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Торопова А.В. Подходы к диагностике согласованности данных в байесовских сетях 
доверия. 
Аннотация. Байесовские сети доверия предоставляют возможность объединения несколь-
ких видов информации, например полученной от экспертов или статистически, позволяют 
работать с неполной или неточной информацией, обладают наглядностью и другими по-
лезными свойствами. Благодаря этому они стали популярным и весьма эффективным ин-
струментом. Однако во многих областях исследования исходные используются получен-
ные от экспертов данные, которые могут быть не согласованы, и поэтому в некоторых 
задачах следует использовать инструменты для проверки их согласованности. 
В работе рассмотрены примеры применения аппарата байесовских сетей доверия в ме-
дицине и здравоохранении, экологии, экономике и риск-анализе, функциональной безо-
пасности, социологии и других предметных областях и показана необходимость разра-
ботки методов для проверки согласованности исходных данных. 
Цель работы – систематизировать с помощью обзора примеры и задачи, в которых при-
меняются байесовские сети доверия, чтобы оценить, в какой степени в этих задачах 
учитывается диагностика согласованности исходных данных, и насколько важным явля-
ется ее применение. 
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Toropova A.V. Approaches to the Data Coherence Diagnosis in Bayesian Belief Network 
Models. 
Abstract. Bayesian belief networks provide the ability to combine different types of infor-
mation, e.g. statistical or expert data, allow working with incomplete or inaccurate information; 
they have clarity and other useful properties. Due to this, Bayesian belief networks have be-
come a popular and highly effective tool in many fields of research. However, in many re-
search areas data provided by the experts can be incoherent, and so in some tasks one should 
use tools to verify their coherence. The paper discusses examples of application of the Bayesi-
an belief networks in medicine and public health, ecology, economics and risk analysis, func-
tional safety, sociology, and other research areas, and shows the need to develop methods to 
check the coherence of initial data. The purpose of this work is to systematize problems and 
examples that illustrate the use of Bayesian belief networks by reviewing and to assess their 
use of data coherence diagnosis and its importance. 
Keywords: data coherence diagnosis, Bayesian belief networks. 

 

1. Введение. Байесовские сети доверия предоставляют возмож-
ность объединения нескольких видов информации, например получен-
ной от экспертов или статистически, позволяют работать с неполной 
или неточной информацией, обладают наглядностью и другими полез-
ными свойствами. Благодаря этому они стали популярным и весьма 
эффективным инструментом во многих областях исследования. 

В работе [11] байесовские сети доверия используются для по-
строения модели оценки интенсивности социально-значимого поведе-
ния (это может быть рискованное поведение такое, как потребление 
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алкоголя или незащищенные половые связи, активность в социальных 
сетях и др.). Однако в описанной модели возникает проблема диагно-
стики согласованности данных, полученных от респондентов, между 
собой. Рассмотрим, как подобные вопросы решаются в других пред-
метных областях. 

Цель работы – систематизировать с помощью обзора примеры и 
задачи, в которых применяются байесовские сети доверия, чтобы оце-
нить, в какой степени в этих задачах учитывается диагностика согла-
сованности исходных данных, и насколько важным является ее приме-
нение. 

Статья построена следующим образом: в разделе 2 приведены 
некоторые сведения о байесовских сетях доверия, в разделах 3 – 8 рас-
смотрена проблема диагностики в медицине, экологии, экономике и 
других областях, и в заключении сделаны выводы. 

2. Байесовские сети доверия. Байесовская сеть доверия – это 
ациклический направленный граф (то есть граф без направленных цик-
лов, допускаются ненаправленные циклы), вершинам которого соответ-
ствуют случайные элементы, а ребра между вершинами соответствуют 
условным зависимостям между элементами [12]. Каждый случайный 
элемент описывается функцией распределения вероятности, в данном 
случае – представленной в виде тензора условных вероятностей. 

Приведем формальное определение [12]. 
Пусть X – случайный элемент, принимающий значения из множе-

ства { }1,..., nx x . Вероятность ( )ip X x= будем обозначать как ( )ip x . Рас-

пределение вероятности означивания X будем обозначать как ( )P X . 

Направленный граф G(V,L) – это пара V,L, где V – множество 
вершин { }1,..., nv v , а L – множество направленных ребер

{ }( , ) | , ,u v u v V u v∈ ≠ . Через pa( )v будем обозначать множество таких 

вершин u, что существует ребро (u,v) , то есть множество вершин, из 
которых исходит ребро, направленное в v . 

Формально, байесовской сетью доверия выступает пара , PG , 

где G  – ациклический направленный граф, а P – множество тензоров 

условных вероятностей ( )| pa( )P X X . Такая пара задает совместное 

вероятностное распределение над всеми случайными элементами, вхо-
дящими в сеть, в предположении, что X  независим от всех остальных 
элементов сети при заданном означивании его родителей, детей и ро-
дителей детей.  

Важной особенностью байесовских сетей доверия как вероятно-
стных графических моделей является правило декомпозиции, которое 
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обусловлено предположением об условной независимости элементов. 
Правило декомпозиции выглядит следующим образом:

( ) ( )( ) ( )( )1 1 1,..., | pa ... | pa ,m m mP X X P X X P X X= ⋅ ⋅  где ( )1 ,..., mP X X – 

совместное вероятностное распределение всех случайных элементов 

модели, ( )( )| pai iP X X  – вероятностное распределение случайного 

элемента iX  при условии означивания случайных элементов ( )pa iX  – 

родителей вершины iX , 1,...,i m= . 

Байесовская сеть доверия может быть построена как на основе 
экспертных оценок, так и на основе статистических данных. Эксперт-
ная информация может использоваться для установления взаимосвязей 
между случайными элементами и для получения оценок условных ве-
роятностей [51]. Правило декомпозиции позволяет использовать алго-
ритмы вероятностного вывода [11]. 

3. Медицина и здравоохранение. Байесовские сети за послед-
ние пару десятков лет стали очень популярны в биомедицине и здра-
воохранении благодаря возможности работы с неточными знаниями, 
которые участвуют в диагностике заболеваний, выборе оптимальной 
альтернативы и прогнозирования результатов лечения, кроме того, они 
предлагают очень привлекательное формальное представление неточ-
ных знаний (результат объединения статистических методов для ана-
лиза данных и инструментов искусственного интеллекта) [16]. Алгеб-
раические байесовские сети имеют логико-вероятностную семантику, 
и также могут быть использованы в медицинской диагностике [13]. 

Основные задачи биомедицины и здравоохранения – это диагно-
стика заболеваний, прогнозирование состояния пациентов, выбор под-
ходящего курса лечения и обнаружение функциональных взаимодейст-
вий на клеточном уровне. Рассмотрим эти задачи немного подробнее. 

3.1. Диагностика заболеваний. Постановка диагноза каждому 
пациенту представляет собой построение гипотезы о заболевании, от ко-
торого страдает пациент, основанное на косвенных наблюдениях и диаг-
ностических тестах. Последние, впрочем, не дают стопроцентной ясности 
о состоянии пациента. Чтобы избежать неправильного диагноза результа-
ты тестов должны быть рассмотрены с учетом построенной гипотезы. 
Байесовские сети предлагают естественную основу для такого типа рас-
суждений в условиях неопределенности. Большое число систем были раз-
работаны и разрабатываются на данной основе. Наиболее известная сис-
тема – это Pathfinder [31]. 

Формально наиболее вероятный диагноз *D  можно определить 
как значение из множества возможных диагнозов D , доставляющее 
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максимум вероятности наличия заболевания при условии конкретного 
набора свидетельств E , которые включают симптомы, результаты тес-
тов и другие признаки [41]: * arg max Pr( | ).

D

D D E=   

Системы здравоохранения очень сложны и зависят от большого 
количества организационных, экономических и структурных факто-
ров. Соответствующие им инструменты должны учитывать взаимо-
действия между элементами, которые определяют поведение таких 
систем, а также быть понятными в изучении и позволять их анализ с 
целью улучшения производительности. Поскольку многие из факто-
ров, влияющих на производительность систем здравоохранения неточ-
ны, байесовские сети могут сыграть важную роль в их исследовании, в 
качестве формальной модели для представления знаний и обработки 
неопределенностей [16]. 

Байесовские сети доверия позволяют моделировать знания с не-
определенностью. Аппарат байесовской сети доверия позволяет ком-
бинировать имеющиеся статистические данные о характеристиках 
здоровья пациентов в дополнение к экспертной информации, которую 
предоставляют врачи-специалисты [57]. Кроме того, байесовские сети 
доверия (по сравнению с другими моделями) позволяют моделировать 
возможность возникновения нескольких заболеваний [4]. 

В настоящее время известны случаи применения байесовских 
сетей доверия для диагностики заболеваний рака груди [23], пече-
ни [60], рака яичников [19], рака простаты [35], зубной боли [25] и 
многих других. 

В [23] 25 заболеваний молочной железы (11 злокачественных и 
14 доброкачественных) представлены узлами байесовской сети, такие 
узлы содержат априорные вероятности заболевания (в зависимости от 
распространенности, возраста, гормональной терапии и других факто-
ров) или возможные выводы по маммографии. Структура модели так-
же состоит из направленных дуг, показывающих условную зависи-
мость элементов сети. Для построения байесовской сети были исполь-
зованы уже описанные в литературе сведения о зависимостях между 
переменными. Построенная модель смогла различить доброкачествен-
ные и злокачественные заболевания с довольно хорошим результа-
том (незначительная разница с показаниями специалиста-маммолога). 

В [46] описывается система для диагностики слабоумия, со-
стоящая из двух частей: DemNet, которая помогает ЛПР диагностиро-
вать вероятность слабоумия, и PathNet, идентифицирующей возмож-
ные заболевания, вызвавшие слабоумие.  

В описанных задачах используется медицинская экспертная ин-
формация, ее особенностью является частичная некорректность и не-
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достаточность [29], поэтому диагностика согласованности такой ин-
формации могла бы улучшить точность используемых моделей. В [45] 
предложены методы диагностики согласованности между собой влия-
ния различных заболеваний. 

3.2. Прогнозирование. Задача медицинского прогнозирования – 
определить будущий курс и исходы процессов, связанных с заболевани-
ем [15]. Так как будущее по своей сути неопределенно, медицинское 
прогнозирование представляет собой рассуждение в условиях неопреде-
ленности. Еще одной важной чертой является применение знаний об 
изменениях в процессах заболеваний со временем. Байесовские сети в 
целом могут иметь понятную темпоральную структуру (рисунок 1). 

 

Наблюдения до 
лечения Курс лечения

Исход лечения
 

Рис. 1. Общая структура байесовских сетей при прогнозировании [41] 
 

Формально прогноз определяется как вероятность [41]:
Pr( | , )outcome E T , где E — доступная информация о пациенте (сим-

птомы, результаты обследований, другие признаки), T — выбранный 
ход лечения. Исходом медицинского вмешательства может служить 
как ожидаемая продолжительность жизни пациента, так и другие ас-
пекты качества его жизни. В качестве исхода можно рассматривать 
набор переменных. 

Модели медицинского прогнозирования используются как на 
индивидуальном уровне для поддержки принятия решений о курсе 
лечения, так и на уровне групп пациентов для управления ресурсами в 
здравоохранении [58]. Прогностические байесовские сети доверия по-
зволяют обойти трудности, с которыми сталкиваются традиционные 
прогностические модели. Предсказание в таких моделях обычно пред-
ставляет собой одношаговый процесс и не предполагает внесения в 
модель дополнительных переменных, которые становятся известны с 
течением времени. Кроме того, в общем случае не все переменные, 
способные повлиять на исход, включаются в модель, например, если 
два предиктора зависимы, то обычно включается лишь один из них [4]. 
Известны примеры построения прогностических байесовских сетей в 
областях онкологии [30] и инфекционных заболеваний [40]. 
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В [16] приведены репрезентационные модели, основанные на 
байесовских сетях доверия, применимые к конкретному случаю служ-
бы экстренной медицинской помощи. Модели построены на основе 
реальных данных одного испанского госпиталя с использованием ал-
горитмов обучения байесовских сетей. Эти модели могут быть исполь-
зованы в задачах управления службами здравоохранения. 

В задачах прогнозирования также крайне важно, чтобы исход-
ные данные не имели противоречий, поэтому рекомендуется использо-
вать средства для диагностики их согласованности. Однако в рассмот-
ренных примерах не предложены способы проверки диагностики. 

3.3. Выбор лечения. Байесовские сети доверия не предоставля-
ют нужного уровня математической модели для выбора оптимального 
лечения, однако средства, используемые для решения этой проблемы 
часто включают байесовские сети доверия в качестве компонент сис-
тем поддержки решений для выбора оптимального лечения при дан-
ных прогнозирования [18], и в таких компонентах может проводиться 
диагностика согласованности исходных данных. 

Также математическая модель байесовских сетей может быть 
расширена для включения знаний о решениях и предпочтениях. В ка-
честве примера можно рассмотреть диаграммы влияния [41]. Как и 
байесовские сети – это ациклический граф. В этом графе множество 
вершин разделено на множество вершин моделирующих случайные 
величины, множество вершин, представляющих различные варианты 
лечения, и вершину, моделирующую предпочтения, которые надо 
учесть. Структура диаграммы влияния представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Общая структура диаграммы влияния [41] 

 

3.4.Обнаружение функциональных взаимодействий. Тополо-
гию байесовской сети доверия можно интерпретировать как представ-
ление неопределенных взаимодействий между переменными, в связи с 
этим в биоинформатике возрастает интерес к использованию байесов-
ских сетей доверия для объяснения молекулярных механизмов на кле-
точном уровне. Например, важная исследовательская область – поиск 
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взаимодействий между генами на основе экспериментально получен-
ных с помощью микрочипов данных [29]. 

Биологические данные часто собирают довольно долгое время, 
анализ временных закономерностей может показать взаимодействие 
переменных как функцию от времени. Байесовские сети используются 
для анализа таких биологических временных рядов [48]. 

В [34] прогнозируется взаимодействие белок – белок в геном-
ных данных дрожжей, но в дальнейшем модель может быть усовер-
шенствована для исследования более сложных организмов. 

В [49] показано, как можно использовать байесовские сети в 
моделировании нейронных сетей.  

Также байесовские сети доверия используют в тех областях 
здравоохранения, которые не относятся напрямую к лечению конкрет-
ных пациентов, например, в клинической эпидемиологии их исполь-
зуют для моделирования болезней, а в биоинформатике – для интер-
претации данных микрочипов экспрессии генов [41].  

Отметим, что в таких задачах диагностика входных данных не 
приведет к значительным улучшениям, поэтому в данной предметной 
области не рассматриваются методы проверки согласованности. 

4. Экология. Также байесовские сети доверия часто использу-
ются в области экологии [22]. Байесовские сети доверия – это эффек-
тивное средство для структурирования экологических исследований. 
Есть два основных пути их применения [42]. Первый заключается в 
оценке понимания функционирования исследуемых экосистем. В та-
ком случае исследование фокусируется на связях байесовских сетей 
доверия и обращается к функциональным взаимоотношениям в экоси-
стеме или на «правилах», используемых для построения условных ве-
роятностей для узла, и обращается к механизмам, описывающим взаи-
модействие факторов в определении значений переменных. Модели-
рование байесовских сетей доверия в основном касается таких вопро-
сов, как «какие экологические процессы вовлечены?», «какие наиболее 
важны в воздействии на результаты?», «как они взаимодействуют и 
как прогнозирование значений переменных может оказаться полезным 
в экологических процессах?»  

Второй путь состоит в использовании байесовских сетей дове-
рия в оценке значений переменных, представленных узлами. Тогда 
исследование фокусируется на оценках, проверяющих модель и пре-
доставляющих эмпирическую информацию, которая является количе-
ственной, полезной и относящейся к ключевым экологическим пере-
менным. Байесовские сети доверия помогают определить сильно 
влияющие на результаты, но еще не очень хорошо изученные, пере-
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менные, поддерживая при этом структурирование и создание средств 
для тестирования ответной реакции на управляющие решения.  

В [28] байесовские сети доверия используются для моделирова-
ния и прогнозирования неисправностей в системе распределения пить-
евой воды.  

В [55] – для создания модели оценки рисков угроз почвы. Чтобы 
определить риск уплотнения почвы, требуются или данные о поведе-
нии почвы, собрать которые требует больших затрат, или экспертные 
данные, которые зачастую имеют субъективный характер. В [55] пред-
лагается модель на основе байесовских сетей доверия, объединяющая 
данные, полученные стандартными тестами почв, и качественные экс-
пертные данные. В модели три результирующих вершины, дающих 
представление о том, насколько подвержена почва уплотнению, и два-
дцать девять вершин, представляющих различные характеристики 
почвы (текстура, содержание в почве различных веществ и др.), кли-
матические факторы (влажность, температура, время года и др.) и дру-
гие факторы, воздействующие на почву (как используется исследуемая 
территория, как обрабатывается и др.), значения некоторых из этих 
вершин предоставляется экспертами, однако о диагностике согласо-
ванности этих данных информация отсутствует. 

В [14] предложено применение куста событий и байесовской се-
ти доверия для оценки экологической ситуации в зоне влияния потен-
циально химически опасных объектов и вероятности тех или иных 
ситуаций, связанных с его функционированием. В предложенной мо-
дели [14] содержатся вершины, отвечающие за ландшафтные условия, 
сезонность, время суток, метеоусловия, технологические и техниче-
ских характеристики работы потенциально химически опасных объек-
тов, условия хранения, объем и параметры загрязняющих веществ, 
воздействие загрязняющих веществ на персонал, население и окру-
жающую среду, оценка экологической безопасности объекта и связи 
между ними (рисунок 3). О том, каким образом получены и анализи-
руются ли исходные данные в работе не указано. 

 

 
Рис. 3. Модель байесовской сети доверия: N1, N2 – ландшафтные условия, сезон-
ность, время суток, метеоусловия; N3, N4 – характеристики работы ПХОО, усло-
вия хранения, объем и параметры загрязняющих веществ;N5, N6 – воздействие 
загрязняющих веществ; N7– оценка экологической безопасности объекта [14] 
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Байесовские сети доверия являются хорошим инструментом для 
оценивания работы экосистемных служб. Так, в работе [36] они ис-
пользованы для оценки работы экосистемных служб управления озер-
ным комплексом в Бельгии. 

Так как в этих задачах в основном используется смесь эксперт-
ных данных и точных технических показаний, инструменты диагно-
стирования экспертных данных могут помочь достичь более точных 
результатов. 

5. Функциональная безопасность. Еще одна важная сфера при-
менения аппарата байесовских сетей доверия – функциональная безо-
пасность. Функциональная безопасность – одна из важнейших частей 
многих современных технических систем. Она включает в себя процес-
сы проектирования и оперативных мер, критически важных для систем 
безопасности [32]. Байесовские сети доверия используются в диагности-
ке различных систем. В [9] описаны методы для построения экспертных 
систем для задач технической диагностики. В [3] предлагается методика 
диагностирования сложных систем, разработанная на основе апостери-
орного вывода в байесовских сетях доверия. В [62] описан подход к об-
наружению элементов систем, вызывающих проблемы с производи-
тельностью. В [61] рассматриваются вопросы диагностики и монито-
ринга систем энергоснабжения. В [43] исследуется диагностика неис-
правностей в системах электроснабжения, в частности в бортовых сис-
темах управления. В [51] предложен метод решения проблемы диагно-
стики газового тракта реактивных двигателей. Модель, предложенную в 
[38], можно использовать для диагностики производственных процессов 
(в качестве примера рассматривается литейная промышленность). 

В [8] исследуется функционирование энергетических отраслей в 
условиях чрезвычайных ситуаций. Рассмотрен пример функционирова-
ния энергетической системы в ситуации похолодания: на первом этапе 
исследования разрабатывается онтология, описывающая взаимосвязи 
основных факторов в рамках угрозы похолодания; на ее основе строится 
БСД-модель угрозы похолодания, после этого строится событийная кар-
та угрозы похолодания, и заключительным этапом является проведение 
численных расчетов на сформированных информационных моделях. 

В [59] предложен графический подход для диагностики валидно-
сти предположений об условной независимости данных байесовской 
сети. Авторы сфокусировались на определении условной независимости 
и разработали графическую диагностику, которая показывает поддер-
жанные данными предположения о независимости в структуре байесов-
ской сети, разработали и описали метод Монте–Карло для генерации 
измерений неточности для согласованности данных с предположениями 
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об их условной независимости, то есть с помощью этого метода можно 
графически отобразить являются ли величины, отображающиеся вер-
шинами байесовской сети условно независимыми или нет. 

В системах, исследующих функциональную безопасность, ис-
ходные данные обычно организованы таким образом, что диагностика 
их согласованности не требуется. 

6. Экономика и риск-анализ. Байесовские сети доверия при-
меняются в задачах оценки экономических рисков и поддержки приня-
тия решений в условиях неопределенности в контексте риск-
менеджмента предприятий [5]. 

Байесовские сети доверия представляют собой удобный аппарат 
для анализа рисков и их количественной оценки с учетом максималь-
ного числа факторов, позволяющий кроме всего прочего наглядно ото-
бразить структуру системы с точки зрения риск-анализа. Байесовские 
сети позволяют использовать как вероятности полученные аналитиче-
ским или статистическим путем, так и экспертные оценки [10]. 

Значение вероятности некоторого фактора в байесовской сети 
доверия определено изменениями в других связанных факторах. Ме-
ханизм вывода основан на теореме Байеса, что делает возможным вы-
числить вероятность эффекта на какую-либо переменную в модели в 
зависимости от заданной причины. В случае с двумя связанными пе-
ременными вероятности могут быть посчитаны следующим образом: 

[ ] [ [ ] [ ] [ , /  /  /P эффект P эффект причина P причина Р причина эффект⋅   =

где [ ] Р причина  – вероятность того, что причина произойдет, 

[ ] P эффект  – вероятность того, что эффект возникнет, 

[ ]  /  P эффект причина  – условная вероятность эффекта при том, что 

причина произойдет, [ ]  /  P причина эффект  – условная вероятность 

причины, учитывая, что эффект возникнет. 
Апостериорная вероятность причины, при том что эффект воз-

никнет, может быть выведена следующим образом: 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]  /     /  *  /  . P причина эффект P эффект причина Р причина P эффект=

Байесовские сети доверия используются для построения моделей рис-
ков, состоящих из сценариев, основываясь на множестве известных 
возможных факторов риска, связанных с анализируемыми рисками. 
Возможные сценарии структурируются как множество взаимоисклю-
чающих и исчерпывающих элементов, которым может быть присвоено 
вероятностное распределение [24]. В [26] на основе байесовских сетей 
доверия с использованием обратной связи (feedback loop) была создана 
процедура для прогнозирования рисков и обнаружения их источников. 
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В статье [21] описан процесс построения байесовской сети доверия 
на основании данных, содержащих лишь маргинальные вероятности реа-
лизации риска и корреляции между различными типами рисков. В основе 
предложенного метода лежит решение систем уравнений, которые позво-
ляют вычислить условные вероятности по имеющимся данным. 

Вопросы анализа и моделирования операционных рисков, то 
есть рисков убытка в результате ошибочных внутренних процессов, 
действий сотрудников и систем или внешних событий, исследуются 
в [17]. Байесовские сети доверия позволяют корректно конструировать 
распределение операционных рисков в тех случаях, когда реализации 
рисков зависимы во времени [20] или в случаях, когда частота реали-
зации риска и последствия реализации зависимы [7].  

Информационные риски, то есть возможные угрозы информа-
ционной безопасности в любой области деятельности человека [10], 
также могут анализироваться с помощью байесовских сетей доверия.  

В работе [37] аппарат байесовских сетей доверия использован 
для оценки эффективности работы персонала и организационного здо-
ровья предприятия. В [39] показано, что при использовании этого ап-
парата можно не только качественно моделировать причинно-
следственных связи между организационными факторами и надежно-
сти человека, но и количественно измерить эксплуатационную надеж-
ность человека, а также определить наиболее вероятные первопричины 
человеческих ошибок. В [44] предлагается модель для оценки факто-
ров влияющих на бдительность рабочего, следящего и предупреж-
дающего о приближении поездов. В [1] решалась задача оценки веро-
ятности безошибочной работы человека-оператора, управляющего 
сложным технологическим объектом, тем самым определения его 
профессиональной надежности, как решения части общей проблемы 
оценки надежности человеко-машинных систем. 

В [56] байесовские сети доверия используются в риск-анализе в 
области морского судоходства. В [6] описан метод оценки навигационной 
безопасности при плавании по внутренним водным путям. В [53] – при 
моделировании рисков природных угроз. В [2] анализируются инноваци-
онные риски, предлагается пример структуры байесовской сети для ана-
лиза среды на величину риска реализации инновационного проекта. 

В задачах экономики и риск-анализа частым является интегра-
ция различной информации, в частности статистических и полученных 
от экспертов данных. Данные полученные от экспертов могут содер-
жать противоречия, поэтому следует иметь инструмент, помогающий 
определить насколько согласованы такие данные. 
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7. Социологические исследования. Применение байесовских 
сетей доверия в социологических исследованиях сталкивается со сле-
дующей проблемой: так как основные сведения для исследований пре-
доставляются различными группами исследуемых, и с большой веро-
ятностью такие данные могут быть не согласованы между собой, не-
обходима проверка их согласованности, то есть оценка того, в какой 
степени исследователь может им доверять. 

В [11] предложена модель для оценки интенсивности социаль-
но-значимого поведения, однако в модели не учитывается согласован-
ность исходных данных, что может давать неточные результаты при ее 
исследовании. Модель представляет собой байесовскую сеть доверия с 
вершинами, характеризующими интенсивность поведения (Rate) дли-
ны интервалов между последними тремя эпизодами поведения (t01, 
t12, t23, t_min, t_max) и количество дней в исследуемом перио-
де (n) (рисунок 4).  

 

 
Рис. 4. Модель рискованного поведения, основанная на данных об эпи-

зодах поведения [11] 
 

Единственная проверка данных полученных от респондентов 
заключается в сравнении максимального и минимального интервалов, 
однако так как респонденты могут ошибаться или даже заведомо да-
вать ложные сведения, требуется диагностика их согласованности. 

Байесовские сети применяются также в анализе социальных се-
тей [33], в задачах, где учитываются связи между членами сетей, диаг-
ностика согласованности данных не нужна. 

8. Другие области применения. Байесовские сети доверия ис-
пользуются и в других областях. Например, в астрономии: в [50] их 
используют как классификатор и средство интегрирования и исследо-
вания потоков данных, полученных с помощью специального телеско-
па (CTI-II). В архитектуре: в [54] представлена модель Architecture 
Rationale and Element Linkage (AREL) (Рациональная Архитектура и 
связь элементов), которая представляет причинные взаимосвязи между 
архитектурными элементами и решениями в модели архитектурного 
дизайна, что позволяет архитекторам количественно предсказывать и 
диагностировать влияние изменения части требований или дизайна. В 
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области разработки программного обеспечения байесовские сети дове-
рия также находят применение. Они могут быть использованы для 
оценки стоимости программного обеспечения на этапе его разработ-
ки [47], для обнаружения его дефектов, оставшихся необнаруженными 
во время тестирования [27].Задача диагностики согласованности вход-
ных данных в этих областях не была затронута. 

9. Заключение. Байесовские сети доверия – это удобный и эф-
фективный инструмент в тех случаях, когда возникает необходимость 
комбинировать разные виды информации, в частности экспертную и 
статистическую. Экспертные данные, довольно часто использующиеся 
при сборе информации, а также в моделях принятия решений (вслед-
ствие того, что полная математическая формализация многих задач 
бывает невозможна из-за большой сложности), могут быть не согласо-
ваны, а в некоторых случаях и недостоверны. Поэтому актуальна зада-
ча разработки инструментария, позволяющего проводить проверку их 
согласованности. Первым этапом на пути к этому является исследова-
ние областей использования байесовских сетей доверия. 

В данной работе приведены примеры применения аппарата бай-
есовских сетей доверия в разных предметных областях. Большой по-
пулярностью они пользуются в частности в медицине, экологии, эко-
номике, социологии. Указано, что в тех случаях, когда используются 
экспертные сведения, например в задачах медицинской диагностики и 
прогнозирования, риск-анализа и др., диагностика согласованности 
исходных данных особенно необходима. Такая диагностика позволит 
улучшить модель, сделать ее более надежной, оценить полученный 
результат. В связи с этим нужно предоставлять возможность оценива-
ния согласованности данных в моделях, что требует разработки или 
адаптации соответствующих математических и программных методов. 

В задачах функциональной безопасности, обнаружения функ-
циональных взаимодействий, анализа социальных сетей данные обыч-
но организованы таким образом, что диагностика согласованности 
входных данных не требуется. 

В дальнейшем планируется продолжение работы над моделью, 
предложенной в [11], а именно решение проблемы диагностики согла-
сованности данных в ней. Байесовские сети доверия позволяют расши-
рять исследуемые модели новыми узлами и связями и подходят, в том 
числе и для оценивания согласованности данных, поэтому предлагает-
ся дополнение модели диагностическими узлами и исследование эф-
фективности такого метода. По аналогии с этим можно будет созда-
вать инструментарий для анализа согласованности и в более общем 
случае. 
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РЕФЕРАТ 
 
Торопова А.В. Подходы к диагностике согласованности данных в 
байесовских сетях доверия. 

Байесовские сети доверия предоставляют возможность объединения 
нескольких видов информации, например полученной от экспертов или стати-
стически, позволяют работать с неполной или неточной информацией, обла-
дают наглядностью и другими полезными свойствами. Благодаря этому они 
стали популярным и весьма эффективным средством. Однако во многих об-
ластях исследования исходные данные, которые предоставляются экспертами, 
могут быть не согласованы, и поэтому в некоторых задачах следует использо-
вать инструменты для проверки их согласованности. 

Цель работы – систематизировать с помощью обзора примеры и зада-
чи, в которых применяются байесовские сети доверия, чтобы оценить в какой 
степени в этих задачах учитывается диагностика согласованности исходных 
данных, и насколько важным является ее применение. 

В работе рассмотрены примеры применения аппарата байесовских се-
тей доверия в различных областях. 

Задачи медицины и здравоохранения подразделяются на четыре основ-
ных направления: диагностика, прогнозирование, лечение заболеваний и обна-
ружению функциональных взаимодействий между различными объектами. 
Диагностика согласованности исходных данных может потребоваться в пер-
вых трех, так как значительная их часть предоставляется экспертами, которые 
могут быть субъективны или ошибаться. 

В задачах экологии в основном используется смесь экспертных данных 
и точных технических показаний, инструменты диагностирования экспертных 
данных могут помочь достичь более точных результатов. 

В области функциональной безопасности систем исходные данные 
обычно организованы таким образом, что диагностика их согласованности не 
требуется. 

В экономики и риск-анализе частым является интеграция различной 
информации, в частности статистических и полученных от экспертов данных. 
Данные полученные от экспертов могут содержать противоречия, поэтому 
следует иметь инструмент, позволяющий определить насколько согласованы 
такие данные. 

В области социологических исследований так как часто исследования 
проводятся на основе опросов различных групп населения, данные предостав-
ляемые ими могут оказаться несогласованными и требуют проверки. В задачах 
анализа социальных сетей, где учитываются связи между членами сетей, диаг-
ностика согласованности данных не требуется. 

Таким образом, в работе показана необходимость создания и использо-
вания инструментов диагностики согласованности исходных данных в некото-
рых областях исследований. 
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SUMMARY 
 
Toropova A.V. Approaches to the Data Coherence Diagnosis in Bayesian 
Belief Network Models. 

Bayesian belief networks provide the ability to combine different types of 
information, e.g. statistical or expert data, allow working with incomplete or inaccu-
rate information; they have clarity and other useful properties. Due to this, Bayesian 
belief networks have become a popular and highly effective tool in many fields of 
research. However, in many research areas data provided by the experts can be inco-
herent, and so in some tasks one should use tools to verify their coherence. 

The purpose of this work is to systematize problems and examples using 
Bayesian belief networks by reviewing and to assess their use of data coherence 
diagnosis and its importance. The paper discusses examples of application of the 
Bayesian belief networks in different research areas. 

Health-care and medicine problems are divided into four base areas: diagno-
sis, prognosis, treatment selection and discovering functional interactions between 
different objects. Initial data coherence diagnosis can be required in the first three, as 
much of this data is provided by experts who can be subjective or wrong. 

The ecology problems contain a mix of an expert data and precise technical 
indications; expert data coherence diagnostic tools can help achieve more accurate 
results. 

In the functional safety systems, data is mainly organized in such a way that 
the coherence diagnosis is not required. 

In economics and risk analysis, it is common to integrate different kinds of 
information, in particular data that is statistical or received from the experts. The 
data obtained from the experts may contain contradictions, so tools for discovering 
incoherent data should be used. 

In sociology, researchers usually retrieve initial data from the different popu-
lation groups’ surveys, so they can provide incoherent or even intentionally wrong 
data. Hence, these data is requiring a coherence diagnosis. The SNA problems consider 
links between network members, therefore coherence diagnosis is not necessary. 

Thus, the work shows the necessity to create and use the coherence diagnos-
tic tools of input data in different research areas. 
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