 
зон управления и воздействия. 

1.7. Как только выявлены все корневые причины, и больше не 
осталось узлов, кроме корневых, для которых причины не были вы-
явлены, построение диаграммы завершается. Если граф до сих пор 
является несвязным, следует попытаться найти Λ-структуры, которые 
соединяют корневые причины двух частей графа (как на рис.4.9). Ес-
ли таких связей выявить не удается, то каждая часть несвязного графа 
рассматривается в дальнейшем как самостоятельная структура. 

 
Рис.4.9. Пример связи двух подграфов с помощью Λ-структуры с 
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общей корневой причиной 

1.8. Следует пересмотреть диаграмму, добавить недостающие 
горизонтальные связи, а также, по возможности, сократить число 
входящих дуг в каждую вершину до трех (в крайнем случае, 4–5 при-
чин) — оставить только основные причины. Следует также уделить 
внимание вершинам, не имеющим последствий, и, при необходимо-
сти, дополнить диаграмму новыми узлами. Окончательная диаграмма 
должна быть проверена на отсутствие ориентированных циклов об-
ратных связей (что связано с ограничениями математического аппа-
рата байесовых сетей).  

Этап 2. Построение графа причинной байесовой сети 
2.1. Каждый узел на диаграмме связей, построенной в резуль-

тате выполнения этапа 1, следует формально описать в виде дискрет-
ной случайной переменной и задать множество её значений. При 
этом возможны следующие типы переменных (в зависимости от 
множества принимаемых значений):  

2.1.1. Булева переменная принимает два значения: ИСТИНА 
или ЛОЖЬ. 

2.1.2. Многозначная переменная принимает значения, в том 
числе свыше двух, из некоторого конечного множества взаимо-
исключающих событий. 

2.1.3.  Числовая переменная принимает в качестве значений 
конечное множество целых или вещественных чисел. 

2.1.4. Интервальная переменная в качестве значений прини-
мает конечное множество непересекающихся числовых интер-
валов. 
2.2. Все связи на диаграмме связей формально описываются в 

виде дуг графа причинной байесовой сети, а в узлах этого графа по-
мещаются выделенные на шаге 2.1 случайные переменные и, при 
необходимости, вспомогательные переменные, упрощающие задание 
таблиц условных вероятностей и т.п. При построении графа байесо-
вой сети можно воспользоваться следующими шаблонами связей. 

2.2.1. Декомпозиция многозначной случайной переменной в 
виде множества булевых переменных. Пример такой декомпо-
зиции приведен на рис.4.10. 

2.2.2. Одна прямая причина без неопределенности (на 
рис.4.11 следствие истинно, когда причина истинна, и ложно, 
когда причина ложна). 
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2.2.3. Одна прямая причина с неопределённостью. В приме-

ре, приведенном на рис.4.12, причина А в 90% случаев приводит 
к возникновению следствия В. А отсутствие причины А гаранти-
рует в 80% случаев ненаступление В. В остальных случаях ис-
ход В определяется другими причинами, не введёнными в мо-
дель, но формально учтёнными в условном распределении 
P(B|A). 

 

 
Рис.4.10. Декомпозиция многозначной случайной переменной 

 

 
Рис.4.11. Одна прямая причина без неопределенности 
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Рис.4.12. Одна прямая причина с неопределённостью 
2.2.4. Несколько прямых причин без неопределенности. На 

рис.4.13 А и В — две прямые причины, которые вместе приводят 
к наступлению следствия С. 

2.2.5. Несколько прямых причин с неопределенностью 
(рис.4.14). 

2.2.6. Альтернативные причины. Рис.4.15 иллюстрирует сле-
дующие причинно-следственные связи: С возникло только по 
причине А в 90% случаев наступления А; С возникло по причине 
В в 80% случаев наступления В; когда А и В не наблюдались, ве-
роятность возникновения С = 10%; когда наблюдались обе при-
чины А и В, вероятность возникновения С = 95%. 

 
Рис.4.13. Несколько прямых причин без неопределенности 
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Рис4.14. Несколько прямых причин с неопределенностью 

 
2.2.7. Далее рассмотрим способы представления логических 

операций над булевыми переменными с помощью условного 
распределения: логическое отрицание (рис.4.16 а), логическое И 
(рис.4.16 б), логическое ИЛИ (рис.4.16 в). 

 
Рис.4.15. Альтернативные причины 
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Рис.4.16. Представление логических операций 

2.2.8. Вершина-классификатор (рис.4.17). 
 

 
Рис.4.17. Вершина-классификатор 
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2.2.9. Вершина-измерение (рис.4.18) 
 

 
Рис.4.18. Вершина-измерение 

 
2.3. После построения граф байесовой сети проверяется на 

наличие двух свойств: 
1) в графе отсутствуют ориентированные циклы; 
2) множество значений любой случайной переменной-вершины 

в графе представляет собой множество несовместных собы-
тий. 

Если эти свойства выполняются, то построение графа заверша-
ется, иначе необходимо корректировать граф БС до тех пор, пока 
свойства 1) и 2) не окажутся истинными (т.е. процесс построения 
графа БС возвращается к шагу 2.1). В результате получим граф при-
чинной байесовой сети G с множеством вершин V = {Vi}, с каждой из 
которых соотнесена случайная переменная Vi. 

Этап 3. Определение априорных условных и маргинальных ве-
роятностных распределений 

3.1. Для каждой переменной V, не имеющей родителей в графе 
G, определяется вероятностное распределение над множеством ее 
значений (таблица безусловных вероятностей) на основе статистиче-
ской информации об этой переменной (например, вероятностное рас-
пределение уже известно либо имеется информация о частотах выпа-
дения тех или иных значений переменной V), а при отсутствии такой 
информации — на основе мнения эксперта (задаются субъективные 
вероятности — степени доверия). Если имеется статистическая ин-
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формация о частотах выпадения тех или иных значений переменной 
V, то расчет вероятностей может быть проведен на основе частотной 
трактовки вероятности по следующей формуле: 

P(𝑣𝑣) =
𝑁𝑣
𝑁

, (4.1) 

где v — одно из значений переменной V; Nv — число исходов, при ко-
торых наблюдалось событие {V = v}; N — общее число исходов.  

3.2. Для каждой переменной V, которая имеет родителей (мно-
жество переменных PAV) в графе G, определяется таблица условных 
вероятностей над множеством ее значений на основе статистической 
информации об этой переменной, а при отсутствии такой информа-
ции — на основе мнения эксперта. Если имеется статистическая ин-
формация о частотах выпадения тех или иных значений переменной 
V и переменных из множества PAV, то расчет вероятностей может 
быть проведен на основе частотной трактовки вероятности по следу-
ющей формуле: 

P(𝑣𝑣|𝐩𝐚) =
𝑁𝑣,𝐩𝐚

𝑁𝐩𝐚
, (4.2) 

где v — одно из значений переменной V; pa — одна из возможных 
конфигураций множества PAV; Nv,pa — число исходов, при которых 
наблюдалось совместное наступление событий {V = v} и {PAV = pa} 
(PAV имеет конфигурацию pa); Npa — число исходов, при которых 
наблюдалось событие {PAV = pa}.  

Таким образом, в результате выполнения этапов 1–3 получим 
причинную байесову сеть с графом G с множеством вершин V и пол-
ным совместным распределением P(v). 

4.2. Алгоритм автоматизированного построения байесовой сети 
для анализа и моделирования причин несоответствий процессов 

проекта создания СМК на основе статистических данных 
Алгоритм IC (алгоритм 2.1, глава 2) структурного обучения бай-

есовых сетей, предложенный Дж. Перлом и Т. Верма, позволяет на 
основе полного совместного распределения P(v) найти максимально 
ориентированный паттерн причинной байесовой сети. В данном раз-
деле предлагается улучшение алгоритма IC, которое мы назвали ал-
горитмом IC2 (IC версии 2). Предлагаемый алгоритм позволяет изба-
виться от двух основных ограничений алгоритма IC: 
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1) необходимости задания полного совместного распределения 

P(v); 
2) невозможности выявить все причинно-следственные связи на 

основе статистических данных (это ограничение не может 
быть снято полностью). 

Для устранения первого недостатка предлагается использовать 
статистический G-тест. Наличие полностью заданного P(v) является 
«недостижимой роскошью» для большинства прикладных задач: ча-
ще всего исследователь имеет лишь ограниченное количество наблю-
дений. Несмотря на то, что на их основе может быть рассчитано P(v), 
оно в условиях недостатка наблюдений будет представлять собой ча-
стотные вероятности, т.е. являться приближенным. Решить эту про-
блему можно, воспользовавшись G-тестом на проверку гипотезы об 
условной независимости между случайными переменными в стати-
стических данных. Второй недостаток, подробно описанный в 
п.2.3.3.3 (подраздел «проблема эквивалентности»), является след-
ствием фундаментального свойства причинных байесовых сетей и 
отражает особенности вероятностной концепции причинности вооб-
ще: одних только вероятностей недостаточно для выявления на их 
основе всех причинно-следственных связей. Математически эта осо-
бенность выражается через понятие класса эквивалентности с точки 
зрения наблюдений и понятие паттерна байесовой сети. В указанных 
пунктах приведены виды дополнительной причинной информации, 
которая не может быть выявлена на основе вероятностного распреде-
ления или данных, однако только совместно с вероятностным рас-
пределением она позволяет выявить все (или большинство) причин-
но-следственных связей в данных. Один из типов этой информации 
— информация о предшествовании во времени. В гл. 2 приведены ти-
пы причин, традиционно применяемые в методе анализа корневых 
причин при устранении проблем в области качества. Данные типы 
причин представляют собой один из способов задания отношений 
предшествования во времени между случайными переменными. 
Формализация этих типов причин (корневая причина, причина перво-
го уровня, причина высокого уровня) с помощью математического 
аппарата причинных байесовых сетей позволяет сформулировать до-
полнительные правила ориентирования ребер в паттерне байесовой 
сети. При этом подразумевается, что информация о причинных 
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иерархиях получена на основе знаний экспертов либо известна из 
других источников.  

Постановка задачи. Пусть 𝐕 = {𝑉𝑖} = {𝑉1,𝑉2, … ,𝑉𝑛} — множе-
ство дискретных случайных переменных. Пусть D — данные о при-
нятых значениях переменных из V, на основе которых проводится 
выявление причинно-следственных связей между переменными из V. 
D представляют собой множество конфигураций V, т.е. 

𝐃 = {𝐯𝑠} = {𝐯1, 𝐯2, … , 𝐯𝑁}, 
где 𝐯𝑠 — конфигурация V, представляющая собой множество означи-
ваний 𝐯𝑠 = {𝑣𝑣𝑖𝑠} = {𝑣𝑣1𝑠,𝑣𝑣2𝑠 , … ,𝑣𝑣𝑛𝑠} = {𝑉1 = 𝑣𝑣1𝑠,𝑉2 = 𝑣𝑣2𝑠, … ,𝑉𝑛 = 𝑣𝑣𝑛𝑠}, где 
𝑣𝑣𝑖𝑠 — значение переменной 𝑉𝑖, принятое в конфигурации 𝐯𝑠; N — об-
щее число конфигураций в D (размер выборки). При этом данные D 
не содержат пропусков (все переменные получили означивание). 
Пусть C — дополнительная информация о причинности, формально 
заданная в виде множества причинных иерархий (см. ниже). Необхо-
димо построить граф причинной байесовой сети G = H(D, C), кото-
рый даёт причинно-следственное объяснение данным D, или, други-
ми словами, каждая дуга в графе G отражает отношение прямой при-
чинно-следственной связи между соответствующими переменными 
из V, которые получены на основе данных D и информации о при-
чинности C. 

Рис.4.19 иллюстрирует основные этапы предлагаемого алгорит-
ма IC2, который решает поставленную задачу. 
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На первом шаге алгоритма с помощью G-теста выявляются от-

ношения условной независимости в статистических данных. Каждое 
такое отношение, подтвержденное тестом с уровнем значимости α, 
добавляется в множество MI. Шаги 2–4 представляют собой шаги ис-
ходного алгоритма IC, адаптированные для работы с множеством MI. 
На 5 шаге осуществляется ориентация ребер в графе H(D) с помощью 
дополнительных правил на основе причинной информации C. 

Применение G-теста для выявления отношений условной 
независимости. Обозначим через 𝐌𝐼 = �(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 )� множество 
троек, представляющих собой отношения условной независимости 
вида 𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 , где 𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 — случайные переменные из V, причем 
𝑉𝑖 ≠ 𝑉𝑗; 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 — множество случайных переменных, такое, что 
𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ⊂ 𝐕, Vi ∉ 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ,𝑉𝑗 ∉ 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ; k = 1, 2, …, R, где R — общее число 

различных множеств 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 , которые могут быть найдены для пары 

переменных (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗). 
Введем следующие обозначения для нулевой и альтернативной 

гипотезы: 
𝐻0:𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ; 𝐻1:𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 . 

Обозначим через 𝐺𝛼(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ) результат выполнения G-теста 

для проверки гипотезы H0 с заданным уровнем значимости 𝛼. Причем 
гипотеза H0 принимается с уровнем значимости 𝛼, если 𝐺𝛼 =
(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ) = 1, и отклоняется, если 𝐺𝛼 = (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ) = 0. Тогда, с 

учетом формул (2.8), (2.11) и введенных обозначений, 𝐺𝛼 примет вид 

𝐺𝛼(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ) = �

1,𝑃𝜒2(𝑑𝑓)(𝑥 ≥ 𝐺2) < 𝛼,
0,𝑃𝜒2(𝑑𝑓)(𝑥 ≥ 𝐺2) ≥ 𝛼,

 

где 𝑃𝜒2(𝑑𝑓)(𝑥 ≥ 𝐺2) — правосторонняя критическая область хи-
квадрат распределения с числом степеней свободы df; 𝐺2 — констан-
та (2.9), (2.12); 𝛼 — уровень значимости.  

С учетом веденных обозначений и формул (2.9), (2.12), констан-
та 𝐺2 рассчитывается по формуле 

𝐺2 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 2∑ 𝑁𝑣𝑖𝑣𝑗 ∙ ln�

𝑁𝑣𝑖𝑣𝑗∙𝑁

𝑁𝑣𝑖∙𝑁𝑣𝑗
� 𝑣𝑖,𝑣𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 = ∅,

2∑ 𝑁𝑣𝑖𝑣𝑗𝐬 ∙ ln�
𝑁𝑣𝑖𝑣𝑗𝐬∙𝑁

𝑁𝑣𝑖𝐬∙𝑁𝑣𝑗𝐬
� 𝑣𝑖,𝑣𝑗,𝐬 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ≠ ∅,
  (4.3) 
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где 𝑣𝑣𝑖 ,𝑣𝑣𝑗  — значения переменных 𝑉𝑖 ,𝑉𝑗; s — конфигурация множе-
ства 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 , при этом в первом случае суммирование ведется по всем 
возможным значениям 𝑣𝑣𝑖 ,𝑣𝑣𝑗 , а во втором — по всем возможным зна-
чениям 𝑣𝑣𝑖 ,𝑣𝑣𝑗  и всем возможным конфигурациям s; N — общее число 
конфигураций в множестве D; 𝑁𝑣𝑖  — число конфигураций в множе-
стве D, для которых справедливо событие {𝑉𝑖 = 𝑣𝑣𝑖}, 𝑁𝑣𝑗 — число 
конфигураций в множестве D, для которых справедливо событие 
�𝑉𝑗 = 𝑣𝑣𝑗�; 𝑁𝑣𝑖𝑣𝑗 — число конфигураций в множестве D, для которых 
справедливо событие �𝑉𝑖 = 𝑣𝑣𝑖 ,𝑉𝑗 = 𝑣𝑣𝑗�; 𝑁𝑣𝑖𝑣𝑗𝐬 — число конфигураций 

в множестве D, для которых справедливо событие �𝑉𝑖 = 𝑣𝑣𝑖 ,𝑉𝑗 =

𝑣𝑣𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 = 𝐬�, где запись �𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 = 𝐬� означает, что случайные пере-
менные множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  приняли вектор значений (конфигурацию) 𝐬; 
𝑁𝑣𝑖𝐬 — число конфигураций в множестве D, для которых справедливо 
событие �𝑉𝑖 = 𝑣𝑣𝑖 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 = 𝐬�; 𝑁𝑣𝑗𝐬 — число конфигураций в множестве 

D, для которых справедливо событие �𝑉𝑗 = 𝑣𝑣𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 = 𝐬�; ln(∙) — 

натуральный логарифм. 
Число степеней свободы df с учетом введенных обозначений и 

формул (2.10), (2.13) рассчитывается по формуле  

𝑑𝑓 =

⎩
⎨

⎧ (‖𝑉𝑖‖ − 1)��𝑉𝑗� − 1�, 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 = ∅,

(‖𝑉𝑖‖ − 1)��𝑉𝑗� − 1� ∙ � ‖𝑆‖
𝑆∈𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘

, 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ≠ ∅, 

где ‖𝑉𝑖‖, �𝑉𝑗� — число значений, которые принимают переменные 
𝑉𝑖 ,𝑉𝑗; S — случайная переменная из 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ; ‖𝑆‖ — число значений, ко-
торые принимает переменная S, а умножение проводится по всем 
𝑆 ∈ 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 . 
Приведенные формулы позволяют выявить все отношения 

условной независимости в данных D с уровнем значимости 𝛼. Алго-
ритм выявления этих отношений заключается в следующем. Рассмат-
риваются все пары различных переменных �𝑉𝑖 ,𝑉𝑗�, и для каждой пары 
генерируются все возможные множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 , начиная с пустого 
множества, т.е. 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

0 = ∅, и заканчивая множеством 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑅 = 𝐕\�𝑉𝑖 ,𝑉𝑗�. 
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Затем для каждой тройки (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ) проверяется гипотеза об 
условной независимости с помощью G-теста, т.е. необходимо рассчи-
тать 𝐺𝛼(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ), причем если 𝐺𝛼 = 1, то тройка (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ) до-

бавляется во множество 𝐌𝐼, иначе рассматривается следующая трой-
ка (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘+1 ). Алгоритм завершается, когда рассмотрены все пары 
(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗) и все множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 . 
При этом следует заметить, что даже для небольшого по размеру 

множества V, перебор всех троек (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 ) и расчет формулы (4.3) 

является крайне неэффективным с вычислительной точки зрения: 
число различных троек (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ) и время выполнения алгоритма 
будет расти экспоненциально с ростом размера множества V. Для 
решения этой проблемы можно воспользоваться идеей, впервые 
предложенной в алгоритме PС (Peter&Clark algorithm, алгоритм Пи-
тера-Кларка) структурного обучения байесовых сетей (алгоритм PC 
в отличие от IC не использует гипотезы о минимальности и стабиль-
ности и позволяет найти как можно более ориентированный граф 
байесовой сети (а не паттерн, как это делает алгоритм IC). Недостат-
ком алгоритма PC является то, что он не учитывает локальные крите-
рии причинности и не гарантирует, что дуга в графе будет отражать 
отношение прямой причинно-следственной связи). П. Спартс и К. 
Глаймоур в [135] предложили алгоритм построения графа байесовой 
сети на основе вероятностного распределения, в котором отношения 
условной независимости выявляются на основе распределения путем 
перебора троек вида (A, B, SAB). При этом перебор начинается с мно-
жества SAB с размером 0, затем с размером 1, 2, 3, 4 и т.д. до s. В дан-
ном случае s = 0, 1, 2, 3, … ограничивает размер множества SAB и со-
кращает общее число рассматриваемых троек (A, B, SAB). Воспользо-
вавшись этой идеей, но уже для повышения вычислительной эффек-
тивности расчета G-теста, первый шаг алгоритма IC2 будет иметь 
следующий вид.  

Алгоритм 4.1. Выявление отношений условной независимости 
на основе G-теста (Шаг 1 алгоритма IC2).  

Вход:  
− 𝐕 = {𝑉𝑖} = {𝑉1,𝑉2, … ,𝑉𝑛} — множество дискретных случай-

ных переменных; 
− 𝐃 = {𝐯𝑠} = {𝐯1, 𝐯2, … , 𝐯𝑁} — данные о принятых значениях 
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переменных из V; 

− 𝛼 — уровень значимости; 
− 𝑠̃ — максимальный размер множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 . 

Выход: 𝐌𝐼 = �(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 )� — множество отношений условной 

независимости вида 𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 , 𝐌𝐼 изначально пустое (𝐌𝐼 = ∅). 

1. Для каждой пары различных случайных переменных (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗) 
из V выполнить цикл. 

1.1.  Присвоить 𝑠 ≔ 0. 
1.2.  До тех пор, пока s ≤ 𝑠̃, выполнять цикл. 

1.2.1.  Выполнить G-тест для проверки условной незави-
симости 𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  для любого множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 , 

такого, что 𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 ∉ 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘  и �𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 � = 𝑠. Если условная 
независимость подтверждается G-тестом с уровнем 
значимости α (т.е. если 𝐺𝛼(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ) = 1), то до-
бавить отношение 𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  в множество отно-
шений условной независимости 𝐌𝐼. Если гипотеза 
не подтверждается, то перейти к следующему мно-
жеству 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘+1 . 
1.2.2. Если проверены все множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  с размером, 
равным 𝑠, то присвоить 𝑠 ≔ 𝑠 + 1. 

1.3. Когда рассмотрены все 𝑠 ≤ 𝑠̃, то перейти к следующей па-
ре переменных (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗) и возвратиться к шагу 1.1. 

2. На выходе данного алгоритма получим множество отношений 
условной независимости 𝐌𝐼 = �(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 )�, i, j, k = 1, 2, 3, … 
Формализация основных типов причин несоответствий с 

помощью аппарата причинных байесовых сетей. В гл. 2 были да-
ны неформальные определения терминов «корневая причина», «при-
чина первого уровня», «причина высокого уровня», традиционно 
применяемые при решении проблем в области качества на основе ме-
тодологии анализа корневых причин, а также их аналоги — прокси-
мативная и ультимативная причина. Дадим формальные определения 
указанных типов причин, пользуясь математическим аппаратом при-
чинных байесовых сетей (ПБС), при этом будем руководствоваться 
следующими идеями (рис.4.20): 



136 

 
Рис.4.20. Иерархия причин в контексте математического аппарата 

причинных байесовых сетей 
 
− дуга в ПБС представляет собой отношение прямой причинно-

следственной связи (связь A → B означает «A является прямой при-
чиной B»); 

− термины «причина первого уровня», «проксимативная причи-
на» и «прямая причина» эквивалентны и могут быть выражены фор-
мально через дугу в ПБС; 

− термин «причина высокого уровня» представляет собой не-
прямую причину, которая оказывает влияние на целевую (проблем-
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ную) переменную-вершину посредством цепочки причинно-
следственных связей. Формально это означает, что в ПБС существует 
ориентированный путь из вершины — причины высокого уровня в 
целевую (проблемную) вершину, при этом данная причина не являет-
ся прямой причиной проблемы. Причине высокого уровня эквива-
лентны термины «ультимативная причина», «непрямая причина»; 

− корневая причина – это причина высокого уровня либо при-
чина первого уровня, для которых в графе ПБС не задано родитель-
ских вершин.  

С учетом изложенного, дадим следующие определения. Обозна-
чим через 〈𝐺, P(𝐯)〉 причинную байесову сеть (ПБС) с причинным 
графом G и полным совместным распределением P(v) над множе-
ством переменных V.  

Определение 4.1. Причина первого уровня (или проксиматив-
ная, прямая причина). Переменная X называется причиной первого 
уровня другой переменной Y в ПБС 〈𝐺, P(𝐯)〉, если X является роди-
тельской для Y в графе G, или, иными словами, 𝑋 ∈ 𝐏𝐀𝑌, где PAY — 
множество родительских вершин Y в графе G. 

Определение 4.2. Причина высокого уровня (или ультиматив-
ная, непрямая причина). Переменная X называется причиной высокого 
уровня другой переменной Y в ПБС 〈𝐺, P(𝐯)〉, если существует ориен-
тированный путь из X в Y, и X не принадлежит PAY (т.е. 𝑋 ∉ 𝐏𝐀𝑌).  

 
Определение 4.3. Корневая причина. Переменная X называется 

корневой причиной другой переменной Y в ПБС 〈𝐺, P(𝐯)〉, если X не 
имеет родителей в графе G (т.е. PAX = Ø), и существует ориентиро-
ванный путь из X в Y. 

Определение 4.4. Последствие. Переменная X называется по-
следствием другой случайной переменной Y (а Y называется причи-
ной X) в ПБС 〈𝐺, P(𝐯)〉, если существует ориентированный путь из Y в 
X в графе G. 

Пусть Fi, Fi ∈V — проблемная переменная (например, дефект, 
отказ, несоответствие и т.п.). Пусть F = {Fi} — множество всех про-
блемных переменных в V, F⊂V. Тогда, согласно определениям 4.1–
4.4, для каждой Fi могут быть определены 3 непересекающихся мно-
жества переменных TLC, FLC и E, где TLC⊂V — причины высоких 
уровней проблемы Fi, FLC⊂V — причины первого уровня проблемы 
Fi и E⊂V — последствия проблемы Fi. Пусть RC = RCT ∪RCF — 
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множество корневых причин проблемы Fi, где RCT — множество пе-
ременных, которые являются причинами высокого уровня и корне-
выми причинами проблемы Fi (или, другими словами, RCT — причи-
ны высокого уровня, не имеющие родителей в графе G), и RCF – 
множество переменных, которые являются причинами первого уров-
ня и корневыми причинами проблемы Fi. Исходя из этого, RCT⊆TLC 
и RCF⊆FLC.  

Определение 4.5. Причинная иерархия проблемы. Пусть 
𝐇𝐹𝑖 = 〈𝐑𝐂,𝐓𝐋𝐂,𝐅𝐋𝐂,𝐄〉 — кортеж множеств переменных. 𝐇𝐹𝑖 называ-
ется причинной иерархией для проблемной переменной Fi в ПБС 
〈𝐺, P(𝐯)〉, если RC — множество корневых причин Fi, TLC — множе-
ство причин высокого уровня Fi, FLC — множество причин первого 
уровня Fi, E — множество последствий Fi. 

Приведенные причины формируют примерно следующую це-
почку причинно-следственных связей: корневая причина → причины 
высокого уровня → причины первого уровня → пробле-
ма → последствия. Тогда общая идея улучшения алгоритма IC будет 
выглядеть следующим образом: если в паттерне байесовой сети, по-
лученном на выходе алгоритма IC, имеется ребро вида A — B, при 
этом A является корневой причиной, а B — причиной высокого уров-
ня (или A — проблема, а B — последствие и т.д.), то ребро A — B 
следует ориентировать в дугу A → B в том и только том случае, когда 
это ориентирование не приводит к появлению ориентированного 
цикла в графе ПБС и не создает новых v-структур в этом графе (ори-
ентирование B → A противоречит здравому смыслу).  

На самом деле отношения предшествования между различными 
типами причин не ограничиваются приведенной цепочкой. Рис.4.21 
иллюстрирует все возможные причинно-следственные отношения в 
причинной иерархии 𝐇𝐹𝑖 для проблемы Fi. Каждая стрелка означает 
возможную прямую причинную связь между переменными в соответ-
ствующих множествах, или, другими словами, дугу в ПБС. На данной 
диаграмме V′ — множество всех остальных переменных за исключе-
нием Fi, RC, TLC, FLC, и E (отношения между V′ и этими множе-
ствами не показаны). 

Ниже приводится дополнительный 5 шаг алгоритма IC2. Приме-
нение данного шага позволяет использовать причинные иерархии в 
качестве дополнительной информации для ориентирования большего 
числа дуг в паттерне ПБС. Входом этого шага является паттерн H(D), 
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полученный в результате выполнения алгоритма IC, а его результа-
том является частично ориентированный граф H(D, C), соответству-
ющий причинной информации C, которая представляет собой множе-
ство причинных иерархий для множества некоторых проблемных пе-
ременных. 
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Рис.4.21. Диаграмма Эйлера-Венна, отражающая взаимосвязи между 

элементами причинной иерархии 𝐇𝐹𝑖 
 

Алгоритм 4.2. Ориентирование ребер на основе информации об 
иерархии причин (Шаг 5 алгоритма IC2). 

Вход:  
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 H(D) — паттерн ПБС, полученный в результате выполнения 

алгоритма IC на основе данных D. 
 F = {Fi} — множество проблемных переменных 
 C — причинная информация, представляющая собой множе-

ство причинных иерархий для каждой (или нескольких) про-
блемной переменной Fi в F, 𝐂 = �𝐇𝐹𝑖� = �𝐇𝐹1 ,𝐇𝐹2 , … �. 

Выход: H(D, C) — частично ориентированный граф. 
1.  Для каждого ребра A — B в графе H(P) проверить два усло-

вия: 
1) ориентирование A — B в дугу A → B не создает новых v-

структур в H(D); 
2) ориентирование A — B в дугу A → B не создает ориенти-

рованного цикла в H(D). 
2.  Если оба условия выполняются, то для каждой причинной 

иерархии 𝐇𝐹𝑖  в C использовать следующие 5 правил (R5–R9) 
для ориентирования A — B в дугу A → B: 
R5: Ориентировать A — B в A → B, если А — проблемная пе-

ременная и B — последствие (т.е если A = Fi ∧ B ∈ E). 
R6: Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ FLC ∧ A ∉ RC ∧

 (B = Fi ∨ B ∈ E). 
R7: Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ RC ∧ A ∈ FLC ∧

 (B = Fi ∨ B ∈ E ∨ B ∈ FLC) ∧ B ∉ RC. 
R8: Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ TLС ∧ A ∉ RC ∧

 (𝐵𝐵 ∈  𝐄 ∨  𝐵𝐵 ∈  𝐅𝐋𝐂)  ∧ B ∉ RC. 
R9: Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ TLC ∧ A ∈ RC ∧

 (B ∈ TLC ∨ B ∈ FLC ∨ B ∈ E) ∧ B ∉ RC. 
Следует заметить, что предложенные правила ориентирования 

паттерна не гарантируют, что не появятся дополнительные v-
структуры или ориентированные циклы, поэтому следует контроли-
ровать эти события.  

Выявление причинных иерархий на основе экспертных знаний 
может быть проведено с помощью следующей 5-шаговой процедуры. 
Следует заметить, что выявление причинной иерархии намного про-
ще, чем идентификация порядка предшествования во времени между 
каждой парой переменных в V, и намного проще, чем выявление 
прямых причинно-следственных связей между переменными на осно-
ве экспертных знаний. 

Алгоритм 4.3. Выявление причинной иерархии 
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Вход: Fi — проблемная переменная; V — множество случайных 

переменных. 
Выход: 𝐇𝐹𝑖 — причинная иерархия для Fi. 
1. Выбрать переменные из V, которые, по мнению экспертов, 

каким-либо образом связаны с проблемной переменной Fi, и добавить 
их в множество S. 

2. Из множества S переменных, полученного на первом шаге, 
выбрать те переменные, которые по времени следуют после пробле-
мы Fi. Добавить эти переменные во множество E в причинной иерар-
хии 𝐇𝐹𝑖, и удалить их из множества S. 

3. Из множества S выбрать переменные, которые являются 
прямыми причинами проблемы Fi. Добавить эти переменные во мно-
жество FLC в причинной иерархии 𝐇𝐹𝑖 и удалить их из S. 

4. Оставшиеся переменные во множестве S — непрямые при-
чины (причины высоких уровней). Добавить все эти переменные во 
множество TLC в причинной иерархии 𝐇𝐹𝑖. 

5. Из множеств FLC и TLC выбрать те переменные, которые, 
по мнению эксперта, не имеют причин среди всех рассматриваемых 
переменных. Добавить эти переменные во множество RC в причин-
ной иерархии 𝐇𝐹𝑖. 

С учетом предложенных улучшений алгоритм выявления струк-
туры причинной байесовой сети на основе данных будет выглядеть 
следующим образом. 

Алгоритм 4.4. Алгоритм IC2. 
Вход: 
− 𝐕 = {𝑉𝑖} = {𝑉1,𝑉2, … ,𝑉𝑛} — множество дискретных случай-

ных переменных;  
− 𝐃 = {𝐯𝑠} = {𝐯1, 𝐯2, … , 𝐯𝑁} — данные о принятых значениях 

переменных из V; 
− F = {Fi} — множество проблемных переменных;  
− α — уровень значимости (для G-теста);  
− 𝑠̃ — максимальный размер обуславливающего множества 

SAB.;  
− C — причинная информация, представляющая собой множе-

ство причинных иерархий для каждой (или нескольких) про-
блемных переменных Fi в F, 𝐂 = �𝐇𝐹𝑖� = �𝐇𝐹1 ,𝐇𝐹2 , … �; 
𝐇𝐹𝑖 = {𝐑𝐂,𝐓𝐋𝐂,𝐅𝐋𝐂,𝐄} — причинно-следственная иерархия 
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для проблемы Fi ∈ F, где RC — множество корневых причин 
проблемы, TLC — множество причин верхнего уровня, FLC 
— множество причин первого уровня, E — множество по-
следствий проблемы. 

Выход: H(D, C) — паттерн байесовой сети для данных D и при-
чинной информации C. 

Шаг 1. Выявление отношений условной независимости на осно-
ве G-теста.  

1.1. Для каждой пары различных случайных переменных (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗) 
из V выполнить цикл. 

1.1.1. Присвоить 𝑠 ≔ 0. 
1.1.2. До тех пор, пока s ≤ 𝑠̃, выполнять цикл: 

I.  Выполнить G-тест для проверки условной независи-
мости 𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  для любого множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 , тако-

го, что 𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 ∉ 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘  и �𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 � = 𝑠. Если условная неза-
висимость подтверждается G-тестом с уровнем зна-
чимости α (т.е. если 𝐺𝛼(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 ) = 1), то добавить 
отношение 𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  в множество отношений 
условной независимости 𝐌𝐼. Если гипотеза не под-
тверждается, то перейти к следующему множеству 
𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘+1 . 

II. Если проверены все множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘  с размером, рав-

ным 𝑠, то присвоить 𝑠 ≔ 𝑠 + 1. 
1.1.3. Когда рассмотрены все 𝑠 ≤ 𝑠̃, то перейти к следующей 

паре переменных (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗) и возвратиться к шагу 1.1.1. 
1.2. На выходе данного алгоритма получим множество отноше-

ний условной независимости 𝐌𝐼 = �(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 , 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 )�, i, j, k = 1, 2, 3, … 

Шаг 2. Нахождение скелетона. Для каждой пары (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗) из V 
найти, пользуясь отношениями MI, множество переменных 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 , та-
кое, что справедливо 𝑉𝑖 ⫫ 𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  (согласно MI). Построить неориен-
тированный граф G, в котором вершины 𝑉𝑖 и 𝑉𝑗  соединены ребром то-
гда и только тогда, когда множество 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  не может быть найдено. В 
итоге получим скелетон G. 

Шаг 3. Выявление v-структур. Для каждой пары несоседних 
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вершин (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗) c общей соседней вершиной 𝑉𝑐 в графе G проверить, 
используя множество отношений условной независимости MI, при-
надлежит ли 𝑉𝑐 хотя бы одному множеству 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  такому, что 𝑉𝑖 ⫫
𝑉𝑗|𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘  (согласно MI). 
3.1. Если 𝑉𝑐 ∈ 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 , то перейти к следующей тройке вершин 
(𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 ,𝑉𝑐). 

3.2. Иначе, если 𝑉𝑐 ∉ 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗
𝑘 , то ориентировать ребра 𝑉𝑖 — 𝑉𝑐 —

 𝑉𝑗  в виде 𝑉𝑖 → 𝑉𝑐 ← 𝑉𝑗  и перейти к следующей тройке 
вершин (𝑉𝑖 ,𝑉𝑗 ,𝑉𝑐). В итоге получим частично ориентиро-
ванный граф G. 

Шаг 4. Ориентирование ребер. Выполнять следующие четыре 
правила ориентирования ребер (R1 — R4) до тех пор, пока в графе G 
имеется возможность ориентирования ребер: 

R1: ориентировать B — С в B → С, если имеется дуга A → B, 
причем A и C являются несоседними вершинами; 

R2: ориентировать A — B в A → B, если имеется цепочка вида 
A → C → B; 

R3: ориентировать A — B в A → B, если имеются две цепочки 
вида A — C → B и A — D → B, такие, что вершины C и D 
несоседние; 

R4: ориентировать A — B в A → B, если имеются две цепочки 
вида A — C → D и C → D → B, такие, что вершины C и B 
несоседние, а вершины A и D являются соседними. 

В итоге получим G — максимально ориентированный паттерн 
байесовой сети. 

Шаг 5. Ориентирование ребер на основе информации об иерар-
хии причин. 

5.1.  Для каждого ребра A — B в графе H(P) проверить два усло-
вия: 
1) ориентирование A — B в дугу A → B не создает новых v-

структур в H(D); 
2) ориентирование A — B в дугу A → B не создает ориенти-

рованного цикла в H(D). 
5.2.  Если оба условия выполняются, то для каждой причинной 

иерархии 𝐇𝐹𝑖  в C использовать следующие 5 правил (R5–R9) 
для ориентирования A — B в дугу A → B: 
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R5:  Ориентировать A — B в A → B, если А — проблемная 

переменная и B — последствие (т.е если A = Fi ∧ B ∈ E). 
R6:  Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ FLC ∧ A ∉

 RC ∧ (B = Fi ∨ B ∈ E). 
R7:  Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ RC ∧ A ∈

 FLC ∧ (B = Fi ∨ B ∈ E ∨ B ∈ FLC) ∧ B ∉ RC. 
R8:  Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ TLC ∧ A ∉

 RC ∧  (𝐵𝐵 ∈  𝐄 ∨  𝐵𝐵 ∈  𝐅𝐋𝐂)  ∧ B ∉ RC. 
R9:  Ориентировать A — B в A → B, если A ∈ TLC ∧ A ∈

 RC ∧ (B ∈ TLC ∨ B ∈ FLC ∨ B ∈ E) ∧ B ∉ RC. 
В итоге получим H(D, C) — паттерн байесовой сети для данных 

D и причинной информации C. 
Сравнение разработанного алгоритма IC2 с аналогом — ал-

горитмом IC. Алгоритмы сравнивались следующим образом. На ос-
нове сокращенного варианта байесовой сети для анализа причин де-
фектов электрических соединителей (далее будем называть эту сеть 
эталоном для сравнения, рис.4.22) были случайно сгенерированы 
данные размером N = 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 750, 
1000 и 5000 конфигураций, соответствующие полному совместному 
распределению сети-эталона. Для более достоверного сравнения ал-
горитмов было сгенерировано по 5 выборок для каждого размера N. 
Пример сгенерированных данных приведен в табл.4.1. 

Множество несоответствий F и информация о причинности 
С = {Ci} (определение 4.5) для алгоритма IC2 были заданы следую-
щим образом: 

• Несоответствия: I — нарушение изоляции, J — механическое 
повреждение, K — растрескивание; F = {I, J, K}. 

• Несоответствие «Нарушение изоляции»: E = {L, M}, 
RC = {B, D}, TLC = {B, D}, FLC = {F, H}.  

• Несоответствие «Механическое повреждение»: E = {L, M}, 
RC = {A, C}, TLC = {A, B, C}, FLC = {G, F, E}. 

• Несоответствие «Растрескивание»: E = {L, M}, RC = {B, C}, 
TLC = {B, C}, FLC = {G, H}. 

В качестве показателей для сравнения использовались: 
− число верно ориентированных дуг (ВД), т.е. число ориентаций 

дуг в обученной сети, которые совпали с ориентацией дуг в эталон-
ной сети; 

− число верно определенных ребер (ВР), т.е. число ребер в обу-
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ченной БС, которые совпали с ребрами в эталонной сети; 

− число неверно ориентированных дуг и неверно определенных 
ребер (НРД), или ошибка алгоритма, т.е. суммарное число дуг и ребер 
в обученной сети, которые отсутствуют в эталонной сети. 

 
Рис.4.22. Упрощенная байесова сеть для тестирования алгоритмов 

 
Таблица 4.1 

Пример исходных данных для обработки 
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№ кон-
фигура-

ции 
A B C D E F G H I J K L M 

1 Да Нет Нет Норм. Да Нет Нет Нет Нет Да Нет Да Да 
2 Нет Нет Нет Норм. Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Да 
3 Нет Нет Нет Высок. Нет Нет Нет Да Да Нет Да Да Да 

 
Окончание табл.4.1 

№ кон-
фигура-

ции 
А В С D E F G H I J K L M 

4 Нет Нет Нет Высок. Нет Нет Нет Да Да Да Да Да Да 
5 Нет Нет Нет Норм. Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет 
6 Да Нет Нет Норм. Да Нет Нет Нет Нет Да Нет Да Да 
7 Нет Нет Нет Норм. Нет Нет Нет Нет Нет Да Нет Да Да 
8 Нет Нет Нет Норм. Нет Нет Нет Нет Нет Да Нет Да Да 

… … … … … … … … … … … … … … 
97 Нет Нет Нет Норм. Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет 
98 Нет Нет Нет Норм. Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет 
99 Нет Нет Нет Норм. Да Нет Нет Нет Нет Да Нет Да Да 
100 Нет Нет Нет Норм. Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет 

 

В табл.4.2 приведены результаты работы алгоритмов при уровне 
значимости α = 0,05 и максимальном размере обуславливающего 
множества 𝑠̃ = 2. На рис.4.23 приведена зависимость числа верно 
ориентированных дуг и ошибки алгоритмов (среднее значение для 5 
выборок каждого размера) от размера выборки N.  

 

Таблица 4.2 
Результаты работы алгоритмов для выборок различного размера 

Выборка Алгоритм IC Алгоритм IC2 
№ 
п/п 

Раз
мер Граф Н

РД
 

ВР
 

ВД
 

Граф Н
РД

 

ВР
 

ВД
 

1 100 H—D; J—L 0 2 0 J→L; D→H 0 0 2 
2 100 H—D; J—L 0 2 0 J→L; D→H 0 0 2 
3 100 G—B; H—D; A—E 0 3 0 G—B; A—E; D→H 0 2 1 
4 100 H—D; J—L 0 2 0 J→L; D→H 0 0 2 

5 100 G—B; J—L; A—E 0 3 0 G—B; J→L; A—E 
 

0 2 1 

 100 Среднее: 0 2,4 0  0 0,8 1,6 

6 150 G—B; H—D; I—L; 
J—L; A—E 

0 5 0 G—B; I→L; J→L; A—
E; D→H 

0 2 3 

7 150 I—L; J—L; A—E 0 3 0 I→L; J→L; A—E 0 1 2 
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8 150 H—D; I→L; J→L; 
A—E 

0 2 2 I→L; J→L; A—E; 
D→H 

0 1 3 

9 150 H—D; I→L; J→L; 
A—E 

0 2 2 I→L; J→L; A—E; 
D→H 

0 1 3 

10 150 G—B; H—C; H—D; 
I→L; J→L; A—E 

0 4 2 G—B; I→L; J→L; A—
E; C→H; D→H 

0 2 4 

 150 Среднее:  0 3,2 1,2  0 1,4 3 
Продолжение табл.4.2 

№ 
п/п 

Раз
мер Граф Н

РД
 

ВР
 

ВД
 

Граф Н
РД

 

ВР
 

ВД
 

11 200 G—B; H—D; I→L; 
J→L; A—E 

0 3 2 G—B; I→L; J→L; A—
E; D→H 

0 2 3 

12 200 G—B; I→L; J→L; 
A—E 

0 2 2 G—B; I→L; J→L; A—
E 

0 2 2 

13 200 H—D; I→L; J→L; 
A—E 

0 2 2 I→L; J→L; A—E; 
D→H 

0 1 3 

14 200 H—D; J—L; A—E; 
B—F 

0 4 0 J→L; A—E; B→F; 
D→H 

0 1 3 

15 200 H—D; I→L; J→L; 
A—E 

0 2 2 I→L; J→L; A—E; 
D→H 

0 1 3 

 200 Среднее:  0 2,6 1,2  0 1,4 2,8 
16 250 H—D; I→L; J→L; 

A—E; B—F 
0 3 2 I→L; J→L; A—E; 

B→F; D→H 
0 1 4 

17 250 G—B; H—K; H—D; 
I→L; J→L; A—E 

0 4 2 G—B; H→K; I→L; 
J→L; A—E; D→H 

0 2 4 

18 250 H—D; J—L; A—E 0 3 0 J→L; A—E; D→H 0 1 2 

19 250 
G—K; G—B; H—I; 
H—D; I→L; J→L; 
A—E; B—F 

1 5 2 G→K; G—B; H→I; 
I→L; J→L; A—E; 
B→F; D→H 

1 2 5 

20 250 
G—K; G—B; H—I; 
H—K; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

1 6 2 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; 
A—E; B→F; D→H 

1 2 6 

 250 Среднее: 0,4 4,2 1,6  0,4 1,6 4,2 
21 300 H—I; H—K; H—D; 

I→L; J→L; A—E 
1 3 2 H→I; H→K; I→L; 

J→L; A—E; D→H 
1 1 4 

22 300 H—D; I→L; J→L; 
A—E; B—F 

0 3 2 I→L; J→L; A—E; 
B→F; D→H 

0 1 4 

23 300 G—K; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

0 4 2 G→K; I→L; J→L; A—
E; B→F; D→H 

0 1 5 

24 300 H—I; H—K; H—D; 
I→L; J→L; A—E 

1 3 2 H→I; H→K; I→L; 
J→L; A—E; D→H 

1 1 4 

25 300 H—I; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

1 3 2 H→I; I→L; J→L; A—
E; B→F; D→H 

1 1 4 

 300 Среднее:  0,6 3,2 2  0,6 1 4,2 
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26 350 
G—B; H—D; I→L; 
I—F; J→L; A—E; 
B—F 

0 5 2 G—B; I→L; J→L; A—
E; B→F; D→H; F→I 

0 2 5 

27 350 G—B; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

0 4 2 G—B; I→L; J→L; A—
E; B→F; D→H 

0 2 4 

28 350 

G→K; G—B; H—I; 
H→K; H—D; I→L; 
J→L; A—E 

1 3 4 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; A—
E; D→H 
 

1 2 5 

Продолжение табл.4.2 
№ 
п/п 

Раз
мер Граф Н

РД
 

ВР
 

ВД
 

Граф Н
РД

 

ВР
 

ВД
 

29 350 
G—B; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

0 4 2 G—B; I→L; J→L; A—
E; B→F; D→H 

0 2 4 

30 350 G—K; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

0 4 2 G→K; I→L; J→L; A—
E; B→F; D→H 

0 1 5 

 350 Среднее:  0,2 4 2,4  0,2 1,8 4,6 

31 400 
G—B; H→K; I→L; 
J→L; A—E; B—F; 
C→H; D→H 

0 3 5 G—B; H→K; I→L; 
J→L; A—E; B→F; 
C→H; D→H 

0 2 6 

32 400 
G→B; H→K; I→L; 
J→L; J—E; K→G; 
A—E; B→F; C→H; 
D→H 

2 2 6 G→B; H→K; I→L; 
J→L; J—E; K→G; A—
E; B→F; C→H; D→H 

2 2 6 

33 400 
G—K; G—B; H—D; 
I→L; J→L; A—E; 
B—F 

0 5 2 G→K; G—B; I→L; 
J→L; A—E; B→F; 
D→H 

0 2 5 

34 400 
G—K; H—I; H—D; 
I→L; J→L; A—E; 
B—F 

1 4 2 G→K; H→I; I→L; 
J→L; A—E; B→F; 
D→H 

1 1 5 

35 400 
G—K; G—B; H—I; 
H—D; I→L; J→L; 
A—E; B—F 

1 5 2 G→K; G—B; H→I; 
I→L; J→L; A—E; 
B→F; D→H 

1 2 5 

 400 Среднее:  0,8 3,8 3,4  0,8 1,8 5,4 

36 450 
G→K; G—B; H—I; 
H→K; H—D; I→L; 
J→L; J—E; A—E; 
B—F 

1 5 4 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; J—
E; A—E; B→F; D→H 

1 3 6 

37 450 
G—B; H—I; H—D; 
I→L; I—F; J→L; J—
E; A—E 

1 5 2 G—B; H→I; I→L; 
J→L; J—E; A—E; 
D→H; F→I 

1 3 4 

38 450 
G—B; H—K; H—D; 
I→L; J→L; J—E; 
L→M; A—E; B—F 

0 6 3 G—B; H→K; I→L; 
J→L; J—E; L→M; A—
E; B→F; D→H 

0 3 6 
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39 450 
G—K; G—B; H—I; 
H—K; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

1 6 2 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; A—
E; B→F; D→H 

1 2 6 

40 450 
G—B; H—I; H—D; 
I→L; J→L; J—E; A—
E 

1 4 2 G—B; H→I; I→L; 
J→L; J—E; A—E; 
D→H 

1 3 3 

 450 Среднее:  0,8 5,2 2,6  0,8 2,8 5 
41 500 G—B; H—D; I→L; 

J→L; A—E; B—F 
0 4 2 G—B; I→L; J→L; 

A—E; B→F; D→H 
0 2 4 

42 500 
G—B; H→I; H→K; 
I→L; J→L; J—E; A—
E; C→H; D→H 

1 3 5 G—B; H→I; H→K; 
I→L; J→L; J—E; A—
E; C→H; D→H 

1 3 5 

Продолжение табл.4.2 
№ 
п/п 

Раз
мер Граф 

Н
РД

 

ВР
 

ВД
 

Граф 

Н
РД

 

ВР
 

ВД
 

43 500 
G—B; I→L; J→L; 
A—E; B—F; C→H; 
D→H 

0 3 4 G—B; I→L; J→L; 
A—E; B→F; C→H; 
D→H 

0 2 5 

44 500 
G—B; H—D; I→L; 
J→L; L→M; A—E; 
B—F 

0 4 3 G—B; I→L; J→L; 
L→M; A—E; B→F; 
D→H 

0 2 5 

45 500 
G→B; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; 
K→G; A—E; C→H; 
D→H; F→B 

5 1 5 G→B; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; 
K→G; A—E; C→H; 
D→H; F→B 

5 1 5 

 500 Среднее: 1,2 3 3,8  1,2 2 4,8 

46 750 
G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; 
L→M; A—E; B→G; 
C→H; D→H; F→B 

3 1 8 G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; 
L→M; A—E; B→G; 
C→H; D→H; F→B 

3 1 8 

47 750 
G→K; G—B; H—I; 
H→K; H—D; I→L; 
I—F; J→L; A—E; 
B—F 

1 5 4 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; 
A—E; B→F; D→H; 
F→I 

1 2 7 

48 750 
G→B; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; 
K→G; A—E; C→H; 
D→H; F→B 

5 1 5 G→B; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; 
K→G; A—E; C→H; 
D→H; F→B 

5 1 5 

49 750 

G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; J—
E; L→M; A—E; 
B→G; C→H; D→H; 
F→B 

3 2 8 G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; J—
E; L→M; A—E; 
B→G; C→H; D→H; 
F→B 

3 2 8 

50 750 
G→B; H→I; H→K; 
I→L; J→L; K→G; 
A—E; B→F; C→H; 
D→H 

3 1 6 G→B; H→I; H→K; 
I→L; J→L; K→G; 
A—E; B→F; C→H; 
D→H 

3 1 6 

 750 Среднее: 3 2 6,2  3 1,4 6,8 
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51 1000 
G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; A—
E; B→G; C→H; 
D→H; F→B 

3 1 7 G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; A—
E; B→G; C→H; 
D→H; F→B 

3 1 7 

52 1000 
G—B; H→I; H→K; 
I→L; J→L; J—E; A—
E; C→H; D→H 

1 3 5 G—B; H→I; H→K; 
I→L; J→L; J—E; A—
E; C→H; D→H 

1 3 5 

53 1000 
G→K; G—B; H—I; 
H→K; H—D; I→L; 
J→L; A—E; B—F 

1 4 4 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; 
A—E; B→F; D→H 

1 2 6 

54 1000 
G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; 
J—E; L→M; A—E; 
B—F; C→H; D→H 

1 4 7 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; J—
E; L→M; A—E; 
B→F; C→H; D→H 

1 3 8 

Окончание табл.4.2 
№ 
п/п 

Раз
мер Граф Н

РД
 

ВР
 

ВД
 

Граф Н
РД

 

ВР
 

ВД
 

55 1000 
G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; 
J—E; L→M; A—E; 
B—F; C→H; D→H 

1 4 7 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; J—
E; L→M; A—E; 
B→F; C→H; D→H 

1 3 8 

 1000 Среднее: 1,4 3,2 6  1,4 2,4 6,8 

56 5000 

G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; 
J—E; K→L; L→M; 
A—E; B—F; C→H; 
D→H; F→I 

1 4 9 G→K; G—B; H→I; 
H→K; I→L; J→L; J—
E; K→L; L→M; A—E; 
B→F; C→H; D→H; 
F→I 
 

1 3 10 

57 5000 

G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; J—
E; K→L; L→M; A—
E; B→G; C→H; 
D→H; F→B 

3 2 9 G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; J—E; 
K→L; L→M; A—E; 
B→G; C→H; D→H; 
F→B 

3 2 9 

58 5000 

G→K; G—B; H→I; 
H→K; H→L; I→L; 
J→L; J—E; K→L; 
L→M; A—E; B—F; 
C→H; D→H; F→I 

2 4 9 G→K; G—B; H→I; 
H→K; H→L; I→L; 
J→L; J—E; K→L; 
L→M; A—E; B→F; 
C→H; D→H; F→I 

2 3 10 

59 5000 

G→K; G—B; H→I; 
H→K; H→L; I→L; 
J→L; J—E; L→M; 
A—E; B—F; C→H; 
D→H; F→I 

2 4 8 G→K; G—B; H→I; 
H→K; H→L; I→L; 
J→L; J—E; L→M; A—
E; B→F; C→H; D→H; 
F→I 

2 3 9 

60 5000 

G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; J—
E; L→H; L→M; A—
E; B→G; C→H; 
D→H; F→B 

4 2 8 G→K; H→I; H→K; 
I→L; I→F; J→L; J—E; 
L→H; L→M; A—E; 
B→G; C→H; D→H; 
F→B 

4 2 8 

 5000 Среднее: 2,4 3,2 8,6  2,4 2,6 9,2 
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Примечание: НРД — число неверно ориентированных дуг и неверно определенных ре-
бер; ВР — число верно найденных ребер; ВД — число верно ориентированных дуг. 
Эталонный граф: A→E; B→F; B→G; C→H; D→H; E→J; F→I; F→J; G→J; G→K; H→K; 
H→J; I→L; J→L; K→L; L→M 

 
Таким образом, предложенный алгоритм IC2 позволяет выявить 

частично ориентированный граф причинной байесовой сети с боль-
шим (в 1,5–3 раза) числом дуг, чем это может сделать алгоритм IC. 
Преимуществом IC2 является возможность учета дополнительной 
причинно-следственной информации в терминах причинных иерар-
хий. Сущность этих иерархий отражает специфику проблемной обла-
сти, для которой строится байесова сеть. 
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Исследование эффективности алгоритма в зависимости от 

максимального размера обуславливающего множества. В табл.4.3 
приведены результаты работы алгоритма IC2 для различных размеров 
обуславливающего множества (𝑠̃) при α = 0,05. На рис.4.24–4.25 дан-
ные табл.4.3 представлены в графическом виде. Как видно из 
рис.4.24, с одной стороны, уменьшение 𝑠̃ приводит к уменьшению 
величины ошибки (НРД), с другой стороны, сокращается число верно 
выявленных дуг (ВД). Поскольку (рис.4.25) с ростом 𝑠̃ время работы 
алгоритма растет экспоненциально, увеличение 𝑠̃ свыше 4-х приведёт 
к резкому увеличению времени выполнения алгоритма. Таким обра-
зом, рекомендуется использовать значения 𝑠̃ = 2, 3. 

 
Таблица 4.3 

Результаты работы алгоритма IC2 для 𝑠̃ различного размера 

Выборка 

𝑠̃ Граф 

Показатели 
алгоритма 

IC2 
Время 
выпол-
нения, 
сек.1 № 

п/п 
Раз-
мер Н

РД
 

В
Д

 

В
Р 

1 100 0 

L—M; L→B; L→F; L→G; L→J; 
L→K; L→H; L→I; M→J; M→K; 
M→H; M→I; B→F; B—G; B→J; 
B→K; B→I; C→B; C→F; C→G; 
C→K; F—G; F→J; F→K; F→I; G→J; 
G→K; G→I; D→L; D→M; D→J; 
D→K; D→H; D→I; E→L; E→M; 
E→J; J→H; J→I; K→J; K→I; H→K; 
H→I 33 8 2 0,12 

2 100 0 

L→M; L→B; L→F; L→G; L→E; L→J; 
L→K; L→I; B→M; B→F; B→G; B→J; 
B→K; B→I; C→B; C→F; C→G; C→I; 
A→E; A→J; F→M; F→G; F→J; F→K; 
F→I; G→M; D→L; D→M; D→K; 
D→H; D→I; E→M; E→J; J→M; J→G; 
J→I; K→M; K→G; K→I; H→L; 
H→M; H→K; H→I; I→M; I→G 36 9 0 0,02 

                                                           
1 Здесь и далее замер времени выполнения алгоритма проводился на ЭВМ со следующими 
характеристиками: процессор Intel® Core™ i7–2600K (4 ядра × 3,40 ГГц), объем оперативной 
памяти 8 Гб, операционная система MS Windows 7 64 bit. Приложение было оптимизировано 
для работы с многоядерными процессорами (разработаны многопоточные версии алгорит-
мов) 



154 
Продолжение табл.4.3 

Выборка 
𝑠̃ Граф 

Показатели 
алгоритма IC2 

Время 
выпол-
нения, 
сек.1 

№ 
п/п 

Раз-
мер Н

Р Д
 

ВД
 

ВР
 

3 100 0 

L→K; L→H; L→I; M→L; M→G; 
M→E; M→J; M→K; M→I; B→L; 
B→M; B→F; B→G; B→K; B→I; C→K; 
C→H; A→L; A→E; A→J; F→L; F→M; 
F→G; F→K; F→I; G→L; G→I; D→L; 
D→M; D→J; D→K; D→I; E→L; E→J; 
J→L; K→G; K→I; H→M; H→D; H→J; 
H→K; H→I 33 9 0 0,03 

4 100 0 

L→J; L→K; L→H; M→L; M→B; 
M→G; M→J; M→K; M→I; B→L; B—
G; B→K; B→I; C→K; C→H; A→L; 
A→M; A—E; A→J; A→H; A→I; F→L; 
F→B; F→G; F→J; F→K; F→I; G→L; 
G→K; G→I; D→L; D→M; D→J; D→K; 
D→H; D→I; E→L; E→M; E→J; J→K; 
K→H; K→I; H→M; H→J; I→L; I→J; 
I→H 37 8 2 0,02 

5 100 0 

L—M; B→L; B→M; B→F; B—G; B→J; 
B→K; B→I; C→L; C→M; C→J; C→K; 
C→H; C→I; A—E; F→L; F→M; F—G; 
F→J; F→K; F→I; G→L; G→M; G→J; 
G→K; G→I; D→L; D→M; D→J; D→K; 
D→H; D→I; J→L; J→M; J—K; J—I; 
K→L; K→M; K—I; H→L; H→M; H→J; 
H→K; H→I; I→L; I→M 31 12 3 0,02 

 100 0 Среднее 34 9,2 1,4 0,04 
6 100 1 L→M; D→H; J→L; K—I; H→K; H→I; 

I→L 2 5 0 0,34 
7 100 1 L→M; A—E; D→H; E—J; J→L; K—I; 

H→I; I→L 2 4 2 0,34 
8 100 1 L—M; L→I; B—G; A—E; D→H; J→L; 

K→I; I→F 3 2 3 0,34 
9 100 1 L→M; B—G; A—E; A—J; D→H; E—J; 

J→L; H→I; I→L 2 4 3 0,36 
10 100 1 L→M; L→J; B—G; A—E; J→H; K→H; 

H→D; H→I; I→L 5 2 2 0,34 
 100 1 Среднее 2,8 3,4 2 0,35 

11 100 2 D→H; J→L 0 2 0 4,07 
12 100 2 Граф не выявлен 0 0 0 3,98 
13 100 2 B—G; A—E; D→H 0 1 2 4,07 
14 100 2 D→H; J→L 0 2 0 4,15 
15 100 2 B—G; A—E; J→L 0 1 2 4,01 
 100 2 Среднее 0 1,2 0,8 4,06 

16 100 3 Граф не выявлен 0 0 0 26,77 
17 100 3 Граф не выявлен 0 0 0 31,01 
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Продолжение табл.4.3 

Выборка 
𝑠̃ Граф 

Показатели 
алгоритма IC2 

Время 
выпол-
нения, 
сек.1 

№ 
п/п 

Раз-
мер Н

РД
 

ВД
 

ВР
 

18 100 3 Граф не выявлен 0 0 0 32,56 
19 100 3 Граф не выявлен 0 0 0 27,81 
20 100 3 Граф не выявлен 0 0 0 30,72 
 100 3 Среднее 0 0 0 29,77 

21 100 4 Граф не выявлен 0 0 0 123,80 
22 100 4 Граф не выявлен 0 0 0 136,52 
23 100 4 Граф не выявлен 0 0 0 135,98 
24 100 4 Граф не выявлен 0 0 0 145,42 
25 100 4 Граф не выявлен 0 0 0 146,69 
 100 4 Среднее 0 0 0 137,68 

26 500 0 

L→M; L→A; L→J; L→K; L→I; M→K; 
M→H; M→I; B→L; B→M; B→F; B—G; 
B→J; B→K; B→I; C→A; A→M; A→E; 
A→J; F→L; F→M; F—G; F→J; F→K; 
F→I; G→L; G→M; G→J; G→K; G→I; 
D→L; D→M; D→J; D→K; D→H; D→I; 
E→L; E→M; E→J; J→M; J→K; J→H; 
J→I; K—I; H→L; H→K; H→I 36 10 1 0,03 

27 500 0 

L—M; L→H; L→I; M→H; M→I; B→L; 
B→M; B→F; B—G; B→J; B→K; B→I; 
C→L; C→M; C→J; C→K; C→H; C→I; 
A→L; A→M; A—E; A→J; F→L; F→M; 
F—G; F→J; F→K; F→I; G→L; G→M; 
G→J; G→K; G→I; D→L; D→M; D→J; 
D→K; D→H; D→I; E→L; E→M; E→J; 
J→L; J→M; J→H; J→I; K→L; K→M; 
K→J; K→I; H→K; H→I 38 11 3 0,05 

28 500 0 

L—M; L→J; L→H; L→I; M→J; M→H; 
M→I; B→L; B→M; B→F; B—G; B→J; 
B→K; B→I; C→L; C→M; C→A; C→K; 
C→H; C→I; A→L; A→M; A→J; F→L; 
F→M; F—G; F→J; F→K; F→I; G→L; 
G→M; G→J; G→K; G→I; D→L; D→M; 
D→J; D→K; D→H; D→I; E→L; E→M; 
E→A; E→J; J→H; K→L; K→M; K→J; 
K→I; H→K; H→I; I→J 40 10 2 0,03 

29 500 0 

L→J; L→K; L→H; L→I; M→L; M→J; 
M→K; M→H; M→I; B→L; B→M; 
B→F; B—G; B→J; B→K; B→H; B→I; 
C→L; C→H; C→I; A→L; A→M; A—E; 
A→J; A→H; A→I; F→L; F→M; F—G; 
F→J; F→K; F→I; G→L; G→M; G→J; 
G→K; G→I; D→L; D→M; D→J; D→K; 
D→I; E→L; E→M; E→J; J→K; H→D; 
H→J; H→K; H→I; I→J; I→K 41 9 2 0,03 
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Окончание табл.4.3 

Выборка 
𝑠̃ Граф 

Показатели 
алгоритма IC2 

Время 
выпол-
нения, 
сек.1 

№ 
п/п 

Раз-
мер Н

Р Д ВД
 

ВР
 

30 500 0 

L—M; L→H; L→I; M→H; M→I; B→L; 
B→M; B→F; B—G; B→J; B→K; B→I; 
C→L; C→M; C→J; C→H; C→I; A→L; 
A→M; A—E; A→J; F→L; F→M; F—G; 
F→J; F→K; F→I; G→L; G→M; G→J; 
G→K; G→I; D→L; D→M; D→J; D→K; 
D→H; D→I; E→L; E→M; E→J; J→L; 
J→M; J→H; J→I; K→L; K→M; K→J; 
H→K; H→I; I→K 37 11 3 0,05 

 500 0 Среднее 38,4 10,2 2,2 0,04 

31 500 1 
L→M; L→K; B→F; B—G; A—E; F→I; 
G→K; E→L; E—J; J→L; K→H; H→L; 
H→D; H→I; I→L; I→K 7 6 3 1,64 

32 500 1 
L→M; L→K; B—G; C→H; A—E; F→I; 
D→H; E→J; J→L; K→J; K→I; H→K; 
H→I; I→L 4 8 2 1,68 

33 500 1 
L→M; L→K; L→I; B→F; B—G; C→H; 
A—E; F→L; F→I; G→J; G→K; D→H; 
E→J; J→L; K→J; K→I; H→L; H→K; 
H→I 7 10 2 1,68 

34 500 1 
L—M; L→K; L→H; L→I; B→L; B→F; 
B—G; A—E; A→I; F→I; G→K; E—J; 
J→L; K→H; K→I; H→D; I→H 9 4 4 1,84 

35 500 1 
L→M; L→J; L→K; B→L; B→F; C→H; 
F→I; G→B; D→H; E→A; J→E; K→G; 
K→I; H→K; H→I; I→L 9 7 0 1,92 

 500 1 Среднее 7,2 7 2,2 1,75 
36 500 2 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 19,94 
37 500 2 B—G; C→H; A—E; D→H; E—J; J→L; 

H→K; H→I; I→L 1 5 3 20,00 
38 500 2 B→F; B—G; C→H; A—E; D→H; J→L; 

I→L 0 5 2 21,81 
39 500 2 L→M; B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; 

I→L 0 5 2 21,29 
40 500 2 B→G; C→H; A—E; F→B; D→H; J→L; 

K→G; H→K; H→I; I→L; I→F 4 6 1 22,87 
 500 2 Среднее 1 5 2 21,18 

41 500 3 A—E; D→H; J→L; I→L 0 3 1 158,92 
42 500 3 A—E; D→H; J→L; I→L 0 3 1 175,61 
43 500 3 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 158,45 
44 500 3 A—E; D→H; J→L; I→L 0 3 1 191,90 
45 500 3 B→F; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 1 159,45 
 500 3 Среднее 0 3,4 1,2 168,86 

46 500 4 A—E; J→L 0 1 1 668,07 
47 500 4 A—E; J→L 0 1 1 766,15 
48 500 4 A—E; J→L 0 1 1 750,97 
49 500 4 A—E; D→H; J→L 0 2 1 752,67 
50 500 4 A—E; J→L 0 1 1 759,38 
 500 4 Среднее 0 1,2 1 739,45 
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Исследование эффективности алгоритма в зависимости от 

уровня значимости. В табл.4.4 приведены результаты работы алго-
ритма IC2 при различных значениях уровня значимости α (N = 500, 
𝑠̃ = 2). Из рис.4.26 видно, что уменьшение уровня значимости приво-
дит, с одной стороны, к повышению точности алгоритма (снижается 
число неверных ребер и дуг), с другой стороны, уменьшается число 
верно выявленных дуг (ВД). Таким образом, рекомендуется исполь-
зовать значения α в диапазоне от 0,05 до 0,01. 

 
Таблица 4.4 

Результаты работы алгоритма IC2 при различных значениях α 
№ 
п/п α Граф 

Н
РД

 

ВД
 

ВР
 

1 0,1 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; H→K; H→I; I→L 1 5 2 

2 0,1 
B—G; C→H; A—E; D→H; E—J; J→L; H→K; H→I; 
I→L 1 5 3 

3 0,1 
B→F; C→H; A—E; G→B; D→H; J→L; K→G; K—
I; H→K; H→I; I→L 4 6 1 

4 0,1 L→M; B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; H→I; I→L 1 5 2 

5 0,1 
B→G; C→H; A—E; F→B; G→K; D→H; J→L; 
H→K; H→I; I→L; I→F 3 7 1 

 
0,1 Среднее 2 5,6 1,8 

6 0,075 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; H→K; H→I; I→L 1 5 2 

7 0,075 
B—G; C→H; A—E; D→H; E—J; J→L; H→K; H→I; 
I→L 1 5 3 

8 0,075 
B→F; C→H; A—E; G→B; D→H; J→L; K→G; 
H→K; I→L; I→K 3 6 1 

9 0,075 L→M; B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 5 2 

10 0,075 
B→G; C→H; A—E; F→B; D→H; J→L; K→G; 
H→K; H→I; I→L; I→F 4 6 1 

 
0,075 Среднее 1,8 5,4 1,8 

11 0,05 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 

12 0,05 
B—G; C→H; A—E; D→H; E—J; J→L; H→K; H→I; 
I→L 1 5 3 

13 0,05 B→F; B—G; C→H; A—E; D→H; J→L; I→L 0 5 2 

14 0,05 
L→M; B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 
 0 5 2 
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Окончание табл.4.4 

№ 
п/п α Граф 

Н
РД

 

ВД
 

ВР
 

15 0,05 
B→G; C→H; A—E; F→B; D→H; J→L; K→G; 
H→K; H→I; I→L; I→F 4 6 1 

 
0,05 Среднее 1 5 2 

16 0,025 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
17 0,025 B—G; A—E; D→H; E—J; J→L; H→K; H→I; I→L 1 4 3 
18 0,025 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
19 0,025 L→M; B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 5 2 

20 0,025 
B→F; C→H; A—E; G→B; D→H; J→L; K→G; 
H→K; H→I; I→L 3 6 1 

 
0,025 Среднее 0,8 4,6 2 

21 0,01 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
22 0,01 B—G; A—E; D→H; E—J; J→L; H→K; H→I; I→L 1 4 3 
23 0,01 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
24 0,01 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
25 0,01 B→F; B—G; C→H; A—E; G→K; D→H; J→L; I→L 0 6 2 

 
0,01 Среднее 0,2 4,4 2,2 

26 0,005 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
27 0,005 B—G; A—E; D→H; E—J; J→L; H→K; H→I; I→L 1 4 3 
28 0,005 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
29 0,005 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
30 0,005 B→F; B—G; A—E; G→K; D→H; J→L; I→L 0 5 2 

 
0,005 Среднее 0,2 4,2 2,2 

31 0,001 B→F; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 1 
32 0,001 A—E; D→H; E—J; J→L; H→K; H→I; I→L 1 4 2 
33 0,001 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
34 0,001 B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 3 2 
35 0,001 B→F; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 1 

 
0,001 Среднее 0,2 3,8 1,6 

36 0,0001 A—E; D→H; J→L; I→L 0 3 1 
37 0,0001 A—E; D→H; J→L; I→L 0 3 1 
38 0,0001 B→F; B—G; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 2 
39 0,0001 A—E; D→H; J→L; I→L 0 3 1 
40 0,0001 B→F; A—E; D→H; J→L; I→L 0 4 1 
 
 

0,0001 Среднее 0 3,4 1,2 
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4.3. Основные задачи автоматизированного анализа причин 

несоответствий процессов проекта создания СМК 
Примеры основных задач в области анализа причин несоответ-

ствий процессов ЖЦП создания и внедрения СМК, которые могут 
быть решены с помощью причинной байесовой сети, приведены в 
табл.4.5. 

Таблица 4.5 
Примеры задач в области анализа причин несоответствий 

Тип запроса  Формула для вычисле-
ния запроса Пример запроса  

Нахождение 
вероятности 
свидетельства 

Pev(𝐞) = �P(𝐞, 𝐬1)
𝐬1

 
Какова вероятность од-
новременного появления 
несоответствия А и 
несоответствия Б (e)? 

Определение 
априорных 
маргинальных 
вероятностей 

P(𝑥𝑖) = �P(𝑥𝑖 , 𝐬2)
𝐬2

 

Какова вероятность 
несоответствия (xi) при 
отсутствии дополни-
тельной информации о 
его причинах? 

Прогнозиро-
вание (прямой 
вероятност-
ный вывод) 

P(𝐱|𝐞) =
∑ 𝑃(𝐱, 𝐞, 𝐬3)𝑠3
∑ 𝑃(𝐱, 𝐞, 𝐬3)𝐱,𝐬3

 

Какова вероятность 
несоответствия А (x), ес-
ли известно, что одна из 
причин этого несоответ-
ствия (e) наступила? 

Диагностиро-
вание (обрат-
ный вывод, 
абдукция) 

Несоответствие А имеет 
место (e). Какова веро-
ятность того, что одна из 
его причин (x) произо-
шла? 

Межпричин-
ный (смешан-
ный) вывод 

Несоответствие А 
наступило (e). Известно 
также, что одна из при-
чин этого несоответ-
ствия наступила (e). Ка-
кова вероятность того, 
что наступила еще и 
причина Б (x)?  
 



163 
Окончание табл.4.5 

Тип запроса  Формула для вычисле-
ния запроса Пример запроса  

Вычисление 
наиболее ве-
роятного объ-
яснения  

𝐦𝐩𝐞 = argmax
𝐱′

�𝑃(𝐱′|𝐞)� 

К какой наиболее веро-
ятной конфигурации се-
ти (mpe) приведет 
наступление причин А и 
Б (e)? 

Вычисление 
апостериорно-
го максимума 𝐦𝐚𝐩 = argmax

𝐳
�𝑃(𝐳|𝐞)� 

К каким наиболее веро-
ятным несоответствиям 
(map) из заданного 
множества (Z) приведет 
наступление причин 
А и Б (e)? 

Поиск причин 
наблюдаемых 
событий 𝐳′ = argmax

𝐳
�𝑃(𝐞|𝐳)� 

Какие причины ( z′ ) из 
некоторого заданного 
множества (Z) приведут 
к наибольшей вероятно-
сти несоответствия А 
(e)? 

Запросы с 
вмешатель-
ством 
(interventional 
queries) P�𝑦|do(𝑥)� = P𝐺𝑋� (𝑦|𝑥) 

Какой станет вероят-
ность несоответствия А 
(y), если устранить 
(предпринять корректи-
рующее или предупре-
ждающее действие) одну 
из его причин — причи-
ну Б (do(𝑥))? 

Примечания: P(·) — функция полного совместного распределения 
над множеством всех случайных переменных сети V={V1, V2, …}; S1, 
S2, S3 — множества случайных переменных, такие, что S1 = V \ E, 
S2 = V \ {Xi}, S3 = V \ (X∪E); s1, s2, s3 — возможные конфигурации 
(реализации) соответствующих множеств S1, S2, S3; E — множество 
переменных свидетельства (наблюдаемые переменные, получившие 
означивание); e — возможная конфигурация E; Xi V∈ — случайная пе-
ременная сети; xi — возможное значение переменной Xi; VX ⊂ — 
множество случайных переменных запроса; x — возможная конфигу-
рация X; X′  = V \ E — множество всех переменных, кроме перемен-
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ных свидетельства; x′ — возможная конфигурация X′ ; )\( EVZ ⊂ — 
множество переменных поиска; z — возможная конфигурация Z; 𝑋 и 
𝑌 — две различные случайные переменные; X — переменная вмеша-
тельства; 𝑥, 𝑦 — соответствующие значения 𝑋 и 𝑌; do(·) — оператор 
воздействия (вмешательства, action operator); P𝐺𝑋� (∙) — интервенцио-
нальное распределение (2.25), соответствующее вмешатель-
ству do(𝑥). 

 
По материалам гл. 4 можно сделать следующие выводы. Пред-

ложенная методика позволяет построить в экспертном режиме при-
чинную байесову сеть для анализа и моделирования несоответствий 
процессов проекта создания и внедрения СМК, при этом использова-
ние формул (4.1) и (4.2) и байесовского подхода позволяет в единой 
модели учитывать как статистическую информацию о несоответстви-
ях, так и знания экспертов, формально представленные в виде графа 
G и субъективных вероятностей в P(v). В следующей главе будет 
предложен алгоритм автоматизированного построения графа байесо-
вой сети на основе статистических данных. 

Предложенное улучшение алгоритма IC позволяет выявить ча-
стично ориентированный граф причинной байесовой сети с большим 
числом дуг, чем может выявить оригинальный алгоритм IC. Преиму-
ществом предложенного алгоритма является возможность учета до-
полнительной причинно-следственной информации в терминах при-
чинных иерархий. Сущность этих иерархий отражает специфику про-
блемной области, для которой строится байесова сеть. Кроме того, с 
использованием математического аппарата причинных байесовых се-
тей, впервые даны формальные определения типов причин несоот-
ветствий, применяемых в методологии анализа корневых причин. 
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ГЛАВА 5. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

ПРОЦЕССА ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМЫ 
МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

В данной главе приводятся результаты моделирования процесса 
внедрения системы менеджмента качества (СМК) с помощью байесо-
вой сети, включающие байесову сеть (граф причинно-следственных 
связей и условные распределения вероятностей), отражающую зави-
симости между несоответствиями процесса, их причинами и послед-
ствиями, а также результаты проверки адекватности модели. 

5.1. Разработка модели процесса внедрения СМК 
Постановка задачи. Необходимо построить байесову сеть для 

моделирования и анализа причин несоответствий процесса внедрения 
СМК с учетом методик создания и внедрения систем менеджмента 
качества [13, 19, 27, 43, 49, 71, 129]. Полученная модель должна быть 
проверена на адекватность и при необходимости исправлена.  

Построение модели процесса внедрения. На основе опроса 
экспертов и обзора методик внедрения СМК [13, 19, 27, 43, 49, 71, 
129] были выявлены следующие негативные явления, которые можно 
трактовать как несоответствия, относящиеся к процессу внедрения 
СМК:  

− СМК воспринимается как помеха по отношению к основной 
работе; 

− ресурсы на внедрение СМК сотрудниками выделяются по 
остаточному принципу; 

− ресурсы расходуются на инициативы в области качества, не 
влияющие на производительность системы;  

− у большинства практически нет стимула внедрять СМК; 
− многие сотрудники противятся переменам, необходимым для 

успешной работы СМК; 
− руководство не демонстрирует приверженности принципам 

менеджмента качества; 
− сотрудники разделяют принципы менеджмента качества 

только на словах; 
− организация может отказаться от идеи внедрения СМК преж-

де, чем появятся значительные результаты. 
Руководствуясь результатами опроса экспертов и литературой 
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[13, 19, 27, 43, 49, 71, 129] была построена байесова сеть для модели-
рования несоответствий процесса внедрения СМК. На рис.5.1–5.6 
приведен граф байесовой сети, в прил. А представлены таблицы 
условных вероятностей. Всего в сети 67 вершин — случайных пере-
менных, отражающих причины и последствия перечисленных несо-
ответствий процесса, и 83 дуги, отражающие отношения прямой при-
чинно-следственной связи. Таблицы условных вероятностей содер-
жат 199 атомарных оценок вероятностей. Использование БС позволя-
ет резко сократить число атомарных оценок вероятностей: задание 
полного совместного распределения для 67-ми булевых случайных 
переменных потребовало бы 267 – 1 ≈ 1,47·1020 оценок вероятностей. 

В табл.5.1 приведен реестр вершин байесовой сети. Все пере-
менные являются логическими, т.е. принимают значения ИСТИНА 
или ЛОЖЬ. 

 
 

Таблица 5.1 
Реестр вершин-переменных 

Код 
вер-

шины 
Название вершины 

A Руководство не видит различий между отдельными локаль-
ными изменениями и переменами системы в целом 

B Руководство не понимает, какие измерения важно произво-
дить для совершенствования системы, а какие – нет 

C Руководство считает, что сбор данных – это способ оценки 
работы системы 

D Ведется работа с данными 

E Ведется работа по сбору бесполезных данных и производ-
ству ненужных измерений 

F Руководство с трудом отказывается от привычных показа-
телей 

G Ресурсы организации используются неэффективно 
H Регулярно анализируется массив данных 
I Для СМК нужны новые виды показателей и данных 
J СМК вызывает увеличение объема работ по сбору и анали-

зу данных 
K Многие сотрудники считают, что не справятся с дополни-

тельными нагрузками по сбору данных 
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Продолжение табл.5.1 

Код 
вер-

шины 
Название вершины 

L Сотрудники полагают, что внедрение СМК вызовет увели-
чение объемов бумажной работы 

M СМК воспринимается как помеха по отношению к основ-
ной работе 

N У подавляющего большинства сотрудников нет внутренней 
мотивации для внедрения СМК 

O У подавляющего большинства сотрудников нет внешнего 
стимула для внедрения СМК 

P У большинства практически нет стимула внедрять СМК 
Q Ресурсы на внедрение СМК сотрудниками выделяются по 

остаточному принципу 
R Внедрением СМК занимаются по остаточному принципу 
S Считается, что ощутимых и масштабных результатов при-

дется ждать долго 
T Успешное внедрение СМК требует дополнительных затрат 

ресурсов 
U Ресурсы, выделяемые на совершенствование системы 

управления, ограничены 
V Руководство пытается задействовать в планах совершен-

ствования системы как можно больше сотрудников 
W Принцип всеобщей вовлеченности приводит к равномерно-

му распределению ресурсов по всей организации 
X Отделы не желают быть обделенными при распределении 

ресурсов 
Y Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их 

степени важности для организации 

Z 
Не делается различий между инициативами, ведущими к 
немедленным улучшениям, и теми, которые не имеют 
быстрых и заметных результатов 

A1 Ограниченные ресурсы организации распределяются рав-
номерно на значительное число инициатив 

B1 Только небольшое число инициатив увеличит производи-
тельность системы управления 

C1 Ресурсы расходуются на инициативы, не влияющие на про-
изводительность системы 

D1 Люди не могут работать без мотивации 
E1 Руководство ответственно за систему мотивации в органи-

зации 
D1 Руководство осознаёт важность внешнего поощрения как 

элемента мотивации персонала 
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Продолжение табл.5.1 

Код 
вер-

шины 
Название вершины 

F1 Система мотивации предусматривает материальное возна-
граждение 

G1 Руководство не видит способа, как использовать в органи-
зации внутреннюю мотивацию сотрудников 

H1 Руководство не осознает важность внутренних потребно-
стей как факторов мотивации 

I1 Многие руководители недооценивают важность внутренней 
мотивации сотрудников 

J1 Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю 
мотивацию 

K1 Трудно связать внутренние потребности отдельных сотруд-
ников и цели всей организации 

L1 Внутренняя мотивация отдельных сотрудников не прини-
мается в расчёт при определении цели организации 

M1 Руководство стремится к тому, чтобы каждый сотрудник 
понимал, в чем его роль в достижении общей цели 

N1 Руководство признает, что достижение целей организации 
зависит от работы персонала 

O1 Руководство не может определить, как работа отдельных 
сотрудников влияет на достижение целей организации 

P1 
Большая часть усилий, нацеленных на разъяснение сотруд-
никам их роли в общем успехе организации, тратится впу-
стую 

Q1 Многие системы мотивации не соответствуют реальным 
целям организации 

R1 
Материальные поощрения сотрудников рассчитываются без 
учета реальных достижений организации как единой систе-
мы 

S1 Материальные поощрения в изоляции не мотивируют со-
трудников организации работать на общее благо 

T1 У сотрудников практически или совершенно нет стимула 
внедрять СМК 

U1 Для успешного внедрения СМК необходимы серьёзные ор-
ганизационные изменения 

V1 Многие сотрудники воспринимают необходимые для СМК 
изменения как угрозу стабильности 

W1 У сотрудников нет стимула участвовать в преобразованиях, 
необходимых для успешного внедрения СМК 

X1 Многие сотрудники противятся переменам, необходимым 
для успешной работы СМК 
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Окончание табл.5.1 

Код 
вер-

шины 
Название вершины 

Y1 Некоторые руководители также воспринимают необходи-
мые для СМК изменения как угрозу стабильности 

Z1 Менеджеры не решаются, оттягивают или вовсе не присту-
пают к преобразованиям, необходимым для СМК 

A2 Успешное внедрение СМК является одной из целей органи-
зации 

B2 Организация не достигает своей цели 
C2 Некоторые команды по повышению качества приходят к 

выводу, что их предложения игнорируются 
D2 Команды по повышению качества приходят к заключению, 

что руководство не ценит их усилий 
E2 Команды по повышению качества прекращают попытки 

что-либо изменить и лишь создают видимость деятельности 
F2 В процессе совершенствования качества организация тра-

тит больше, чем получает 
G2 Руководство не демонстрирует приверженность принци-

пам менеджмента качества 
H2 Многие воспринимают СМК как очередное модное веяние, 

которое скоро перестанет быть актуальным 
I2 Сотрудники разделяют принципы менеджмента качества 

только на словах 
J2 Многие сотрудники делают вывод, что могут потерять ра-

боту из-за внедрения СМК 
K2 Сотрудники разочаровываются в СМК 
L2 Организация может отказаться от идеи внедрять СМК 

прежде, чем проявятся значительные результаты 
M2 Для удовлетворения потребностей сотрудники строят свои 

личные планы 

N2 
Действия многих людей определяются стремлением в 
первую очередь удовлетворить свои внутренние потребно-
сти 

O2 Для многих личные планы важнее интересов организации 
P2 У подавляющего большинства сотрудников нет внешнего 

стимула для внедрения СМК 

Q2 
Материальное поощрение сотрудников рассчитывается без 
учета реальных достижений организации как системы в це-
лом 

R2 Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе орга-
низации 

OR1 Логическое «ИЛИ» 
AND 
1..5 

Логическое «И» 
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Рис.5.1. Байесова сеть для моделирования процесса внедрения СМК 

(фрагмент 1 из 6, Х – логическое И) 
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Рис.5.2. Байесова сеть для моделирования процесса внедрения СМК 
(фрагмент 2 из 6) 
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Рис.5.3. Байесова сеть для моделирования процесса внедрения СМК 
(фрагмент 3 из 6) 
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Рис.5.4. Байесова сеть для моделирования процесса внедрения СМК 
(фрагмент 4 из 6) 



174 

 
Рис.5.5. Байесова сеть для моделирования процесса внедрения СМК 

(фрагмент 5 из 6) 
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Рис.5.6. Байесова сеть для моделирования процесса внедрения СМК 
(фрагмент 6 из 6) 
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Проверка адекватности модели. Адекватность модели прове-

рялась следующим образом: экспертам предлагались вопросы, на ко-
торые они пытались ответить, а затем ответы на эти вопросы получа-
ли на основе байесовой сети. Если ответы эксперта и модели совпа-
дали или же оценки вероятностей эксперта и машины были близки, 
то поведение модели считалось адекватным, иначе корректировались 
таблицы условных вероятностей (изменений в графе причинно-
следственных связей не потребовалось). В табл.5.2 приведены ре-
зультаты проверки адекватности модели, апостериорные вероятности 
приведены в прил. Б (рис. 1-23). 

  
Таблица 5.2 

Результаты проверки адекватности модели 

№ 
п/п Запрос Ответ 

эксперта 
Ответ 

модели 

Ре-
зуль-
тат 
про-
вер-
ки1 

I. Прогнозирующие запросы для проверки прямых причинно-
следственных связей 

1 

Если сотрудники не понимают своей 
роли в достижении успеха (цели) орга-
низации, при этом система мотивации 
(при условии, что она внедрена) не учи-
тывает внутреннюю мотивацию сотруд-
ников, то эта система мотивации не со-
ответствует реальным целям организа-
ции (рис.1) 

ИСТИНА ИСТИНА 
(0,99) 

+ 
(0,01) 

2 

Если руководство с трудом отказывает-
ся от привычных показателей и данных, 
а для СМК нужны новые показатели и 
новые виды данных, то внедрение СМК 
вызывает увеличение объема работ по 
сбору и анализу данных (рис.2) 

ИСТИНА ИСТИНА 
(0,99) 

+ 
(0,01) 

3 

Если сотрудники полагают, что внедре-
ние СМК вызовет увеличение объемов 
бумажной работы, и при этом многие 
считают, что они не справятся с допол-
нительными нагрузками по сбору дан-
ных, то СМК может восприниматься как 
помеха по отношению к основной рабо-
те (рис.3) 
 
 

ИСТИНА ИСТИНА 
(0,9) 

+ 
(0,1) 
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Продолжение табл.5.2 

№ 
п/п Запрос Ответ 

эксперта 
Ответ 
модели 

Ре-
зуль-
тат 
про-
вер-
ки1 

4 

Если на предприятии ведется работа с дан-
ными (измерение, сбор, систематизация и 
др.), при этом руководство не понимает, 
какие измерения важно производить для 
совершенствования системы управления, а 
какие нет, то будет вестись работа по сбо-
ру бесполезных данных и проведению не-
нужных измерений (рис.4) 

ИСТИНА ИСТИНА 
(0,99) 

+ 
(0,01) 

5 

Если внедрением СМК занимаются по 
остаточному принципу, а руководство не 
демонстрирует приверженности принци-
пам менеджмента качества, то многие со-
трудники воспринимают СМК как очеред-
ное «модное веяние», которое вскоре пере-
станет быть актуальным (рис.5) 

ИСТИНА 
(0,7) 

ИСТИНА 
(0,78) 

+ 
(0,08) 

6 

Если СМК воспринимается как очередное 
«модное веяние» и руководство не демон-
стрирует приверженности принципам ме-
неджмента качества, то сотрудники будут 
разделять принципы менеджмента «на 
словах, но не на деле» (рис.6) 

ИСТИНА 
(0,9) 

ИСТИНА 
(0,99) 

+ 
(0,09) 

7 

Сотрудники разочаровываются в СМК, ес-
ли считают, что ощутимых и масштабных 
результатов от её внедрения придется 
ждать долго (рис.7) 

ИСТИНА 
(0,9) 

ИСИТНА 
(0,99) 

+ 
(0,09) 

8 

Если сотрудники воспринимают измене-
ния, необходимые для СМК, как угрозу 
стабильности, то они будут противиться 
этим изменениям (рис.8) 

ИСТИНА ИСТИНА 
(0,92) 

+ 
(0,08) 

9 

Если сотрудники разочаровываются в 
СМК, а менеджеры оттягивают или вовсе 
не приступают к преобразованиям, необ-
ходимым для СМК, то организация может 
отказаться от идеи внедрять СМК (рис.9) 

ИСТИНА 
(0,7) 

ИСТИНА 
(0,89) 

– 
(0,19) 
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№ 
п/п Запрос Ответ 

эксперта 
Ответ 
модели 

Ре-
зуль-
тат 
про-
вер-
ки1 

10 

Если система мотивации не предусматри-
вает материального вознаграждения при 
внедрении СМК, то у сотрудников отсут-
ствует внешний стимул её внедрять 
(рис.10) 

ИСТИНА ИСТИНА 
(0,91) 

+ 
(0,09) 

11 
Поскольку внедрение СМК требует серь-
ёзных организационных изменений, мно-
гие сотрудники могут считать, что поте-
ряют работу из-за внедрения СМК (рис.11) 

ИСТИНА 
(0,6) 

ИСТИНА 
(0,8) 

– 
(0,2) 

12 
Если внедрение СМК воспринимается как 
помеха по отношению к основной работе, 
то у большинства сотрудников отсутствует 
внутренний стимул внедрять СМК (рис.12) 

ИСТИНА 
(0,8) 

ИСТИНА 
(0,85) 

+ 
(0,05) 

13 

Если ресурсы распределяются равномерно 
на значительное число инициатив в обла-
сти качества, при этом только небольшое 
число этих инициатив увеличит произво-
дительность системы, то ресурсы будут 
расходоваться на инициативы, не ведущие 
к увеличению производительности 
(рис.13) 

ИСТИНА ИСТИНА 
(0,99) 

+ 
(0,01) 

II. Диагностирующие (абдуктивные) запросы для проверки прямых и непря-
мых причинно-следственных связей 

14 

Причиной того, что в организации отсут-
ствует система мотивации, является оши-
бочное мнение руководства о том, что до-
стижение цели организации не зависит от 
работы персонала (рис.14) 

ИСТИНА 
(0,9) 

ИСТИНА 
(0,79) 

+ 
(0,11) 

15 

Сотрудники не понимают своей роли в 
общем успехе организации в связи с тем, 
что руководители не могут определить, как 
работа отдельных сотрудников влияет на 
успех организации в целом (рис.15) 

ИСТИНА 
(0,8) 

ИСТИНА 
(0,95) 

+ 
(0,15) 

16 

Руководители воспринимают СМК как 
угрозу стабильности, причина этого — 
необходимость серьёзных организацион-
ных изменений при внедрении СМК 
(рис.16) 

ИСТИНА 
(0,8) 

ИСТИНА 
(0,96) 

– 
(0,16) 

17 

Сотрудники противятся переменам, необ-
ходимым для успешного внедрения СМК, 
причина этого — боязнь потери работы из-
за организационных изменений (рис.17) 
 
 

ИСТИНА 
(0,8) 

ИСТИНА 
(0,9) 

+ 
(0,1) 
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№ 
п/п Запрос Ответ 

эксперта 
Ответ 
модели 

Ре-
зуль-
тат 
про-
вер-
ки1 

18 
Ресурсы на внедрение СМК выделяются 
сотрудниками по остаточному принципу в 
связи с тем, что у них практически нет 
стимула внедрять СМК (рис.18) 

ИСТИНА 
(0,8) 

ИСТИНА 
(0,84) 

+ 
(0,04) 

19 

Отсутствие внутренней мотивации у со-
трудников для внедрения СМК вызвано 
тем, что руководство не осознает важность 
внутренних потребностей как факторов 
мотивации (рис.19) 

ИСТИНА 
(0,7) 

ИСТИНА 
(0,84) 

+ 
(0,14) 

20. 

Организация может отказаться от идеи 
внедрять СМК вследствие того, что руко-
водство не демонстрирует приверженно-
сти принципам менеджмента качества 
(рис.20) 

ИСТИНА 
(0,7) 

ИСТИНА 
(0,92) 

– 
(0,22) 

III. Открытые запросы2 

21 

В чем причина того, что СМК 
вызывает увеличение объема 
работ по сбору и анализу дан-
ных? (рис.21) 

5 1. Для СМК требуются новые ви-
ды показателей и данные (1,0) 
2. Руководство не понимает, какие 
изменения важно производить для 
повышения производительности 
системы, а какие — нет (0,94) 

+ 

22 

В чем причина того, что ресур-
сы расходуются на инициативы 
в области качества, не влияю-
щие на производительность си-
стемы? (рис.22) 

5 Руководство не ранжирует ини-
циативы по степени важности для 
организации (0,98) 

+ 

23 
В чем причина того, что ресур-
сы на внедрение СМК выделя-
ются сотрудниками по оста-
точному принципу? (рис.23) 

4 Внедрение СМК воспринимается 
как помеха по отношению к ос-
новной работе (0,89)  

+ 

Примечания: 
1 Ответ модели считается адекватным, если абсолютная разница вероятностей не 
превосходит 0,15. Знак «+» в столбце «Результат проверки» означает, что модель 
прошла тест на адекватность, «–» — не прошла (в скобках указана абсолютная раз-
ница вероятностей). 
2 Вопрос задается модели, а полученный ответ предлагается оценить эксперту с 
точки зрения адекватности и соответствия здравому смыслу. Эксперт оценивает 
ответ по 5-балльной шкале (столбец 3): 1 – полностью не согласен; 2 – больше не 
согласен, чем согласен; 3 – затрудняюсь ответить; 4 – больше согласен, чем не со-
гласен; 5 – полностью согласен. Модель считается адекватной, если эксперт оцени-
вает ответ на «4» или «5» баллов. 
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5.2. Оптимизация процессов (стадий) жизненного цикла  

проекта СМК 
Ниже рассматриваются методы принятия решений по выработке 

и выбору корректирующих и предупреждающих действий и их опти-
мизации на основе байесовой сети. 

Байесова сеть может быть также использована для поддержки 
принятия решений по выбору корректирующих и предупреждающих 
действий при устранении несоответствий процессов проекта создания 
СМК. Согласно ГОСТ Р ИСО 9000-2008, корректирующее (преду-
преждающее) действие представляет собой устранение причины 
несоответствия. Поскольку байесова сеть является математической 
моделью причин и последствий несоответствий, то имеется возмож-
ность определения степени влияния корректирующего (предупре-
ждающего) действия на вероятность появления несоответствия и, 
следовательно, выбора из множества альтернативных действий опти-
мального с точки зрения то или иного критерия (например, ожидае-
мой полезности). 

Предварительная постановка задачи. В общем виде задача 
выбора оптимального корректирующего (предупреждающего) дей-
ствия или коррекции может быть поставлена следующим образом. 
Имеется множество альтернатив — корректирующих, предупрежда-
ющих действий и коррекций, при этом каждая альтернатива оказыва-
ет влияние на одну или несколько случайных переменных в модели. 
С помощью вероятностного вывода в байесовой сети может быть 
определена апостериорная вероятность возникновения несоответ-
ствия при условии выполнения той или иной альтернативы (дей-
ствия). Перед тем, как поставить задачу принятия решения (ЗПР) в 
формальном виде, следует рассмотреть способы описания коррекций, 
корректирующих и предупреждающих действий с помощью семанти-
ки причинных байесовых сетей. 

5.2.1. Формализация понятий коррекция, корректирующее и 
предупреждающее действие на основе аппарата причинных 

байесовых сетей  
С нашей точки зрения, наиболее подходящим способом выра-

жения корректирующих, предупреждающих действий и коррекций 
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является использование запросов-вмешательств (леммы 2.1–2.3, гл.2). 
Рассмотрим вначале понятие «коррекция». 

Согласно ГОСТ Р ИСО 9000-2008, под коррекцией понимается 
«действие, предпринятое для устранения обнаруженного несоответ-
ствия». Тогда, если случайная переменная X в БС представляет собой 
несоответствие, причем X принимает только два значения: x1 — ИС-
ТИНА и x2 — ЛОЖЬ, где ИСТИНА означает наступление несоответ-
ствия (событие {X = x1}), а ЛОЖЬ — ненаступление несоответствия 
(событие {X = x2}), то коррекция в данном случае может быть пред-
ставлена в виде атомарного вмешательства do(X = x2) (лемма 2.1, гла-
ва 2), которое приводит к присваиванию X = x2 и одновременно отде-
ляет это несоответствие от его прямых причин. Действительно, кор-
рекция представляет собой внешнее вмешательство (например, пере-
делка), после которого причины несоответствия уже не оказывают на 
него влияние, а само несоответствие устраняется.  

Под несоответствием будем понимать следующее. Пусть <G, 
P(v)> — причинная байесова сеть с причинным графом G и полным 
совместным распределением P(v) над множеством переменных V. 
Булеву случайную переменную X, X ∈ V, X = {x1, x2}, где x1 = ИСТИ-
НА означает наступление несоответствия, а x2 = ЛОЖЬ означает 
ненаступление несоответствия, будем называть несоответствием. В 
этом случае коррекция может быть формально определена следую-
щим образом. 

Определение 5.1. Коррекция. Пусть <G, P(v)> — причинная 
байесова сеть с причинным графом G и полным совместным распре-
делением P(v) над множеством переменных V. Пусть X ∈ V, 
X = {x1, x2} — несоответствие. Атомарное вмешательство do(𝑥2) 
называется коррекцией для несоответствия X. 

Теперь рассмотрим корректирующее и предупреждающее дей-
ствие. По нашему мнению, корректирующее и предупреждающее 
действия не могут быть различены в терминологии причинных бай-
есовых сетей. Согласно ГОСТ Р ИСО 9000-2008, корректирующее и 
предупреждающее действия устраняют причину несоответствия, 
причем корректирующее действие устраняет причину несоответ-
ствия, которое было обнаружено, а предупреждающее — причину 
потенциального несоответствия. Фактически это означает, что кор-
ректирующее действие подразумевает факт как минимум однократ-
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ного обнаруженного наступления несоответствия, и этот факт нельзя 
отразить с помощью байесовой сети. Обнаружение несоответствия 
представляет собой свидетельство e = {x1}, которое может быть при-
менено при расчете вероятностных запросов к байесовой сети, однако 
это свидетельство не меняет ни структуру сети, ни значения априор-
ных вероятностей. А поскольку байесова сеть описывается двумя ма-
тематическими объектами: графом связей и полным совместным рас-
пределением априорных вероятностей, факт наступления несоответ-
ствия e = {x1} не может быть отражен с её помощью2. В связи с этим 
корректирующее и предупреждающее действие будем выражать од-
ним и тем же способом — через вмешательства трех видов: атомар-
ного, составного и вероятностного. Будем также предполагать, что 
принятие корректирующего (предупреждающего) действия либо пол-
ностью устраняет несоответствие, либо снижает вероятность его воз-
никновения, при этом причина несоответствия полностью устраняет-
ся в любом случае. Допуская все изложенное, дадим следующее 
определение корректирующего (предупреждающего) действия с по-
мощью семантики причинных байесовых сетей. 

Определение 5.2. Атомарное корректирующее (предупрежда-
ющее) действие. Пусть <G, P(v)> — причинная байесова сеть с при-
чинным графом G и полным совместным распределением P(v) над 
множеством переменных V. Пусть X ∈ V, X = {x1, x2} — несоответ-
ствие. Пусть Y — случайная переменная, Y ∈ V, Y ≠ X, причем суще-
ствует ориентированный путь из Y в X в графе G (т.е. Y является при-
чиной X). Атомарное вмешательство do(𝑦), где y — значение Y, 
называется атомарным корректирующим (предупреждающим) дей-
ствием для случайной переменной X, если выполняется хотя бы одно 
из условий: 
                                                           
2 В защиту нашего предположения можно привести ряд примеров, где одно и то же действие является и корректи-
рующим и предупреждающим. Пример 1: причинами дефекта «плохое снятие с формы» (речь идет о снятии с метал-
лической пресс-формы для отливки под давлением и температурой пластмассового корпуса) является недостаточная 
смазка формы, недостаточная полировка и др. Предположим, что плохое снятие с формы ни разу не было обнаруже-
но. Оператор проводит профилактическую полировку формы (устраняет причину), следовательно, для него это пре-
дупреждающее действие. Если же плохое снятие было замечено хотя бы один раз, то та же полировка - это уже кор-
ректирующее действие. Пример 2: причиной сколов по краям корпуса является неверно выставленные температура 
и/или давление прессования. Оператор по своей невнимательности ни разу сколов не встречал, но периодически 
контролирует и выставляет температуру и давление (предупреждающее действие). Но скол на том же самом изделии 
был обнаружен через некоторое время уже на следующей операции контролером. Так что же выполняет оператор, 
когда проверяет и выставляет температуру и давление - корректирующее или предупреждающее действие?! Эти от-
личия как раз и невозможно отразить с помощью Байесовской сети, поэтому везде далее в монографии, где указано 
«корректирующее (предупреждающее) действие» понимается, что корректирующее и предупреждающее это одно и 
то же с точки зрения аппарата Байесовских сетей, и разное — с точки зрения определений ГОСТ Р ИСО 9000-2008 
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1) P(x1 | do(y)) = 0 (несоответствие устранено), или 
2) P(x1 | do(y)) < P(x1) (вероятность несоответствия X снизилась 

после предпринятия действия do(y)). 
Теперь рассмотрим более общие случаи, выходящие за рамки 

определений ГОСТ Р ИСО 9000-2008, но, с нашей точки зрения, так-
же встречающиеся на практике. Рассмотрим вначале случай, когда 
корректирующее (предупреждающее) действие оказывает влияние 
(устраняет) сразу на несколько причин несоответствия. Такое дей-
ствие может быть представлено через составное вмешательство 
(лемма 2.2, гл. 2). 

Определение 5.3. Составное корректирующее (предупрежда-
ющее) действие. Пусть <G, P(v)> — причинная байесова сеть с при-
чинным графом G и полным совместным распределением P(v) над 
множеством переменных V. Пусть X ∈ V, X = {x1, x2} — несоответ-
ствие. Пусть Y = {Yi} = {Y1, Y2, …, Yn}, Y ⊂ V, X ∉ V — множество 
случайных переменных, причем из каждой вершины Yi ∈ Y существу-
ет ориентированный путь в X в графе G (т.е. Y — множество причин 
X). Составное вмешательство do(y), где y — конфигурация Y, называ-
ется составным корректирующим (предупреждающим) действием 
для случайной переменной X, если выполняется хотя бы одно из 
условий: 

1) P(x1 | do(y)) = 0, или 
2) P(x1 | do(y)) < P(x1). 
Теперь рассмотрим случай, когда корректирующее (предупре-

ждающее) действие не устраняет причину несоответствия, а изменяет 
(например, уменьшает) априорные вероятности ее возникновения. 
Такое действие может быть представлено через вероятностное вме-
шательство (лемма 2.3, гл. 2). 

Определение 5.4. Вероятностное корректирующее (предупре-
ждающее) действие. Пусть <G, P(v)> — причинная байесова сеть с 
причинным графом G и полным совместным распределением P(v) над 
множеством переменных V. Пусть X ∈ V, X = {x1, x2} — несоответ-
ствие. Пусть Y — случайная переменная, Y ∈ V, Y ≠ X, причем суще-
ствует ориентированный путь из Y в X в графе G (т.е. Y является при-
чиной X). Вероятностное вмешательство do(P∗(𝑌|𝐏𝐀𝑌∗)), где X 
∉ 𝐏𝐀𝑌∗ (вмешательство не приведет к возникновению петли обрат-
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ной связи 𝑋 ⇆ 𝑌), называется вероятностным корректирующим (пре-
дупреждающим) действием для случайной переменной X, если вы-
полняется хотя бы одно из условий: 

1) P(x1 | do(P∗(𝑌|𝐏𝐀𝑌∗))) = 0, или 
2) P(x1 | do(P∗(𝑌|𝐏𝐀𝑌∗))) < P(x1). 
Определения 5.1–5.4 могут быть сведены к общему определе-

нию корректирующего (предупреждающего) действия. 
Определение 5.5. Корректирующее (предупреждающее) дей-

ствие. Пусть <G, P(v)> — причинная байесова сеть с причинным 
графом G и полным совместным распределением P(v) над множе-
ством переменных V. Пусть X ∈ V, X = {x1, x2} — несоответствие. 
Вмешательство do(𝛼) называется корректирующим (предупреждаю-
щим) действием (или коррекцией, когда do(𝛼) = do(𝑥2)) для случай-
ной переменной X, если выполняется хотя бы одно из условий 

1) P(x1 | do(𝛼)) = 0, или 
2) P(x1 | do(𝛼)) < P(x1),  

где do(𝛼) — атомарное, составное или вероятностное вмешательство 
(леммы 2.1–2.3), причем do(𝛼) удовлетворяет одному из четырех 
условий: 

а) do(𝛼) = do(𝑥2) — коррекция (определение 5.1); 
б) do(𝛼) = do(𝑦) — атомарное корректирующее (предупрежда-

ющее) действие (определение 5.2);  
в) do(𝛼) = do(y) — составное корректирующее (предупрежда-

ющее) действие (определение 5.3); 
г) do(𝛼) = do(P∗(𝑌|𝐏𝐀𝑌∗)) — вероятностное корректирующее 

(предупреждающее) действие (определение 5.4). 
Замечание: в случае коррекции (определение 5.1) 

do(𝛼) = do(𝑥2), а условие 1) определения 5.5 выполняется автомати-
чески. Действительно, согласно (2.24) и (2.6), а также при условии, 
что события {X = x1} и {X = x2} несовместные, получим: 

P �𝑥1 � do(𝑥2)�  =  P𝐺𝑋� (𝑥1|𝑥2) =
P𝐺𝑋� (𝑥1,𝑥2)

P𝐺𝑋� (𝑥2) =  0,  

где P𝐺𝑋� (𝑥1,𝑥2) = 0 для несовместных событий {X = x1} и {X = x2}. 
Используя определения 5.1–5.5, задачу принятия решения по 

выбору оптимального корректирующего (предупреждающего) дей-
ствия или коррекции можно поставить следующим образом. 
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5.2.2. Задача принятия решения по выбору коррекций, 

корректирующих и предупреждающих действий и методы  
ее решения 

Пусть <G, P(v)> — причинная байесова сеть с причинным гра-
фом G и полным совместным распределением P(v) над множеством 
переменных V. Пусть 𝐗 =  {𝑋𝑗} =  {𝑋1,  𝑋2,  … ,  𝑋𝑛} — множество 
произвольно упорядоченных булевых случайных переменных, явля-
ющихся несоответствиями, 𝐗 ⊂ 𝐕. При этом каждая случайная пере-
менная Xj = {xj

1, xj
2} (принимает только два значения), где xj

1 = ИС-
ТИНА означает наступление несоответствия, а xj

2 = ЛОЖЬ означает 
ненаступление несоответствия. Пусть A = {Ai} — множество альтер-
натив, каждая из которых является коррекцией, корректирующим 
(предупреждающим) действием (определение 5.5) для несоответствия 
Xj из X, при этом каждой альтернативе Ai соответствует вмешатель-
ство do(𝛼𝑖), т.е. Ai = do(𝛼𝑖).  

Пусть O = {Oi} — множество исходов, при этом каждой альтер-
нативе Ai соответствует исход Oi (или, другими словами, имеется 
функция g: Ai → Oi — детерминированное соответствие между вы-
бранной альтернативой Ai и ее исходом Oi, 𝑔(𝐴𝐴𝑖) = 𝑂𝑖). Каждый ис-
ход Oi представляет собой многомерную случайную величину3 с рас-
пределением вероятностей P�(⋅, … ,⋅), которая является произвольно 
упорядоченным вектором одномерных случайных величин 
X = {Xj} = {X1, X2, …, Xn}, при этом вероятность некоторого много-
мерного наблюдения x (x — конфигурация X) случайной величины Oi 
равна 
 P�(Oi = 𝐱) = P(𝐗 = 𝐱 | do(𝛼𝑖)),  (5.1) 
где P(·) — функция полного совместного распределения для причин-
ной байесовой сети <G, P(v)>.  
         Введенная формула крайне важна, поскольку позволяет перейти 
от неизвестной вероятности исхода (лотереи) P� к известному полному 
совместному распределению байесовой сети P. Следует заметить, что 
традиционно в теории принятия решений в условиях неопределенно-
                                                           
3 Традиционно в теории принятия решений в условиях неопределенности эта случайная величина называется 
лотереей (определение 2.16), а множество значений (реализаций) лотереи называют выигрышами, таким обра-
зом, альтернативе соответствует множество взаимоисключающих друг друга выигрышей, которые реализуются 
с некоторой вероятностью. Мы же исходом Oi альтернативы Ai будем называть лотерею, а значения лотереи — 
реализациями исхода. В этом случае каждой альтернативе будет соответствовать один исход, являющийся слу-
чайной величиной – лотереей. 
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сти эта случайная величина называется лотереей (определение 2.16, 
глава 2), а множество значений (реализаций) лотереи называют исхо-
дами, таким образом, альтернативе соответствует множество взаимо-
исключающих друг друга исходов, которые реализуются с некоторой 
вероятностью. В данной работе исходом Oi альтернативы Ai будем 
называть лотерею, а значения лотереи — реализациями исхода. В 
этом случае каждой альтернативе будет соответствовать один исход, 
являющийся случайной величиной (лотереей). 

Пусть 𝑓(𝐴𝐴) — критерий принятия решения (целевая функция), 
задающий отношения предпочтения на множестве альтернатив по 
следующему правилу: 
 𝐴𝐴𝑖 ≻ 𝐴𝐴𝑗 ⇔ 𝑓(𝐴𝐴𝑖) > 𝑓(𝐴𝐴𝑗),  
где ≻ — отношение строгого предпочтения лица, принимающего ре-
шение (ЛПР), заданное на множестве альтернатив A, которое выпол-
няется тогда и только тогда, когда исход Oi альтернативы Ai лучше 
исхода Oj альтернативы Aj с точки зрения ЛПР (т.е. 𝐴𝐴𝑖 ≻ 𝐴𝐴𝑗 ⇔ 𝑂𝑖 ≻
𝑂𝑗). Кроме того, 𝐴𝐴𝑖  и 𝐴𝐴𝑗  равнозначны с точки зрения отношения ≈, 
если 𝑓(𝐴𝐴𝑖) = 𝑓(𝐴𝐴𝑗), где ≈ — отношение неразличимости, причем 

𝐴𝐴𝑖 ≈ 𝐴𝐴𝑗 ⇔ 𝑂𝑖 ≈ 𝑂𝑗. 
Четверку  

 〈𝐀,𝐗,𝐎,𝑓(𝐴𝐴)〉 (5.2) 
будем называть задачей принятия решения по выбору коррекций, 
корректирующих и предупреждающих действий, которая заключает-
ся в выборе ЛПР наилучшего действия A* (или наилучших действий 
A* = {A*i}, неразличимых по предпочтению для ЛПР) из множества 
всех альтернатив A (каждая из которых является коррекцией, коррек-
тирующим или предупреждающим действием), приводящего к 
наилучшему с точки зрения предпочтения ЛПР исходу O* из O, 
предпочтительного по отношению ко всем остальным реализуемым 
исходам. 

Решением задачи (5.2) является наилучшая альтернатива 𝐴𝐴∗, 
принадлежащая множеству оптимальных альтернатив 𝐀∗, которое 
находится с помощью процедуры максимизации 

𝐴𝐴∗ ∈ 𝐀∗ = Argmax𝑖 𝑓(𝐴𝐴𝑖 ,𝐗) ,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀, 
где Argmax(·) — оператор взятия множества максимумов функции по 
аргументу, а 𝐴𝐴∗ принадлежит подмножеству альтернатив 𝐀∗ ⊂ 𝐀, 
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равнозначных с точки зрения отношения ≈ (т.е. ∀𝐴𝐴𝑚 ,𝐴𝐴𝑛 ∈ 𝐀∗ 𝐴𝐴𝑚 ≈
𝐴𝐴𝑛).  

Постановка задачи в виде (5.2) является достаточно общей, и 
для ее уточнения необходимо рассмотреть частные случаи. Для этого 
рассмотрим два типа критериев: вероятностной гарантии (см. ниже) и 
ожидаемой полезности (лемма 2.4, гл. 2), и два типа задач: однокри-
териальную, когда множество X состоит только из одного несоответ-
ствия (X = {X}, |X| = 1), и многокритериальную, когда множество X 
состоит из нескольких несоответствий (X = {Xi} = {X1, X2, …, Xn}, 
|X| ≥ 1). Таким образом, следует рассмотреть четыре типа ЗПР: 

1) однокритериальная ЗПР на основе критерия вероятностной 
гарантии; 

2) однокритериальная ЗПР на основе критерия ожидаемой по-
лезности; 

3) многокритериальная ЗПР на основе критерия вероятностной 
гарантии; 

4) многокритериальная ЗПР на основе критерия ожидаемой по-
лезности. 

Задача 1. Однокритериальная ЗПР на основе критерия веро-
ятностной гарантии. Предположим, что лицо, принимающее реше-
ние, руководствуется следующим правилом при выборе наилучшего 
корректирующего (предупреждающего) действия: наилучшим дей-
ствием является то, которое приводит к гарантированной вероят-
ности t0 отсутствия несоответствия, т.е. при принятии данного дей-
ствия вероятность отсутствия несоответствия будет не меньше чем t0. 
Если же таких действий несколько, то наилучшей альтернативой яв-
ляется та, которая максимизирует вероятность отсутствия несо-
ответствия. Назовем такой критерий выбора критерием вероят-
ностной гарантии, который формально представим следующим об-
разом. 

В терминах лотереи для данного критерия наилучшей альтерна-
тивой является та, которая гарантирует заданную вероятность появле-
ния целевого выигрыша лотереи (отсутствия несоответствия), и если 
таких альтернатив несколько, то наилучшей считается та, которая 
приводит к максимуму вероятности этого выигрыша. Пусть {𝑙𝑥𝑖 = 𝑥�} 
— целевое событие, где 𝑙𝑥𝑖 — лотерея, реализуемая альтернативой 𝑥𝑖; 
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𝑥� — целевой выигрыш этой лотереи. Обозначим через 𝑡0 пороговое 
значение вероятности события {𝑙𝑥𝑖 = 𝑥�}, которое следует гарантиро-
ванно достичь, т.е.  P(𝑙𝑥𝑖 = 𝑥�) ≥ 𝑡0.  

Определение. Критерий вероятностной гарантии. Функция 
H(𝑥𝑖 , 𝑡0), задающая отношение предпочтения на множестве альтерна-
тив по следующим правилам 

∀𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ∈ 𝐀     
H(𝑥𝑖 , 𝑡0) > H�𝑥𝑗 , 𝑡0� ⇔ 𝑥𝑖 ≻ 𝑥𝑗 ,
H(𝑥𝑖 , 𝑡0) = H�𝑥𝑗 , 𝑡0� ⇔ 𝑥𝑖 ≈ 𝑥𝑗;

    

H(𝑥𝑖 , 𝑡0) = σ𝑡(𝑥𝑖 , 𝑡0) ∙ P�𝑙𝑥𝑖 = 𝑥��,  

 σ𝑡(𝑥𝑖 , 𝑡0) = �
0, P�𝑙𝑥𝑖 = 𝑥�� < 𝑡0
1, P�𝑙𝑥𝑖 = 𝑥�� ≥ 𝑡0

,    

называется критерием вероятностной гарантии, т.е. для любых двух 
альтернатив 𝑥𝑖 и 𝑥𝑗 альтернатива 𝑥𝑖 считается предпочтительнее аль-
тернативы 𝑥𝑗, тогда и только тогда, когда H(𝑥𝑖 , 𝑡0) > H�𝑥𝑗 , 𝑡0�. 

Множество оптимальных решений 𝐀∗ в этом случае находится с 
помощью процедуры максимизации 

𝑝𝑝∗ ∈ 𝐀∗ = Argmax
𝑥𝑖∈𝐀

�H(𝑥𝑖 , 𝑡0)�,  

где Argmax (∙) — оператор взятия множества максимумов функции по 
аргументу, а 𝑝𝑝∗ принадлежит множеству альтернатив, равнозначных с 
точки зрения отношения ≈. 

Постановка задачи. Для рассматриваемой задачи X = {X}, 
X = {x1, x2}, где X — несоответствие. Множество исходов O будет 
представлять собой множество одномерных случайных величин Oi 
(одномерных лотерей) со значениями, соответствующими значениям 
X, но с различными вероятностными распределениями P�(⋅), завися-
щими от альтернативы Ai, т.е., с учетом (5.1) имеем 
 O = {Oi}, Oi = {x1, x2},   
 P�(Oi = 𝑥) = P(𝑋 = 𝑥 | do(𝛼𝑖)),  (5.3)  
где 𝑥 − значение X; do(𝛼𝑖) — вмешательство, соответствующее аль-
тернативе Ai; P(·) — функция полного совместного распределения 
для причинной байесовой сети <G, P(v)>.  

Пусть {𝑂𝑖 = 𝑥2} — целевое событие, отражающее ненаступле-
ние несоответствия при принятии корректирующего (предупрежда-
ющего) действия (альтернативы) do(𝛼𝑖) = 𝐴𝐴𝑖. Тогда согласно (5.3)  
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P�(𝑂𝑖 = 𝑥2) =  P�𝑋 = 𝑥2�do(𝛼𝑖)�. 

Критерий вероятностной гарантии в наших обозначениях с уче-
том (5.3) примет вид 
 H(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) → max,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀, 
 H(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) = σ𝑡(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) ∙ P�𝑋 = 𝑥2�do(𝛼𝑖)�, 

 σ𝑡(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) = �
0, P�𝑋 = 𝑥2�do(𝛼𝑖)� < 𝑡0
1, P�𝑋 = 𝑥2�do(𝛼𝑖)� ≥ 𝑡0

, 

где {X = x2 | do(𝛼𝑖)} — целевое событие «ненаступление несоответ-
ствия X», вероятность которого максимизируется; t0 — минимальное 
значение вероятности этого события, которое требуется гарантиро-
ванно достичь. 

Тогда критерий принятия решений примет вид 
 𝑓в.г(𝐴𝐴𝑖) = H(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) = σ𝑡(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0)P�𝑋 = 𝑥2�do(𝛼𝑖)�,  (5.4) 
 𝑓в.г(𝐴𝐴𝑖) → max,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀. 

Однокритериальной ЗПР на основе критерия вероятностной 
гарантии будем называть четверку  
 〈𝐀, {𝑋},𝐎,𝑓в.г(𝐴𝐴𝑖)〉. (5.5) 
Наилучшая альтернатива 𝐴𝐴∗, представляющая собой решение задачи 
(5.5), принадлежит множеству оптимальных альтернатив 𝐀∗, которое 
находится с помощью процедуры максимизации 

𝐴𝐴∗ ∈ 𝐀∗ = Argmax
𝑖

𝑓в.г.(𝐴𝐴𝑖) ,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀, 

где Argmax(·) — оператор взятия множества максимумов функции по 
аргументу, а 𝐴𝐴∗ принадлежит подмножеству альтернатив 𝐀∗, равно-
значных с точки зрения отношения ≈. 

Задача 2. Однокритериальная ЗПР на основе критерия ожи-
даемой полезности. Для рассматриваемой задачи множества A, X, O 
имеют тот же вид, что и для задачи (5.5). Следовательно, необходимо 
рассмотреть бинарную лотерею 𝑙𝑂𝑖, представляющую собой исход 𝑂𝑖 
альтернативы 𝐴𝐴𝑖, 

 𝑙𝑂𝑖 = �
𝑥1 𝑥2

P�(𝑂𝑖 = 𝑥1) P�(𝑂𝑖 = 𝑥2)�.  (5.6) 

С учетом (5.3) лотерея (5.6) примет вид 

 𝑙𝑂𝑖 = �
𝑥1 𝑥2

P(𝑥1|do(𝛼𝑖)) P(𝑥2|do(𝛼𝑖))�.  (5.7) 

Пусть для каждого значения x переменной X задана полезность 
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u(x). Тогда критерий ожидаемой полезности (лемма 2.4) для альтер-
нативы Ai и исхода Oi, представляющего собой лотерею (5.7), примет 
вид: 

EU(𝑙𝑂𝑖) = � 𝑢(𝑥)P�(𝑂𝑖 = 𝑥)
𝑥={𝑥1,𝑥2}

= � 𝑢(𝑥)
𝑥={𝑥1,𝑥2}

P�𝑥�do(𝛼𝑖)�. 

Пусть также для каждой альтернативы Ai задана полезность 
u(Ai), отражающая стоимость предпринятия коррекции, корректиру-
ющего (предупреждающего) действия, соответствующего Ai, причем 
u(Ai) и u(x) измеряются в единой шкале. Как правило, в данном слу-
чае u(Ai) ≤ 0 (u(Ai) является функцией потерь).  

С учетом изложенного критерий принятия решения примет вид 

𝑓о.п.(𝐴𝐴𝑖) = 𝑢(𝐴𝐴𝑖) + EU(𝑙𝑂𝑖) = 𝑢(𝐴𝐴𝑖) + � 𝑢(𝑥)
𝑥={𝑥1,𝑥2}

P�𝑥�do(𝛼𝑖)�, (5.8) 

 𝑓о.п.(𝐴𝐴𝑖) → max,  𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀. 
Если нет необходимости учитывать затраты на корректирующее 

(предупреждающее) действие или коррекцию, то ∀𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀 𝑢(𝐴𝐴𝑖) = 0, а 
критерий (5.8) упрощается: 

𝑓о.п.(𝐴𝐴𝑖) = EU(𝑙𝑂𝑖) = � 𝑢(𝑥)
𝑥={𝑥1,𝑥2}

P�𝑥�do(𝛼𝑖)�, 

Однокритериальной ЗПР на основе критерия ожидаемой полез-
ности будем называть четверку  
 〈𝐀, {𝑋},𝐎,𝑓о.п.(𝐴𝐴𝑖)〉.  (5.9) 
Наилучшая альтернатива 𝐴𝐴∗, представляющая собой решение задачи 
(5.9), принадлежит множеству оптимальных альтернатив 𝐀∗, которое 
находится с помощью процедуры максимизации  

𝐴𝐴∗ ∈ 𝐀∗ = argmax
𝑖

𝑓о.п.(𝐴𝐴𝑖) ,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀, 

где Argmax(·) — оператор взятия множества максимумов функции по 
аргументу, а 𝐴𝐴∗ принадлежит подмножеству альтернатив 𝐀∗, равно-
значных с точки зрения отношения ≈. 

Задача 3. Многокритериальная ЗПР на основе критерия ве-
роятностной гарантии. Для рассматриваемой задачи 
𝐗 =  {𝑋𝑗} =  {𝑋1,  𝑋2,  … ,  𝑋𝑛}, а каждый исход 𝑂𝑖 ∈ 𝐎 является мно-
гомерной случайной переменной с распределением, удовлетворяю-
щим условию (5.1). Пусть 𝐱̇ — целевая конфигурация X, 
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𝐱̇ = �𝑥21,𝑥22, … , 𝑥2

𝑗 , … , 𝑥2𝑛�, 
где 𝑥2

𝑗 = ЛОЖЬ означает ненаступление несоответствия Xj из X. Или, 
другими словами, 𝐱̇ представляет собой событие, отражающее 
ненаступление всех несоответствий из X. C учетом (5.1) 

P�(𝑂𝑖 = 𝐱̇) = P�𝐗 = 𝐱̇�do(𝛼𝑖)�, 
а критерий вероятностной гарантии примет вид 

H(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) → max,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀, 
H(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) = σ𝑡(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) ∙ P�𝐱̇�do(𝛼𝑖)�, 

σ𝑡(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) = �
0, P�𝐱̇�do(𝛼𝑖)� < 𝑡0
1, P�𝐱̇�do(𝛼𝑖)� ≥ 𝑡0

, 

где {𝐱̇ | do(𝛼𝑖)} — целевое событие «совместное ненаступление всех 
несоответствий X», вероятность которого максимизируется; t0 — ми-
нимальное значение вероятности этого события, которое требуется 
гарантированно достичь. 

Тогда критерий принятия решений примет вид 
 𝑓в.г.∗(𝐴𝐴𝑖 ,𝐗) = H(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) = σ𝑡(𝐴𝐴𝑖 , 𝑡0) ∙ P�𝐱̇�do(𝛼𝑖)�,  (5.10) 

𝑓в.г.∗(𝐴𝐴𝑖 ,𝐗) → max,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀. 
Многокритериальной ЗПР на основе критерия вероятностной 

гарантии будем называть четверку  
 〈𝐀,𝐗,𝐎,𝑓в.г.∗(𝐴𝐴𝑖)〉. (5.11) 
Наилучшая альтернатива 𝐴𝐴∗, представляющая собой решение задачи 
(5.11), принадлежит множеству оптимальных альтернатив 𝐀∗, которое 
находится с помощью процедуры максимизации 

𝐴𝐴∗ ∈ 𝐀∗ = Argmax𝑖 𝑓в.г.∗(𝐴𝐴𝑖) ,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀, 
где Argmax(·) — оператор взятия множества максимумов функции по 
аргументу, а 𝐴𝐴∗ принадлежит подмножеству альтернатив 𝐀∗, равно-
значных с точки зрения отношения ≈. 

Задача 4. Многокритериальная ЗПР на основе критерия 
ожидаемой полезности. Для рассматриваемой задачи 
𝐗 =  {𝑋𝑗} =  {𝑋1,  𝑋2,  … ,  𝑋𝑛}. Поскольку множество исходов O пред-
ставляет собой множество многомерных случайных величин с рас-
пределением (5.1), следует рассмотреть многомерную лотерею 

 𝑙𝑂𝑖 = �
𝐱1 𝐱2

P�(𝑂𝑖 = 𝐱1) P�(𝑂𝑖 = 𝐱2)
 … 
 … 

𝐱𝑠
 P�(𝑂𝑖 = 𝐱𝑠)

 … 
 … 

𝐱𝑚
 P�(𝑂𝑖 = 𝐱𝑚)�,  (5.12) 

где 𝑙𝑂𝑖 — многомерная лотерея, представляющая собой исход 𝑂𝑖; 𝐱𝑠 
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— многомерное наблюдение случайной величины 𝑂𝑖;  P�(⋅) — функ-
ция распределения для случайной величины 𝑂𝑖, удовлетворяющая ра-
венству (5.1); m — общее число различных конфигураций X. 

С учетом (5.1) лотерея (5.12) примет вид 
 𝑙𝑂𝑖 = �

𝐱1 𝐱2
P(𝐱1|do(𝛼𝑖)) P(𝐱2|do(𝛼𝑖))

 … 
 … 

𝐱𝑠
P(𝐱𝑠|do(𝛼𝑖))

 … 
 … 

𝐱𝑚
P(𝐱𝑚|do(𝛼𝑖))�,  (5.13) 

где P(⋅) — функция полного совместного распределения для причин-
ной байесовой сети <G, P(v)>. 

Пусть над множеством X случайных переменных задана много-
мерная функция полезности, которая каждой конфигурации 𝐱𝑠 мно-
жества X ставит в соответствие некоторое значение полезности u(𝐱𝑠). 
Тогда критерий ожидаемой полезности (лемма 2.4, гл. 2) для альтер-
нативы Ai и исхода Oi, представляющего собой лотерею (5.13), при-
мет вид: 

EU(𝑙𝑂𝑖) = �𝑢(𝐱𝑠)P�(𝑂𝑖 = 𝐱𝑠)
𝑚

𝑠=1

= �𝑢(𝐱𝑠)P�𝐱𝑠|do(𝛼𝑖)�.
𝑚

𝑠=1

 

Пусть также для каждой альтернативы Ai задана полезность 
u(Ai), отражающая стоимость предпринятия коррекции, корректиру-
ющего (предупреждающего) действия, соответствующего Ai, причем 
u(Ai) и u(𝐱𝑠) измеряются в единой шкале. Как правило, в данном слу-
чае u(Ai) ≤ 0 (u(Ai) — функция потерь).  

С учетом изложенного критерий принятия решения примет вид 

𝑓о.п.∗(𝐴𝐴𝑖) = 𝑢(𝐴𝐴𝑖) + EU(𝑙𝑂𝑖) = 𝑢(𝐴𝐴𝑖) + �𝑢(𝐱𝑠)P�𝐱𝑠|do(𝛼𝑖)�,
𝑚

𝑠=1

 (5.14) 

 𝑓о.п.∗(𝐴𝐴𝑖) → max,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀 
Если нет необходимости учитывать затраты на корректирующее 

(предупреждающее) действие или коррекцию, то ∀𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀 𝑢(𝐴𝐴𝑖) = 0, а 
критерий (5.14) упрощается 

𝑓о.п.∗(𝐴𝐴𝑖) = EU(𝑙𝑂𝑖) = �𝑢(𝐱𝑠)P�𝐱𝑠|do(𝛼𝑖)�
𝑚

𝑠=1

. 

Многокритериальной ЗПР на основе критерия ожидаемой по-
лезности будем называть четверку  
 〈𝐀,𝐗,𝐎,𝑓4(𝐴𝐴𝑖 ,𝐗)〉. (5.15) 
Наилучшая альтернатива 𝐴𝐴∗, представляющая собой решение задачи 
(5.15), принадлежит множеству оптимальных альтернатив 𝐀∗, которое 
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находится с помощью процедуры максимизации  

𝐴𝐴∗ = Argmax
𝑖

𝑓о.п.∗(𝐴𝐴𝑖) ,𝐴𝐴𝑖 ∈ 𝐀, 

где Argmax(·) — оператор взятия множества максимумов функции по 
аргументу, а 𝐴𝐴∗ принадлежит подмножеству альтернатив 𝐀∗, равно-
значных с точки зрения отношения ≈. 

5.2.3. Алгоритм выбора оптимальных параметров процессов 
жизненного цикла проекта СМК 

В предыдущем подпараграфе были рассмотрены ЗПР, требую-
щие явного задания множества альтернатив A. В данном подпарагра-
фе рассмотрим задачу оптимизации, при которой задано множество 
управляемых переменных, варьирование значениями которых будет 
приводить к различным исходам. Под оптимизацией предупреждаю-
щих действий процесса проекта создания и внедрения СМК будем 
понимать следующее: имеется множество управляемых причин несо-
ответствий (параметров модели); производится варьирование значе-
ниями переменных из этого множества, причем каждый вектор зна-
чений представляет собой отдельное предупреждающее действие. 
Необходимо среди всех возможных комбинаций управляемых пара-
метров (векторов значений) выбрать такую, которая максимизирует 
целевую функцию f. Теперь дадим формальную постановку. 

Постановка задачи. Пусть 𝐘 =  {𝑌𝑘} =  {𝑌1,  𝑌2,  … ,  𝑌𝑝} — 
множество управляемых параметров модели, представляющих собой 
варьируемые случайные переменные в причинной байесовой сети 
<G, P(v)>. Пусть 𝐗 =  {𝑋𝑗} =  {𝑋1,  𝑋2,  … ,  𝑋𝑛} — множество несоот-
ветствий в этой сети, причем X и Y — непересекающиеся множества 
(𝐗 ∪ 𝐘 = ∅), 𝐗 ⊂ 𝐕, 𝐘 ⊂ 𝐕, при этом любая Yk является причиной хотя 
бы одного несоответствия из X, т.е.  

∀𝑌𝑘 ,𝑌𝑘 ∈ 𝐘 ∃𝑝𝑝𝑌𝑘𝑋𝑗 ,𝑋𝑗 ∈ 𝐗 (5.16) 
где 𝑝𝑝𝑌𝑘𝑋𝑗 — ориентированный путь из Yk в Xj в графе G. 

Обозначим через 𝐲 = {𝑦�𝑘} = {𝑦�1,𝑦�2, … ,𝑦�𝑝} конфигурацию мно-
жества Y, которая представляет собой вектор присваиваний каждой 
переменной Yk значения 𝑦�𝑘, т.е. 

𝐲 = {𝑦�𝑘} = �𝑦�1,𝑦�2, … ,𝑦�𝑝� = �𝑌1 = 𝑦�1,𝑌2 = 𝑦�2, … ,𝑌𝑝 = 𝑦�𝑝�. 
Если в конфигурации y какая-либо из переменных не получила 
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присваивания, то такую конфигурацию будем называть неполной; 
иначе такая конфигурация называется полной. Место в конфигурации 
y, соответствующее отсутствию означивания, будем отмечать знаком 
#. Так, если переменные Y2 и Y4 не получили означивания, то такая 
конфигурация будет записана следующим образом: 

𝐲 = �𝑦�1, #,𝑦�3, #, 𝑦�5,𝑦�6, … , 𝑦�𝑝�. 
В этом случае речь идет о конфигурации 𝐲′ множества 𝐘′ ⊂ 𝐘, 

которое получено на основе исходного множества Y путем отбрасы-
вания всех переменных, не получивших означивания (в данном слу-
чае Y2 и Y4), т.е. 

𝐲 = 𝐲′ = �𝑦�1,𝑦�3,𝑦�5,𝑦�6, … ,𝑦�𝑝�,𝐘′ = 𝐘\{𝑌2,𝑌4}. 
В рамках данной монографии при оптимизации рассматривается 
множество 𝛀 всех различных полных и неполных конфигураций Y. 

Пусть 𝑓(𝐲) — целевая функция, оптимального значения которой 
требуется достичь путем варьирования переменными из Y (путём пе-
ребора всех возможных конфигураций 𝐲). Обозначим через y* опти-
мальную конфигурацию Y, при которой целевая функция f достигает 
максимума (или минимума). Пусть также do(y) — составное коррек-
тирующее (предупреждающее) действие (определение 5.3), представ-
ляющее собой практическую реализацию варьирования y. Кроме то-
го, конфигурация y должна удовлетворять ограничению 
 P(y) ≠ 0.  (5.17) 

В этом случае задача оптимизации предупреждающих действий 
может быть поставлена следующим образом. 

Определение 5.6. Задача оптимизации предупреждающих дей-
ствий процесса. Задачей оптимизации предупреждающих действий в 
причинной байесовой сети <G, P(v)> называется пятёрка  
  〈𝐘,  𝐗,  𝑓(𝐲),  𝛽,𝐂〉,  (5.18) 
где Y — множество управляемых параметров модели, представляю-
щих собой варьируемые случайные переменные в причинной байесо-
вой сети <G, P(v)>, 𝐘 ⊂ 𝐕; 𝐗 — множество несоответствий в этой се-
ти, 𝐗 ⊂ 𝐕, 𝐗 ∪ 𝐘 = ∅, а любая Yk ∈ Y удовлетворяет условию (5.16); 
𝑓(𝐲) — целевая функция; y — конфигурация Y, причем y удовлетво-
ряет ограничению (5.17); 𝛽 — критерий поиска (max или min); 
𝐂 = {P(𝐲) ≠  0} — множество ограничений. 

Решение задачи (5.18) заключается в нахождении такой конфи-



195 
гурации y*, принадлежащей множеству оптимальных конфигураций 
Y*, при которой целевая функция f стремится к максимуму или ми-
нимуму (в зависимости от критерия поиска 𝛽), т.е. 

𝐲∗ ∈ 𝐘∗ = �
Argmax

𝐲∈𝛀
𝑓(𝐲),𝛽 = max,

Aargmin
𝐲∈𝛀

𝑓(𝐲) ,𝛽 = min, (5.19) 

где y — конфигурация Y, 𝐲 ∈ 𝛀; 𝛀 — множество всех различных 
полных и неполных конфигураций Y. 

Выбор целевой функции. Рассмотрим два вида целевой функ-
ции. Первая основана на критерии вероятностной гарантии (5.10), 
вторая — на критерии ожидаемой полезности (5.14). 

Целевая функция на основе упрощенного критерия вероят-
ностной гарантии. Пусть 𝐱̇ — целевая конфигурация X, 𝐱̇ =
�𝑥21, 𝑥22, … , 𝑥2

𝑗 , … , 𝑥2𝑛�, где 𝑥2
𝑗 = ЛОЖЬ означает ненаступление несоот-

ветствия Xj из X. Или, другими словами, 𝐱� представляет собой собы-
тие, отражающее ненаступление всех несоответствий из X. В данном 
случае оптимизация предупреждающих действий будет заключаться 
в максимизации вероятности P(𝐱̇|do(𝐲)), а целевая функция будет 
иметь вид 
 𝑓(𝐲) = P�𝐱̇�do(𝐲)� → max.  (5.20) 
Тогда задача (5.18) будет иметь вид 

〈𝐘,𝐗, P�𝐱̇�do(𝐲)�, max, {P(𝐲) ≠  0}〉, 
где 𝐱̇ — целевая конфигурация X, означающая ненаступление несо-
ответствий. 

Критерий ожидаемой полезности. Рассмотрим многомерную 
лотерею  

 𝑙𝐲 = �
𝐱1 𝐱2

P(𝐱1|do(𝐲)) P(𝐱2|do(𝐲))
 … 
 … 

𝐱𝑠
P(𝐱𝑠|do(𝐲))

 … 
 … 

𝐱𝑚
P(𝐱𝑚|do(𝐲))�,   

где xs — конфигурация X; m — общее число различных конфигура-
ций X; P(⋅) — функция полного совместного распределения для при-
чинной байесовой сети <G, P(v)>; y — конфигурация Y, 𝐲 ∈ 𝛀; 𝛀 — 
множество всех различных полных и неполных конфигураций Y.  

Пусть над множеством X случайных переменных задана много-
мерная функция полезности, которая каждой конфигурации 𝐱𝑠 мно-
жества X ставит в соответствие некоторое значение полезности u(𝐱𝑠). 
Тогда критерий ожидаемой полезности для конфигурации y и лотереи 
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𝑙𝐲 примет вид 

EU(𝐲) = EU�𝑙𝐲� = �𝑢(𝐱𝑠)P�𝐱𝑠�do(𝐲)�
𝑚

𝑠=1

. 

Пусть для каждой переменной Yk ∈ Y задана одномерная функ-
ция полезности u(yk), означающая стоимость предприятия атомарного 
корректирующего действия do(yk), где yk — значение Yk, причем u(yk) 
и u(𝐱𝑠) измеряются в единой шкале. Как правило, в данном случае 
u(yk) ≤ 0 (u(yk) — функция потерь). Пусть также u(yk) не зависит от 
значений, которые приняли другие переменные из Y в конфигурации 
y, т.е. 

∀𝐲 ∀𝑦𝑘 ∈ 𝐲 𝑢(𝑦𝑘) = const. (5.21) 
С учетом условия (5.21) можно обоснованно допустить, что сто-

имость предпринятия составного корректирующего (предупреждаю-
щего) действия do(y) выражается через сумму стоимостей атомарных 
действий do(𝑢(𝑦𝑘)), 𝑦𝑘 ∈ 𝐲, входящих в него, т.е. 

𝑢(𝐲) = � 𝑢(𝑦𝑘)
𝑦𝑘∈𝐲

. 

В этом случае целевая функция будет иметь вид 
𝑓(𝐲) = EU(𝐲) + 𝑢(𝐲) = 

= �𝑢(𝐱𝑠)P�𝐱𝑠|do(𝐲)�
𝑚

𝑠=1

+ � 𝑢(𝑦𝑘)
𝑦𝑘∈𝐲

→ max, (5.22) 

а задача (5.18) будет иметь вид 

〈𝐘,𝐗,��𝑢(𝐱𝑠)P�𝐱𝑠|do(𝐲)�
𝑚

𝑠=1

+ � 𝑢(𝑦𝑘)
𝑦𝑘∈𝐲

� , max, {P(𝐲) ≠  0}〉. 

Снижение размера множества варьируемых параметров на 
основе измерения причинно-следственного эффекта. Формула 
(2.26), предназначенная для количественной оценки силы причинно-
следственного эффекта, который оказывает одна переменная на дру-
гую, может быть применена для снижения множества управляемых 
параметров при оптимизации. В данном подпараграфе предлагается 
способ снижения размера множества управляемых переменных Y с 
помощью расширенного варианта этой метрики и правила Парето.  

Предлагаемый способ может быть применим только тогда, когда 
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переменные из Y принимают только два значения, а переменные из X 
имеют числовую природу. Когда случайные переменные из X имеют 
нечисловую природу, с каждым значением переменной можно сопо-
ставить число из упорядоченного ряда целых чисел вида 1, 2, …, n, 
где n — число значений рассматриваемой переменной. Расширим 
метрику (2.26) для оценивания силы причинно-следственного эффек-
та на множество случайных переменных. 

Определение 5.7. Причинно-следственный эффект. Пусть X — 
множество случайных переменных в причинной байесовой сети 
<G, P(v)>. Пусть Y — случайная переменная в сети <G, P(v)>, причем 
Y ∉ X, Y = {y1, y2}. Причинно-следственным эффектом переменной Y 
на множество случайных переменных X будем называть сумму 

CE(𝐗,𝑌) = � |CE(𝑦1|𝑋𝑖)|
𝑖,𝑋𝑖∈𝐗

= � |E(𝑋𝑖| do(𝑦1)) − E(𝑋𝑖| do(𝑦2))|
𝑖,𝑋𝑖∈𝐗

, (5.23) 

где |CE(y1|Xi)| — абсолютная величина причинно-следственного эф-
фекта (определение 2.6, гл. 2) вмешательства do(y1) на переменную 
Xi; y1 — одно из значений Y; E(𝑋𝑖| do�𝑦𝑗�) — математическое ожида-
ние случайной величины 𝑋𝑖 относительно интервенционального рас-
пределения P𝑦𝑗(𝐯) = P𝐺𝑌�(𝐯), отражающее воздействие атомарного 
вмешательства do�𝑦𝑗� (лемма 2.1), при этом P𝐺𝑌�(𝐯) рассчитывается по 
формуле (2.25), E(𝑋𝑖| do�𝑦𝑗�) = EP𝐺𝑌� �𝑋𝑖�𝑦𝑗�; EP𝐺𝑌� �𝑋𝑖�𝑦𝑗� — условное 
математическое ожидание случайной переменной 𝑋𝑖 при условии 
наступления события {Y = yj}, рассчитанное на основе распределения 
P𝐺𝑌�(𝐯), т.е. 

EP𝐺𝑌� �𝑋𝑖�𝑦𝑗� = �𝑥𝑘𝑖 ∙
𝑘

P𝐺𝑌��𝑥𝑘
𝑖 �𝑦𝑗�, 

где 𝑥𝑘𝑖  — значение переменной Xi. 
Таким образом, (5.23) запишется в виде 

CE(𝐗,𝑌) = � ��𝑥𝑘𝑖 ∙
𝑘

P𝐺𝑌��𝑥𝑘
𝑖 �𝑦1� −�𝑥𝑘𝑖 ∙

𝑘

P𝐺𝑌��𝑥𝑘
𝑖 �𝑦2�� =

𝑖,𝑋𝑖∈𝐗

 

= � ��𝑥𝑘𝑖

𝑘

�P𝐺𝑌��𝑥𝑘
𝑖 �𝑦1� − P𝐺𝑌��𝑥𝑘

𝑖 �𝑦2��� ,
𝑖,𝑋𝑖∈𝐗

 

где P𝐺𝑌�(∙) — функция интервенционального распределения (2.25); 𝑥𝑘𝑖  
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— k-е значение переменной Xi. Приведенная формула позволяет ко-
личественно оценить влияние переменной Y на множество перемен-
ных X.  

Согласно принципу Парето, большинство видов дефектов вызы-
вается небольшим числом причин [60]. Данный принцип известен 
также, как правило «20/80», согласно которому, 70–80% доходов при-
надлежит 20–30% населения [8]. Построив диаграмму Парето для 
множества варьируемых параметров Y и значений причинно-
следственного эффекта (5.23), можно выбрать только те причины из 
Y (подмножество 𝐘�,𝐘� ⊂ 𝐘), которые оказывают 80% влияния на 
множество несоответствий X. Формально это правило можно запи-
сать следующим образом. Пусть 𝐘 =  {𝑌𝑘} =  {𝑌1,  𝑌2,  … ,  𝑌𝑝} — 
множество случайных переменных, упорядоченное по убыванию зна-
чения величины CE(𝐗,𝑌𝑘) (формула (5.23)). Обозначим через CE′ 
сумму величин причинно-следственного эффекта всех случайных пе-
ременных из Y 

CE′ = � CE(𝐗,𝑌𝑘)
𝑝

𝑘=1

. 

Обозначим через CEt, t ≤ p, кумулятивную сумму причинно-
следственных эффектов первых t переменных из упорядоченного 
множества Y. Множество первых t переменных из Y обозначим через 
Yt = {Y1, Y2, …, Yt}. Кумулятивная сумма CEt рассчитывается по фор-
муле 

CE𝑡 = � CE(𝐗,𝑌𝑘)
𝑡

𝑘=1

. 

Определение 5.8. Множество причин, оказывающих 80% влия-
ния на несоответствия. Множеством причин 𝐘�,𝐘� ⊂ 𝐘, оказывающих 
80% влияния на множество несоответствий X, будем называть такое 
множество Yt = 𝐘� = {Y1, Y2, …, Yt}, для которого справедливо 

CE𝑡
CE′

≥ 0,8, (5.24) 

при этом условие (5.24) не выполняется ни для какого другого 𝑡′ < 𝑡. 
Алгоритм оптимизации предупреждающих действий. Ниже 

приведён алгоритм оптимизации предупреждающих действий на ос-
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нове предложенных методов принятия решений. 

Алгоритм 5.1. Оптимизация предупреждающих действий. 
Вход:  
− целевая функция 𝑓(𝐲) вида (5.20) или (5.22); 
− критерий поиска 𝛽 = max; 
− множество ограничений 𝐂 = {P(𝐲) ≠  0}. 
Выход: множество оптимальных конфигураций 𝐘∗ = {𝐲𝑖∗}, пред-

ставляющих собой оптимальные предупреждающие действия. 
1. Определение множества оптимизируемых несоответствий X 

и управляемых (варьируемых) переменных Y, удовлетворяющих 
(5.16). 

2. Сокращение размера множества управляемых переменных до 
множества 𝐘�,𝐘� ⊂ 𝐘 с помощью (5.24); 

3. Генерация множества 𝛀 всех возможных различных полных 
и неполных конфигураций 𝐲� множества 𝐘�, 𝛀 = {𝐲�j}, удовлетворяю-
щих ограничению (5.17). 

4. Выполнение процедуры максимизации (5.19) функции 
𝑓�𝐲,  𝐗� по аргументу над множеством 𝛀 = {𝐲�j} при 𝛽 = max и полу-
чение множества оптимальных конфигураций 𝐘∗. 

5.2.4. Оптимизация процесса внедрения СМК 
Целью оптимизации является устранение (или по крайней мере 

снижение вероятности возникновения) несоответствий процесса 
внедрения, приведенных в табл.5.3. В качестве целевой функции ис-
пользовалась функция (5.20) (упрощенный критерий вероятностной 
гарантии). 

 
Таблица 5.3 

Перечень несоответствий процесса внедрения 
Код 

пере-
мен-
ной 

Название переменной 

M СМК воспринимается как помеха по отношению к основ-
ной работе 
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Окончание табл.5.3 

Код 
пере-

менной 
Название переменной 

C1 Ресурсы расходуются на инициативы, не влияющие на произ-
водительность системы 

P У большинства практически нет стимула внедрять СМК 
X1 Многие сотрудники противятся переменам, необходимым для 

успешной работы СМК 
I2 Сотрудники разделяют принципы менеджмента качества 

только на словах 
L2 Организация может отказаться от идеи внедрять СМК прежде, 

чем проявятся значительные результаты 
Q Ресурсы на внедрение СМК сотрудниками выделяются по 

остаточному принципу 
G2 Руководство не демонстрирует приверженность принципам 

менеджмента качества 
В табл.5.4 приведены управляемые параметры модели, варьиро-

вание значениями которых приводит к той или иной вероятности 
возникновения несоответствий. Результаты оптимизации приведены 
в табл.5.5 и на рис.5.7. 

Таблица 5.4 
Управляемые параметры модели процесса внедрения 

Код Название пере-
менной 

Варьиру-
емые 

значения 
Описание реализации варьи-

рования на практике 
Y Руководство не 

ранжирует внед-
ряемые инициати-
вы по их степени 
важности для ор-
ганизации 

ИСТИНА 
Внедряемые инициативы в обла-
сти качества не следует ранжи-
ровать по их степени важности 
для организации 

ЛОЖЬ 
Внедряемые инициативы в обла-
сти качества следует ранжиро-
вать по их степени важности для 
организации 

F1 Система мотива-
ции предусматри-
вает материальное 
вознаграждение 

ИСТИНА 
Внедрение СМК следует под-
креплять материальным возна-
граждением 

ЛОЖЬ 
Внедрение СМК не следует под-
креплять материальным возна-
граждением 
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Окончание табл.5.4 

Код Название пере-
менной 

Варьи-
руемые 

значения 
Описание реализации варьи-

рования на практике 
J1 Система мотива-

ции персонала не 
учитывает внут-
реннюю мотива-
цию 

ИСТИНА 
При внедрении СМК следует 
учитывать внутреннюю моти-
вацию сотрудников 

ЛОЖЬ 
При внедрении СМК не следу-
ет учитывать внутреннюю мо-
тивацию сотрудников 

R2 Сотрудники не 
понимают своей 
роли в общем 
успехе организа-
ции 

ИСТИНА 
Руководство стремится разъ-
яснить сотрудникам их роль в 
достижении общего успеха ор-
ганизации 

ЛОЖЬ 
Руководство не стремится 
разъяснить сотрудникам их 
роль в достижении общего 
успеха организации 

F Руководство с 
трудом отказыва-
ется от привыч-
ных показателей 

ИСТИНА 
В процессе внедрения СМК 
руководство отдает приоритет 
старым, проверенным на прак-
тике показателям 

ЛОЖЬ 

Руководство обоснованно от-
казывается от старых показа-
телей, заменяет их на новые 
показатели, разработанные в 
процессе внедрения СМК 

Таблица 5.5 
Результаты оптимизации процесса внедрения СМК 

№ 
аль-
тер-
нати
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние 

целе-
вой 

функ-
ции1 

23 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = 
Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важ-
ности для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию 
(J1) = Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) 
= Истина 

0,53 
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Продолжение табл.5.5 

№ 
аль-
тер-

нати-
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние це-
левой 
функ-
ции1 

22 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,40 

19 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,34 

18 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,29 

31 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

0,11 

30 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 
 

0,11 
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Продолжение табл.5.5 

№ 
аль-
тер-

нати-
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние це-
левой 
функ-
ции1 

26 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

0,08 

27 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

0,08 

21 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,03 

20 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,03 

17 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 
 

0,02 
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Продолжение табл.5.5 

№ 
аль-
тер-

нати-
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние це-
левой 
функ-
ции1 

16 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,02 

7 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,02 

6 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,01 

3 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

0,01 

2 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 
 

0,01 
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Продолжение табл.5.5 

№ 
аль-
тер-

нати-
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние це-
левой 
функ-
ции1 

29 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

0,01 

28 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

0,01 

24 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

0,01 

25 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Ложь; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

0,01 

14 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 
 

≈ 0,00 
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Продолжение табл.5.5 

№ 
аль-
тер-

нати-
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние це-
левой 
функ-
ции1 

15 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

≈ 0,00 

10 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

≈ 0,00 

11 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Ложь; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

≈ 0,00 

5 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

≈ 0,00 

4 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 
 

≈ 0,00 



207 
Продолжение табл.5.5 

№ 
аль-
тер-

нати-
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние це-
левой 
функ-
ции1 

1 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

≈ 0,00 

32 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = Ис-
тина 

≈ 0,00 

12 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

≈ 0,00 

13 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Ложь; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

≈ 0,00 

8 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = Ис-
тина; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 
 

≈ 0,00 
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Окончание табл.5.5 

№ 
аль-
тер-

нати-
вы 

Альтернатива 

Значе-
ние це-
левой 
функ-
ции1 

9 

Руководство с трудом отказывается от привычных показателей (F) = Истина; 
Руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их степени важности 
для организации (Y) = Истина; 
Система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мотивацию (J1) = 
Истина; 
Сотрудники не понимают своей роли в общем успехе организации (R2) = 
Ложь; 
Система мотивации предусматривает материальное вознаграждение (F1) = 
Ложь 

≈ 0,00 

Примечание: 
1 Значение целевой функции (5.20) представляет собой вероятность совместного ненаступления 
всех несоответствий из табл. 2.5 (т.е. это вероятность события P(M = ЛОЖЬ, C1 = ЛОЖЬ, T1 = 
ЛОЖЬ, X1= ЛОЖЬ, I2 = ЛОЖЬ, L2 = ЛОЖЬ, Q = ЛОЖЬ, G2 = ЛОЖЬ)). 

 

В табл.5.6 приведены вероятности наступления несоответствий 
для первых 5-ти лучших альтернатив. На рис.5.8–5.13 приведено со-
стояние сети, соответствующее наилучшей альтернативе №23. 

 

Таблица 5.6 
Вероятности несоответствий для первых 5 лучших альтернатив 

Код 
несо-
ответ-
вет-

ствия 

Наименование несоответствия 

Исход-
ные1 

Альтернативы 
23* 22 19 18 31 83 

Апостериорные вероятности  
наступления несоответствий2 ↓ 

M СМК воспринимается как помеха по 
отношению к основной работе 0,60 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,94 

C1 
Ресурсы расходуются на инициативы, 
не влияющие на производительность 
системы 

0,62 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,97 

P У большинства практически нет сти-
мула внедрять СМК 0,54 0,03 0,03 0,32 0,32 0,79 0,98 

X1 
Многие сотрудники противятся пере-
менам, необходимым для успешной 
работы СМК 

0,30 0,18 0,36 0,33 0,42 0,18 0,42 

I2 Сотрудники разделяют принципы ме-
неджмента качества только на словах 0,11 0,06 0,06 0,08 0,08 0,11 0,15 

L2 
Организация может отказаться от идеи 
внедрять СМК прежде, чем проявятся 
значительные результаты 

0,06 0,01 0,01 0,04 0,04 0,06 0,10 

Q 
Ресурсы на внедрение СМК сотрудни-
ками выделяются по остаточному 
принципу 

0,50 0,03 0,03 0,26 0,26 0,59 0,96 
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Окончание табл.5.6 

Код 
несо-
ответ
вет-

ствия 

Наименование несоответствия 

Исход-
ход-
ные1 

Альтернативы 

23* 22 19 18 31 83 

Апостериорные вероятности  
наступления несоответствий2 ↓ 

G2 
Руководство не демонстрирует при-
верженность принципам менедж-
мента качества 

0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 

Вероятность совместного ненаступления 
несоответствий → 

0,11 0,53 0,40 0,34 0,29 0,11 ≈ 0 

Примечания: 
1 Исходные вероятности несоответствий до принятия альтернативы (п.д). 
2 Новые вероятности несоответствий после принятия альтернативы, подчеркива-
нием отмечены минимальные вероятности несоответствий. 
3 8-я альтернатива приведена для сравнения как одна из самых худших. 
* Наилучшая альтернатива. 

 
Таким образом, наилучшей является альтернатива №23, состо-

ящая из следующих атомарных предупреждающих действий:  
− руководство с трудом отказывается от привычных показателей 

(F) = Ложь; 
− руководство не ранжирует внедряемые инициативы по их сте-

пени важности для организации (Y) = Ложь; 
− система мотивации персонала не учитывает внутреннюю мо-

тивацию (J1) = Ложь; 
− сотрудники не понимают своей роли в общем успехе органи-

зации (R2) = Ложь; 
− система мотивации предусматривает материальное возна-

граждение (F1) = Истина. 
Эта альтернатива максимизирует целевую функцию (5.20) и 

приводит к минимальным вероятностям наступления указанных в 
табл.5.3 несоответствий. На основе табл.5.4 альтернатива №23 может 
быть интерпретирована как предупреждающее действие следующим 
образом: «Внедряемые инициативы в области качества следует 
ранжировать по их степени важности для организации. Внедрение 
СМК следует подкреплять материальным вознаграждением. 
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Рис.5.8. Состояние БС, соответствующее наилучшей  
альтернативе (фрагмент 1 из 6) 
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Рис.5.9. Состояние БС, соответствующее наилучшей  
альтернативе (фрагмент 2 из 6) 
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Рис.5.11. Состояние БС, соответствующее наилучшей  
альтернативе (фрагмент 4 из 6) 
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Рис.5.12. Состояние БС, соответствующее наилучшей  
альтернативе (фрагмент 5 из 6) 
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Рис.5.13. Состояние БС, соответствующее наилучшей  

альтернативе (фрагмент 6 из 6) 



217 
При внедрении СМК следует учитывать внутреннюю мотивацию 
сотрудников. Руководство должно стремиться разъяснять сотруд-
никам их роль в достижении общего успеха организации. Руковод-
ству следует обоснованно отказываться от старых показателей, 
заменять их на новые, разработанные в процессе внедрения СМК».  

В результате исследований были впервые даны формальные 
определения корректирующего (предупреждающего) действий и кор-
рекции на основе семантики причинных байесовых сетей (через по-
нятие вмешательства do(·)), послужившие основой для постановки 
задач их оптимального выбора и решения этих задач с применением 
критериев вероятностной гарантии и ожидаемой полезности. На ос-
нове разработанных методов принятия решений поставлена и решена 
задача оптимизации предупреждающих действий, результатом кото-
рой является множество автоматически сгенерированных оптималь-
ных предупреждающих действий. Кроме того, предложен метод сни-
жения размера варьируемых параметров на основе применения пра-
вила Парето и расчета силы причинно-следственного эффекта. 
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ГЛАВА 6. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕТОДА 

ВЕРОЯТНОСТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
СОЗДАНИЯ СМК НА ПРЕДПРИЯТИИ 

Для поддержки вероятностного моделирования и анализа при-
чин несоответствий процессов проекта создания СМК необходима 
разработка специализированной программной системы (ПС), по-
скольку возможности существующих программных систем-аналогов 
[113] недостаточны для решения этой задачи. Разработанная автором 
ПС «Causal Modeler» предназначена не только для проведения веро-
ятностного анализа и моделирования причин несоответствий, вклю-
чая прогнозирование и диагностирование несоответствий, их причин 
и последствий, но и поддержки принятия решений по выработке и 
выбору корректирующих и предупреждающих действий на основе 
построенной пользователем модели причинно-следственных связей.  

6.1. Функциональные требования к программной системе 
На основе материалов, изложенных в гл. 4–5, был определён 

список из следующих функциональных требований к программной 
системе вероятностного моделирования причин несоответствий: 

1. Создание и редактирование байесовых сетей. 
1.1. Создание и редактирование графа причинно-

следственных связей БС. 
1.2. Редактирование таблиц условных вероятностей. 
1.3. Возможность импорта и экспорта БС в формате .xdsl. 

2. Проведение вероятностного и причинного-следственного вы-
вода (рассуждений). 
2.1. Редактирование множества переменных свидетельства и 

вмешательства. 
2.2. Расчет запросов со свидетельством, включая прогнозиро-

вание, диагностирование (абдукцию) и попутное объяс-
нение (трансдукцию). 

2.3. Расчет вероятности свидетельства, апостериорного мак-
симума (MAP) и наиболее вероятного объяснения (MPE). 

2.4. Расчет запросов с вмешательством, включая атомарное и 
составное вмешательство. 

3. Визуализация байесовой сети. 
3.1. Отрисовка графа БС в различных режимах визуализации. 
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3.2. Вывод на экран таблиц условных (априорных) и апосте-

риорных вероятностей. 
3.3. Визуализация результатов расчета вероятностных и при-

чинно-следственных запросов. 
4. Обучение байесовой сети на основе статистических данных. 

4.1. Экспорт исходных данных в текстовом формате с разде-
лителем. 

4.2. Обучение БС на основе данных с помощью алгоритма IC 
с настраиваемыми параметрами обучения. 

4.3. Обучение БС на основе данных с помощью алгоритма 
IC2 с настраиваемыми параметрами обучения. 

4.4. Проведение бенчмаркинга алгоритмов, включая сравне-
ние временной и вычислительной эффективности, срав-
нение результатов обучения. 

5. Поддержка принятия решений по выбору оптимальных пре-
дупреждающих (корректирующих) действий. 

5.1. Редактирование множества альтернатив. 
5.2. Редактирование множества несоответствий. 
5.3. Редактирование множества управляемых параметров. 
5.4. Задание функций полезности. 
5.5. Редактирование параметров алгоритмов принятия реше-

ний. 
5.6. Поддержка принятия решений по выбору оптимальных 

предупреждающих действий из множества альтернатив 
на основе критерия вероятностной гарантии и ожидаемой 
полезности. 

5.7. Визуализация результатов принятия решений с возмож-
ностью экспорта в текстовый файл. 

5.8. Поддержка проведения оптимизации предупреждающих 
действий. 

5.9. Поддержка возможности сокращения множества управ-
ляемых параметров на основе метода Парето (формула 
(5.24)). 

6. Системные функции. 
6.1. Обработка исключительных ситуаций. 
6.2. Редактирование параметров приложения. 

На рис.6.1 приведена UML-диаграмма прецедентов (вариантов 
использования) системы.  
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В системе выделено два типа пользователей: аналитик и инже-

нер по знаниям. Аналитик имеет доступ ко всем функциям системы, 
кроме функций, связанных с созданием или изменением модели. В 
качестве аналитика могут выступать инженер и менеджер по каче-
ству. Основная задача инженера по знаниям — построение адекват-
ной модели на основе знаний экспертов и статистических данных, а 
также проведение обучения модели на основе данных, инженер по 
знаниям наследует возможности аналитика. Поскольку аналитик не 
имеет доступа к редактированию модели, он формирует запросы на 
изменения модели инженеру по знаниям, который корректирует мо-
дель. Также в задачи инженера по знаниям входит получение знаний 
о предметной области у экспертов с целью построения и корректи-
ровки на их основе байесовой сети.  

6.2. Описание архитектуры программной системы 
На рис.6.2 приведена UML-диаграмма компонентов системы. 

Система состоит из трех компонентов: 
− модуль вероятностного вывода и визуализации: создание и 

редактирование байесовых сетей, проведение вероятностного и при-
чинного-следственного вывода, визуализация байесовой сети; 

− модуль обучения: обучение байесовой сети на основе стати-
стических данных; 

− модуль поддержки принятия решений: поддержка принятия 
решений по выбору оптимальных предупреждающих действий и оп-
тимизация предупреждающих действий. 

Система взаимодействует с функциями, предоставляемыми сто-
ронними библиотеками с открытым исходным кодом: SMILE.dll для 
проведения вероятностного вывода [132], wingraphviz.dll для визуа-
лизации графов [147] и alglibnet.dll — кроссплатформенная библио-
тека математического анализа и обработки числовых данных [74] 
(перечисленные библиотеки распространяются по лицензии GPL и 
другим лицензиям, разрешающим некоммерческое использование). 

Общая архитектура системы «Causal Modeler» приведена на 
рис.6.3. Инженер по знаниям путем опроса экспертов, а также на ос-
нове накопленной информации о функционировании бизнес-
процессов (например, процессов производства и пр.) разрабатывает с 
использованием ПС «Causal Modeler» модель причинно-
следственных связей.  
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В качестве исходных данных могут выступать процент дефек-

тов, гистограммы, контрольные листки, диаграммы Парето, данные 
контрольных карт и другие. 

От инженера по знаниям требуется знание основ математиче-
ского аппарата байесовых сетей, методики построение байесовой се-
ти для анализа причин несоответствий, а также знание предметной 
области. Инженер по знаниям должен уметь выявлять противоречия в 
данных, согласовывать экспертные мнения, проводить опросы и ан-
кетирование экспертов. Как правило, инженер по знаниям использует 
знания экспертов для построения структуры причинно-следственных 
связей (графа байесовой сети), а статистические данные — для расчё-
та таблиц условных вероятностей.  

Если статистических данных недостаточно, то инженер по зна-
ниям получает недостающие вероятности у экспертов (в данном слу-
чае речь идет о субъективных ожиданиях (степенях доверия). Если в 
распоряжении инженера по знаниям достаточно статистической ин-
формации о несоответствиях, их причинах и последствиях, то он мо-
жет использовать их для автоматизированного построения байесовой 
сети на основе данных (используя алгоритм IC2). Также в задачи ин-
женера по знаниям входит проверка модели путем формирования за-
просов и получения ответов от модели. Если результаты вероятност-
ного вывода, по мнению инженера и экспертов, не соответствуют 
действительности, то модель корректируется.  

Аналитик, в роли которого может выступать инженер или мене-
джер по качеству, является основным пользователем, для которого 
предназначена система. Аналитик формирует запросы и получает от-
веты от модели (например, прогнозирование, диагностирование и 
пр.), задает параметры принятия решений и с помощью программной 
системы получает оптимальные предупреждающие действия. Если 
результаты расчёта запросов и предложенные решения не удовлетво-
ряют аналитика, он предлагает инженеру по знаниям улучшить мо-
дель. На основе предложенных системой корректирующих и преду-
преждающих действий аналитик формирует реальные действия и 
осуществляет их с целью устранения несоответствий. Одобренные и 
принятые корректирующие и предупреждающие действия должны, 
если это необходимо, найти отражение в модели причинно-
следственных связей (как правило, модель строится заново, если воз-
никает необходимость в дальнейшем совершенствовании процесса и 
устранении других несоответствий). 
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6.3. Разработка алгоритмов 

В гл. 4 приводился текст алгоритма IC2 для выявления структу-
ры причинно-следственных связей на основе данных (рис.6.4). Рас-
смотрим подробнее две процедуры: выявление множества отношений 
условной независимости с помощью G-теста и ориентирование ребер 
на основе информации об иерархии причин. Блок-схема первой про-
цедуры приведена на рис.6.5. Условная независимость выявляется 
для каждой пары переменных. После того, как проверена безусловная 
независимость, проверяется условная независимость с постепенным 
увеличением размера обуславливающего множества 𝐒𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘 (формула 
(4.3)). Алгоритм завершается после того, как были рассмотрены все 
пары вершин и все обуславливающие множества с размером от 1 до 
𝑠̃. Если условная или безусловная независимость подтверждается G-
тестом (4.3) с уровнем значимости α, то пара вершин и соответству-
ющее ей обуславливающее множество добавляется во множество MI, 
иначе происходит переход к следующему обуславливающему множе-
ству и, при необходимости, к следующей паре вершин. 

Блок-схема процедуры ориентирования ребер приведена на 
рис.6.6. В этом алгоритме используется флаг S, сигнализирующий о 
завершении алгоритма: как только ни одного ребра в графе не было 
ориентировано, то значение S устанавливается в ЛОЖЬ, а алгоритм 
завершается. Если хотя бы одно ребро в графе было ориентировано, 
то S = ИСТИНА, а алгоритм начинается заново, перебирая оставшие-
ся ребра. На рис.6.7 приведена блок-схема алгоритма выбора опти-
мального предупреждающего действия на основе критерия вероят-
ностной гарантии. Алгоритм последовательно перебирает множество 
предупреждающих действий (п.д, альтернатив), представленных в 
виде вмешательств. 

Для каждой альтернативы запускается процедура вероятностно-
го вывода в байесовой сети и рассчитываются апостериорные вероят-
ности всех переменных после предпринятия п.д, в том числе рассчи-
тывается и вероятность целевого события 𝐱̇4. Как только были после-
довательно просмотрены все альтернативы, рассчитывается макси-
мальная вероятность целевого события.  

                                                           
4 В программе эта вероятность хранится вместе с соответствующей ей альтернативой, поэто-
му после перебора всех альтернатив с каждой из них будет связана апостериорная вероят-
ность целевого события (на блок-схеме этот процесс не показан) 
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Рис.6.6. Алгоритм ориентирования ребер на основе информации  
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об иерархии причин 

Начало

Инициализация 
A* = Ø 

Поиск максимальной вероятности 
целевого события Pmax среди всех A

i = 0

A<i

P(x|do(Ai)) = Pmax
P(x|do(Ai)) ≥ t0

Да

Добавить 
Ai в A*

Да

Нет

Возвратить A*

Нет

i = i + 1

Конец

Выбор оптимального предупреждающего действия 
(критерий вероятностной гарантии)

Вход: A – множество предупреждающих 
действий (альтернатив);
t0 – минимальная (пороговая) вероятность 
целевого события x

Выход: A* – множество оптимальных п. д.

i = 0

Да

Обновить апостериорные вероятности в байесовой 
сети BN с учетом вмешательства do(Ai)

i = i + 1

Рассчитать апостериорную вероятность P = 
P(x|do(Ai)) целевого события x при принятии 

предупреждающего действия do(Ai) на основе 
байесовой сети BN

Нет
A<i

Счетчик 
альтернатив

Счетчик 
альтернатив

Переход к 

следующей 

альтернативе

Переход к 

следующей 

альтернативе

Если вероятность целевого 
события при принятии i-го 

п. д максимальна и при этом 
не меньше порогового 

значения, то добавить п. д  
в список оптимальных

Рис.6.7. Алгоритм выбора оптимального предупреждающего  
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действия на основе критерия вероятностной гарантии 

Затем заново перебираются все альтернативы и для каждой из 
них проверяется условие: апостериорная вероятность целевого собы-
тия равна максимальной и не меньше порогового значения вероятно-
сти t0. Если условие выполняется, то альтернатива (п.д) считается оп-
тимальной и помещается во множество оптимальных альтернатив A*. 
По сходной схеме функционирует алгоритм выбора оптимального 
предупреждающего действия на основе критерия ожидаемой полез-
ности (рис.6.8).  

На рис.6.9 приведена блок-схема алгоритма оптимизации преду-
преждающих действий. Процедура сокращения множества управляе-
мых параметров на основе правила Парето (определение 5.8, формула 
(5.24)) приведена на рис.6.10. 

6.4. Разработка библиотеки классов 
В качестве языка разработки системы был выбран объектно-

ориентированный язык программирования C# (платформа .NET), си-
стема создавалась с использованием интегрированной среды разра-
ботки Microsoft Visual Studio 2010. Программная система «Causal 
Modeler» является объектно-ориентированной и включает несколько 
библиотек классов (пространств имён). 

– BNLibrary предназначена для работы с байесовыми сетями, 
включает подпространства имен BNLibrary.Core, BNLibrary.Decision и 
BNLibrary.Learning и библиотеку пользовательских исключений. 

– AppLibrary.Form содержит описание классов (форм) интерфейса 
пользователя. 

– CausalModeler содержит основной класс приложения Program с 
методом Main(). 

Пространство имён BNLibray.Core включает следующие классы: 
– Arithmetic — статический класс для генерации сочетаний и 

размещений. 
– BayesianNetwork — класс для работы с байесовыми сетями. 
– Evidence — класс для работы со свидетельством и вмешатель-

ством. 
– BNLibraryException — базовый класс исключительных ситуа-

ций. 
– Graph — класс для работы с графами. 
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Начало

Инициализация 
A* = Ø 

Оптимизация 
предупреждающих действий

Вход: X – множество 
несоответствий;
Y – множество 
управляемых параметров

Выход: A* – множество 
оптимальных 
предупреждающих действий

Требуется сократить 
множество управляемых 

параметров?

Да

Нет

Сокращение множества 
управляемых параметров Y = YY~

Сгенерировать множество 
предупреждающих действий 
(альтернатив) A на основе Y

Выбрать множество оптимальных п. д. A* на основе критерия 
ожидаемой полезности или вероятностной гарантии

Возвратить A*

Конец

 
 
 

Рис.6.9. Алгоритм оптимизации предупреждающих действий 



233 

 
Рис.6.10. Алгоритм сокращения множества управляемых параметров 
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– GraphError — структура, содержащая информацию об ошибках 
алгоритмов обучения. 

– Pair — класс-шаблон, представляющий собой пару значений 
любого типа. 

Пространство имен BNLibrary.Decision включает следующие 
классы для поддержки принятия решений: 

− Alternative — класс для работы с альтернативой. 
− DecisionResult — класс для хранения информации о результа-

тах принятия решений. 
− AposterioriStructure — класс для хранения апостериорных ве-

роятностей. 
− Optimization — статический класс для проведения оптимиза-

ции. 
− DecisionMaking — класс, осуществляющий оценку и выбор 

наилучших альтернатив. 
− UtilityFunction — класс для хранения функций полезности. 
Пространство имен BNLibrary.Learning содержит следующие 

классы для проведения обучения байесовых сетей на основе данных: 
− DataVariable и DataVariableInt — классы для хранения инфор-

мации о переменных. 
− CausalStructure — класс для хранения информации о причин-

ных иерархиях (для обучения по алгоритму IC2). 
− IndependenceRelation — класс для хранения отношений услов-

ной независимости. 
− LearningData — основной класс для проведения обучения на 

основе данных. 
Пространство имен AppLibrary.Form содержит следующие классы 

экранных форм: 
− AboutForm — окно «О программе». 
− AddEvidenceElementForm — окно редактирования элемента 

свидетельства. 
− AlternativesListForm — окно редактирования списка альтерна-

тив. 
− DecisionResultsForm — окно для отображения результатов 

принятия решений. 
− EditDictionaryForm — окно редактирования словаря. 
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− EditUtilityFunctionForm — окно редактирования функций по-

лезности.  
− EvidenceEditForm — окно редактирования свидетельства. 
− MainForm — главное окно программы. 
− NetworkViewerForm — окно отображения сети. 
− NewAlternativeForm — окно создания новой альтернативы. 
− NodesListForm — окно выбора переменных. 
− SettingsForm — окно редактирования параметров приложения. 
− UtilityFuntionListForm — окно редактирования списка функций 

полезности.  

6.5. Описание возможностей программной системы «Causal 
Modeler» 

Основные функции программной системы доступны через меню 
главного окна программы (рис.6.11), часто используемые команды 
вынесены на панель инструментов (рис.6.12). После открытия файла 
байесовой сети (п. Файл → Открыть) отображается окно с графом се-
ти (рис.6.13). Для задания свидетельства используется пункт меню 
Моделирование → Запросы → Свидетельство (рис.6.14). Для задания 
вмешательства — п. Моделирование → Запросы → Вмешательство 
(рис.6.15).  

В настройках программы (п. Инструменты → Параметры) могут 
быть заданы различные способы отрисовки сети (полное, только 
вершины, априорные вероятности, апостериорные вероятности, вер-
шины и значения, функции полезности, рис.6.16).Для проведения ве-
роятностного вывода с учетом введенного свидетельства или вмеша-
тельства следует воспользоваться п. Моделирование → Запросы → 
Обновить, или горячей клавишей F5.  

Список несоответствий редактируется с помощью п. Решения → 
Несоответствия (рис.6.17). Для редактирования списка альтернатив 
следует воспользоваться п. Решения → Выбор предупреждающих 
действий → Альтернативы. Для задания целевого события (метод ве-
роятной гарантии) используется п. Решения → Целевое событие. Для 
выбора оптимальных предупреждающих действий следует восполь-
зоваться п. Решения → Выбор предупреждающих действий → Рас-
считать (рис.6.18–6.20). Для редактирования списка управляемых па-
раметров следует воспользоваться п. Решения → Оптимизация → 
Управляемые параметры. Функции полезности редактируются с по-
мощью п. Решения → Атомарные полезности (рис.6.21–6.22).  
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Для проведения оптимизации следует воспользоваться п. Реше-

ния → Оптимизация → Рассчитать (рис.6.23). Для изменения настро-
ек приложения, включая параметры алгоритмов принятия решения, 
следует воспользоваться п. Инструменты → Параметры (рис.6.24). 

 

 
Рис.6.14. Окно редактирования свидетельства 

 
Рис.6.15. Окно редактирования вмешательства 
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Рис.6.17. Окно редактирования списка несоответствий 

 

 
Рис.6.18. Окно редактирования альтернативы 
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Рис.6.24. Окно настроек приложения 

 
В результате исследований была разработана программная си-

стема вероятностного моделирования причин несоответствий «Causal 
Modeler», разработаны и реализованы необходимые алгоритмы. Со-
зданное алгоритмическое и программное обеспечение необходимо 
для функционирования полученных в гл. 4–5 методов, методик и мо-
делей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В монографии описаны результаты исследований, в ходе кото-
рых было разработано научно-методическое обеспечение анализа и 
моделирования причин несоответствий проекта создания СМК на ос-
нове байесовых сетей, а также поддержки принятия решений по 
устранению несоответствий на основе выработки и выбора корректи-
рующих и предупреждающих действий, включающее:  

− методику построения байесовой сети для анализа и моделиро-
вания причин несоответствий в экспертном режиме с использованием 
статистических данных; 

− алгоритм автоматизированного построения байесовой сети 
для анализа и моделирования причин несоответствий на основе ста-
тистических данных;  

− методы принятия решений по выработке и выбору корректи-
рующих и предупреждающих действий и оптимизации предупре-
ждающих действий на основе байесовой сети; 

− алгоритм оптимизация предупреждающих действий процессов 
проекта создания СМК. 

Предложенная методика построения байесовой сети позволяет 
построить в экспертном режиме причинную байесову сеть для анали-
за и моделирования причин несоответствий процессов проекта. Име-
ется возможность в единой модели учитывать как статистическую 
информацию о несоответствиях, так и знания экспертов, формально 
представленные в виде графа G и субъективных вероятностей в P(v).  

Предложенное улучшение алгоритма IC позволяет выявить ча-
стично ориентированный граф причинной байесовой сети с большим 
количеством дуг, чем может выявить оригинальный алгоритм IC. 
Преимуществом предложенного алгоритма является возможность 
учета дополнительной причинно-следственной информации в терми-
нах причинных иерархий. Сущность этих иерархий отражает специ-
фику проблемной области, для которой строится байесова сеть. Кро-
ме того, с использованием математического аппарата причинных 
байесовых сетей впервые даны формальные определения типов при-
чин несоответствий, применяемых в методологии анализа корневых 
причин. 

В результате исследований впервые были даны формальные 
определения корректирующего (предупреждающего) действия и кор-
рекции на основе семантики причинных байесовых сетей (через по-
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нятие вмешательства do(·)), послужившие основой для постановки 
задач их оптимального выбора и решения этих задач с применением 
критериев вероятностной гарантии и ожидаемой полезности.  На ос-
нове разработанных методов принятия решений поставлена и решена 
задача оптимизации предупреждающих действий, результатом кото-
рой является множество автоматически сгенерированных оптималь-
ных предупреждающих действий. Кроме того, предложен метод сни-
жения размера варьируемых параметров на основе применения пра-
вила Парето и расчета силы причинно-следственного эффекта. 

В результате исследований была разработана программная си-
стема вероятностного моделирования причин несоответствий проекта 
создания СМК «Causal Modeler», разработаны и реализованы необхо-
димые алгоритмы, а также проведено исследование эффективности 
алгоритма структурного обучения IC2. В целом предложенный алго-
ритм IC2 позволяет выявить частично ориентированный граф при-
чинной байесовой сети с большим (в 1,5–3 раза) числом дуг, чем это 
может сделать алгоритм IC. Созданное алгоритмическое и программ-
ное обеспечение необходимо для функционирования разработанных 
методов, методик и моделей. 

На основе опроса экспертов и существующих методик внедре-
ния СМК была построена и проверена на адекватность модель про-
цесса внедрения СМК. Полученная модель является адекватной 
предметной области: ответы, полученные от модели, соответствуют 
ответам экспертов, поэтому модель может частично заменить специа-
листа эксперта при внедрении СМК. Полученное в результате опти-
мизации процесса предупреждающее действие позволяет резко сни-
зить вероятности возникновений несоответствий, возникающих в 
процессе внедрения СМК.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблицы условных вероятностей (фрагменты условных распре-
делений) для байесовой сети, моделирующей несоответствия про-

цесса внедрения системы менеджмента качества (рис.5.1–5.6) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Результаты вероятностного вывода (апостериорные вероятности 
и фрагменты графа БС), полученные при проверке адекватности  

модели (табл. 5.2) 

 

Рис.1. Результаты расчета запроса №1 
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Рис.5. Результаты расчета запроса №5 

Продолжение прил. Б 
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Рис.6. Результаты расчета запроса №6 

Продолжение прил. Б 
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Рис.9. Результаты расчета запроса №9 

Продолжение прил. Б 
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Рис.10. Результаты расчета запроса №10 

 

 
Рис.11. Результаты расчета запроса №11 

Продолжение прил. Б 
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Рис.12. Результаты расчета запроса №12 

Продолжение прил. Б 
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Рис.13. Результаты расчета запроса №13 

 
Рис.14. Результаты расчета запроса №14 

Продолжение прил. Б 
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Рис.15. Результаты расчета запроса №15 

Продолжение прил. Б 
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Рис.16. Результаты расчета запроса №16 

 
Рис.17. Результаты расчета запроса №17 

Продолжение прил. Б 
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Рис.18. Результаты расчета запроса №18 

Продолжение прил. Б 
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Рис.19. Результаты расчета запроса №19 

Продолжение прил. Б 
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Рис.20. Результаты расчета запроса №20 

Продолжение прил. Б 
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Рис.21. Результаты расчета запроса №21 

Продолжение прил. Б 
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Рис.22. Результаты расчета запроса №22 

Продолжение прил. Б 
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Рис.23. Результаты расчета запроса №23 

Окончание прил. Б 
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