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КАУЗАЛЬНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ПОБУДОВИ ПОЯСНЕНЬ 

В ІНФОРМАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ  
 

Анотація .  Предметом вивчення в статті є процеси формування пояснень щодо прийнятих в інтелектуальній ін-
формаційній системі рішень. Метою є розробка моделі процесу побудови деталізованих пояснень щодо прийнятого інте-

лектуальною інформаційною системою рішення на основі каузальних залежностей між відомими станами інтелектуальної 
інформаційної системи для більш ефективного використання отриманого рішення при вирішенні практичних задач кори-
стувача. Завдання: темпоральна структуризація процесу формування пояснень в інтелектуальній інформаційній системі; 
розробка каузальної моделі процесу формування пояснень. Використовуваними підходами є: підходи до побудови кауза-
льних залежностей, підходи використання темпоральних залежностей у процесах прийняття рішень. Отримані наступні 
результати. Визначено структуру процесу побудови пояснень з урахуванням темпоральноо аспекту. На базі отриманої 
структури розроблено каузальну модель процесу побудови пояснень в інтелектуальній інформаційній системі Висновки. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному. Запропоновано модель процесу побудови пояснень щодо 

послідовності дій з формування рішень в інтелектуальній інформаційній системі, що містить у собі упорядковану за мно-
жиною темпоральних правил множину станів процесу прийняття рішення в системі, а також множину детермінованих та 
ймовірнісних каузальних правил, що визначають причинно-наслідкові зв'язки між станами процесу прийняття рішення. 
Модель орієнтована на побудову пояснень у вигляді послідовності каузальних правил, що зв'язують як послідовні у часі 
стани процесу прийняття рішення, так і стани, між якими існують послідовності інших станів. Запропонована модель дає 
можливість виконати деталізацію пояснення, представивши узагальнену каузальну залежність у вигляді комплексу при-
чинно-наслідкових залежностей між проміжними станами процесу прийняття рішення.  

Ключові  слова: інтелектуальна система, пояснення, процес прийняття рішення, темпоральність, каузаль-
ність, причинно-наслідковий зв'язок, темпоральні правила. 

 

Вступ 

Використання складних алгоритмів у процесі 

прийняття рішень в інформаційних системах приво-

дить до труднощів з використанням отриманих рі-

шень, оскільки користувач не завжди може встано-

вити причинно-наслідкові залежності між вхідними 

даними, ресурсами та отриманим результатом. Скла-

дність і непрозорість алгоритмів, що використову-

ються для отримання рішення, не завжди сприяє до-

вірі користувача до отриманих результатів. В резуль-

таті користувач може не використати запропоноване 

рішення, наприклад щодо рекомендованих товарів 

або послуг в системі електронної комерції [1-3]. Ви-
рішення цієї проблеми передбачає використання пояснень 

щодо отриманого рішення [4, 5]. Пояснення описує процес 

прийняття рішення у вигляді сукупності каузальних залежностей [6]. Та-

кий опис дає можливість пояснити послідовність дій 

з прийняття рішення із різним ступенем деталізації а 

також з урахуванням непередбачуваних впливів [7].  

На сьогодні існує два підходи до побудови по-

яснення [8]. По-перше, функціональність пояснення 

може бути безпосередньо імплементована у процес 

прийняття рішення в інтелектуальній інформаційній 

системі. Такий підхід забезпечує використання всієї 
доступної інформації щодо процесу формування рі-

шення, що дає можливість сформувати детерміновані 

каузальні залежності як елементи пояснення. Однак 

даний підхід має суттєвий недолік: включення мож-

ливості пояснення до існуючої системи потребує ви-

конання трудоємних робіт з кардинальної переробки, 

перепроектування останньої. 

Другий підхід полягає у доповненні існуючого 

процесу формування рішення можливостями пояс-

нення щодо запропонованих інформаційною систе-

мою рішень. Даний підхід передбачає доступ до да-

них щодо побудови рішення, його стану, виконаних 

дій, а також виявлення каузальних залежностей між 

станами та діями даного процесу з урахуванням їх 

упорядкованості у часі. Однак даний підхід має недо-
лік, пов'язаний із складністю повного доступу до да-

них щодо процесу прийняття рішення. Відсутність 

повної інформації щодо станів процесу потребує вра-

ховувати непередбачувані зовнішні впливи при побу-

дові каузальних залежностей як складових пояс-

нення. Для подолання даного недоліку необхідно ро-

зробити моделі та методи опису і побудови каузаль-

них залежностей щодо процесу прийняття рішення в 

умовах невизначеності. 

Існуючі підходи та методи формування пояс-

нень в інтелектуальних інформаційних системах 

були розроблені згідно програмою побудови самопо-
яснювального штучного інтелекту (Explanable 

Artificial intelligence) [9]. В рамках даної програми 

значна увага приділяється використанню каузальних 

залежностей як основи для побудови пояснень. Кау-

зальні залежності визначаються з використанням ба-

єсовського підходу [10, 11].  

Каузальні закономірності можуть бути визна-

чені не лише для окремих змінних, а й для структу-

рованих об'єктів, кожен із яких характеризується 

множиною змінних [12]. 

Однак існуючі підходи до виявлення каузальних 
залежностей недостатньо уваги приділяють побудові 

причинно-наслідкових зв'язків в умовах динамічного 

середовища, з урахуванням темпорального аспекту 

процесу прийняття рішення в інтелектуальній сис-

темі. Темпоральний аспект враховується лише в сенсі 

виділення підмножин даних для заданого періоду 

часу [13]. 
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В той же час, каузальні залежності базуються на 

темпоральній упорядкованості процесу прийняття рі-

шення. Тобто причина має бути реалізована до нас-

лідку. Відповідно, наявність темпорального зв'язку 

між станами процесу прийняття рішення є необхід-

ною умовою для виявлення каузальних залежностей 

між цими станами. 

Темпоральні залежності були розглянуті в робо-
тах [14-16]. В роботах [14, 15] запропоновано викори-

стовувати зважені темпоральні правила для декомпо-

зиції та формування процесів підтримки прийняття 

управлінських рішень. В [16] деталізовано відмінності 

між х-правилами, що задають порядок для пари послі-

довних станів, та f-правилами, що призначені для упо-

рядкування станів з меншою деталізацією, наприклад 

початкового та кінцевого станів підпроцесу. 

Таким чином, доповнення процесу прийняття 

рішеннями можливостями пояснень з використанням 

каузальних залежностей, що відображають упоряд-

кованість станів та дій цього процесу у часі, є актуа-
льною задачею. 

Метою статті є розробка моделі процесу побу-

дови деталізованих пояснень щодо прийнятого інтеле-

ктуальною інформаційною системою рішення на ос-

нові каузальних залежностей між відомими станами 

інтелектуальної інформаційної системи для більш 

ефективного використання отриманого рішення при 

вирішенні практичних задач користувача. Для досяг-

нення поставленої мети вирішуються такі задачі: 

– темпоральна структуризація процесу форму-

вання пояснень в інтелектуальній інформаційній си-
стемі; 

– розробка каузальної моделі процесу форму-

вання пояснень. 

Темпоральна структуризація  

процесу формування пояснень  

в інтелектуальній інформаційній системі  

Процес побудови пояснень щодо прийнятого рі-

шення в інтелектуальній інформаційній системі є ро-

зширенням процесу формування такого рішення. 

Останній складається з послідовності автоматизова-

них та автоматичних дій. Перші виконуються у взає-

модії з користувачем, а другі – засобами інформацій-
ної системи за заданим алгоритмом. Тому в першому 

випадку послідовність дій містить ймовірнісну скла-

дову, а в другому є детермінованою. Кожна з цих дій 

змінює стан інформаційної системи.  

Розглянемо темпоральні властивості процесу 

прийняття рішення. Послідовність станів у часі відо-

бражає послідовність виконаних дій даного процесу. 

Багаторазове формування рішення приводить до ви-

никнення множини послідовностей виникнення ста-

нів ( ) .1 .2: , ,...i i i iS i S s s = .  

Кожна з указаних лінійних послідовностей Si ві-

дображає лише один варіант формування рішення і 

складається із упорядкованих у часі подій виник-

нення станів .i js , ,i ms , ,i ns . 

Тобто для довільної пари подій виникнення ста-

нів , ,,i j i ns s , що належать до однієї послідовності, 

завжди існує темпоральна залежність 
,
,
i j
i nr : 

 ( ) ,
, , ,, .

i j
i j i n i i ns s S r    (1) 

Темпоральне правило j
nr  об'єднує у собі декі-

лька залежностей 
,
,
i j
i nr  [16].  

Якщо всі послідовності iS  містять у собі залеж-

ність 
,
,
i j
i nr , то правило є обмеженням, що задає обов'-

язкове виконання дії, яка привела інформаційну сис-

тему від події виникнення стану .i js  до виникнення 

стану ,i ns  у моменти часу jt  та nt  відповідно. 

В іншому випадку правило визначає можливі 

умови виконання дій при виникненні станів .i js  та 

,i ns . Тобто обмеження задає більш загальні залежно-

сті між станами.  

Наведені властивості темпорального обмеження 

свідчать, що воно може бути використано для побу-

дови детермінованої каузальної залежності між ста-

нами інформаційної системи при формуванні пояс-

нень. Умовні переходи між станами є основою для 

ймовірнісних каузальних залежностей, оскільки вони 
мають враховувати вплив непередбачуваних зовніш-

ніх та внутрішніх факторів.  

В цілому при темпоральній структуризації про-

цес побудови рішення задається через множину ста-

нів  nS s= . Кожен стан характеризується множи-

ною змінних, що відображають властивості процесу 

прийняття рішення в інтелектуальній інформаційній 

системі. Значення цих змінних у момент часу nt  ха-

рактеризують  виникнення стану ns  на одній з мож-

ливих послідовностей дій з формування рішення та-

кої системи. Між станами процесу побудови рішення 

задано темпоральні відношення 
,
,
i j
i nr . Останні узага-

льнюються у вигляді темпоральних правил j
nr .  

Процес прийняття рішення з урахуванням пред-

ставленої структуризації може бути представлений у 

вигляді направленого ациклічного графу G .  

Вершинами даного графу є стани інформаційної 

системи ns , а дугами - темпоральні правила 
j

nr , які 

відображають дії з формування рішення та пов'язу-

ють стани інформаційної системи: 

 : ,G S S R →  (2) 

де  jnR r=  - множина темпоральних правил. 

Ілюстративний приклад графу G  з окремими 

темпоральними правилами наведено на рис.  1. 

На даному рисунку окремо виділено темпора-

льні правила типу “future” [16] позначенням 
j

nf . Дані 

правила пов'язують вершини графу, між якими є інші 

вершини. Наприклад, темпоральне правило 
5

10f  задає 

упорядкованість для пари станів 5 10,s s , між якими 

існують інші стани (позначено 3 точками).  
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Рис. 1. Приклад графу G  
з окремими темпоральними правилами 

 

На відміну від f-правил, всі інші правила пов'я-

зують лише послідовні пари станів. Наприклад, пра-

вило 1
2r  пов'язує стани 1 2,s s , що виникли послідо-

вно у часі, тобто має узагальнений вид 1
j
jr + . 

З позицій побудови пояснення перехід між ста-

нами для правила виду 1
j
jr +  може бути обґрунтований 

виконанням відповідної дії з формування рішення. У 

випадку, якщо такі правила є обмеженням, то сформо-

вані на їх основі пояснення однозначно задають при-

чинно-наслідкову залежність 1
j
jy +  для пари станів 

( )1,j js s +  на любій послідовності iS , тобто для любої 

пари подій виникнення станів 1,j js s + : 

 1 , , 11 , , .
j

j j i j i jjy s s i s s+ ++ =    (4) 

Іншими словами, відомий перехід між станами 

js  та 1js +  є наслідком однієї дії з формування управ-

лінського рішення. Оскільки кожен стан задається 

множиною змінних, то така дія може бути представ-

лена в моделі процесу формування пояснень як влас-

тивість стану. Дане узагальнення дає можливість без-

посередньо показати причину переходу від стану js  

до стану 1js +  через властивість другого стану. 

В тому випадку, якщо темпоральне правило 

1
j
jr +  не є обмеженням, то на його основі доцільно 

сформувати ймовірнісну каузальну залежність. Дана 
залежність враховує непередбачувані впливи, інфор-

мація про які не враховується у вигляді станів у графі 

G . Тобто ймовірнісна залежність відображає непов-

ноту моделі процесу прийняття рішення. Остання ви-

кликана «непрозорістю» даного процесу в системах 
обчислювального інтелекту. 

На відміну від розглянутих правил 1
j
jr + , темпо-

ральні правила виду 
j

nf  містять проміжні стани ms , 

які впливають на фінальний стан ns . Такі проміжні 

стани можуть бути доступними для користувача, або 

ж виникати внаслідок неконтрольованих впливів. В 

останньому випадку інформація про такі стани є не-
повною або ж відсутньою.  

Ілюстрація відмінності між правилами для зафі-

ксованих та недоступних проміжних станів предста-

влена на рис. 2. 
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Рис. 2. Відмінності між правилами  
для зафіксованих та недоступних проміжних станів 

 

В першому випадку правила j
nf  можуть бути 

представлені у вигляді множини послідовних темпо-

ральних правил, наприклад: 

 1
1, .

jj j
n njf r r +

+=  (5) 

Кожне з правил 
1

1,
j j

njr r +
+  зв'язує послідовні 

стани  1 1, , ,j j j ns s s s+ + , що створює умови для 

формування пояснення шляхом формування при-

чинно-наслідкових залежностей 1
j
jr +  та 1j

nr
+  між 

цими парами станів. Наприклад, на рис. 2 правило 

1
6f  має вигляд:  1 1 3

6 3 6,f r r= . На базі даного пра-

вила формується ймовірнісна каузальна залежність 
1
6y  для побудови пояснення: 

 1 1 3
3 3 6, .y y y=  (6) 

Ймовірність реалізації цієї залежності тради-

ційно є добутком ймовірностей її складових: 

 
1 1 3
3 3 6( ) ( ) ( ).P p P y P y=  (7) 

Останні розраховуються на основі співвідно-

шення кількості послідовностей iS , на яких були ре-

алізовані ці залежності, та загальної кількості  послі-

довностей I : 

  , , 11( ) : .
j

i i j i jjP y S s s I++ =   (8) 

У другому випадку для темпорального правила 
j

nf  існують незафіксовані проміжні стани ms , або ж 

інформація про ці стани не є повною. Це означає, що 

на причинно-наслідковий зв'язок між станами js  та 

sn впливали не лише дії з формування рішення, але й 
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зовнішні фактори. В даному випадку для визнаком-

позицію темпоральних зв'язків між станами на зв'я-

зки між окремими змінними, що характеризують ці 

стани, виділити змінні, які змінили значення при пе-

реході від стану js  до стану ns , та встановити кауза-

льні залежності між цими станами методами, запро-

понованими в роботах [10]. Виконана структуризація 

процесу формування пояснень з урахуванням темпо-
рального аспекту дає можливість формалізувати кау-

зальну модель даного процесу. 

Каузальна модель  

процесу формування пояснень  

Процес формування пояснень містить у собі такі 

елементи: 

– множину S  станів процесу формування рі-

шення в інтелектуальній інформаційній системі; 

– множину R  темпоральних залежностей між 

станами, що відображають послідовність подій вини-

кнення станів в результаті виконання послідовності 

дій з формування рішення в інформаційній системі; 

– множину Y  ймовірнісних та детермінованих 

каузальних залежностей між станами, що відобра-

жають причини виникнення кожного з станів про-

цесу формування рішення з урахуванням поперед-

нього стану та дії, що привела до поточного стану. 

Характеристики каузальних залежностей да-

ного процесу формування наведено в табл. 1 та 

табл. 2. Каузальна модель процесу формування пояс-

нень, що враховує упорядкованість дій даного про-

цесу у часі, має вигляд: 

 

 

( ) 

( ) 

, , , ,

: , ,

: .

n

j
n j n

j j j
n n n

M S R Y S s

R r n j s s

Y y y r

= =

=   

=  

 (9) 

Модель (9) передбачає роздільне виявлення 

детермінованих та ймовірнісних каузальних зале-

жностей з урахуванням наявності проміжних ста-

нів між початковим та кінцевим станом кожної за-

лежності. 

Таблиця 1 – Характеристики каузальних залежностей для пар послідовних станів 

Залежність Базове темпоральне правило Відмінності при формуванні пояснення 

Детермінована залежність для 

двох послідовних станів  

Темпоральне обмеження для двох 

послідовних станів 

Виконується для всіх варіантів форму-

вання рішення  

Ймовірніcна залежність для двох 
послідовних станів 

Темпоральна умова для виник-
нення двох послідовних станів 
процесу формування рішення  

Враховується вплив зовнішніх факторів; 
виконується не для всіх послідовностей 
станів процесу формування рішення  

 

Таблиця 2 – Характеристики каузальних залежностей для пар станів,  

що пов'язані темпоральними залежностями f - типу 

Залежність 
Базове темпоральне 

правило 

Відмінності  

при формуванні пояснення 

Детермінована каузальна залежність 
для двох станів, між якими існують 
інші відомі стани 

Темпоральне  
обмеження f - типу 

Є об’єднанням декількох каузальних залежностей 
для двох послідовних станів 

Ймовірнісна каузальна залежність 
для двох станів, між якими існують 
інші відомі стани 

Темпоральна  
умова f - типу 

Є об’єднанням декількох ймовірнісних каузальних 
залежностей для двох послідовних станів 

Детермінована каузальна залежність 
для двох станів, не всі стани між 
якими є відомими 

Темпоральне  
обмеження f - типу 

Дана залежність є узагальненою і не може бути де-

талізована через залежності між проміжними ста-
нами; дана залежність може бути використана для 
спрощеного, узагальненого пояснення 

Ймовірнісна каузальна залежність 
для двох станів, не всі стани між 
якими є відомими 

Темпоральна  
умова f - типу 

Дана залежність може бути уточнена з урахуванням 
ймовірностей проміжних станів; може бути викори-
стана поетапної деталізації пояснення  

 

Висновки 

Виконано темпоральну структуризацію процесу 

формування пояснень в інтелектуальній інформацій-

ній системі. Визначено такі структурні елементи да-

ного процесу: стани процесу прийняття рішень; тем-

поральні зв'язки між станами; каузальні залежності 

між станами, що відповідають темпоральним зв'яз-

кам та представляють елементи пояснення. Запропо-
нована структура орієнтована на вирішення задачі 

доповнення існуючого процесу прийняття рішення в 

інтелектуальній системі можливостями пояснення. 

Запропоновано модель процесу побудови пояснень 

щодо послідовності дій з формування рішень в 

інтелектуальній інформаційній системі, що містить у 
собі упорядковану за множиною темпоральних пра-

вил множину станів процесу прийняття рішення в си-

стемі, а також множину детермінованих та ймовірні-

сних каузальних правил, що визначають причинно-

наслідкові зв'язки між станами процесу прийняття рі-

шення. Модель орієнтована на побудову пояснень у 

вигляді послідовності каузальних правил, що зв'язу-

ють як послідовні у часі стани процесу прийняття рі-

шення, так і стани, між якими існують послідовності 

інших станів. Запропонована модель дає можливість 

виконати деталізацію пояснення, представивши уза-
гальнену каузальну залежність у вигляді комплексу 

причинно-наслідкових залежностей між проміжними 
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станами процесу прийняття рішення. Подальший 

розвиток даного підходу пов'язаний із удосконален-

ням методів побудови каузальних залежностей на 

основі темпоральних правил з урахуванням неперед-

бачуваних зовнішніх впливів на процес прийняття рі-

шення. 
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Causal model of the process of constructing explanations in the information system  

S. Chalyi, V. Leshchynskyi, I. Leshchynska  

Abstract.  The subject matter of the article is the processes of formation of explanations regarding the decisions made in 
the intellectual information system. The goal is to develop a model for the process of constructing detailed explanations regarding 
the decision made by an intelligent information system based on causal dependencies between known states of an intelligent infor-
mation system for more efficient use of the resulting solution in solving practical user problems. Tasks: temporal structuring of 

the process of formation of explanations in the intellectual information system; development of a causal model of the process of 
formation of explanations. The approaches used are: approaches to the construction of causal dependencies, approaches to the use of 
temporal dependencies in decision-making processes. The following results are obtained. The structure of the process of constructing 
explanations is determined, taking into account the temporal aspect. On the basis of the obtained structure, a causal model of the 
process of constructing explanations in an intelligent information system has been developed. Conclusions. The scientific novelty of 
the obtained results is as follows. A model of the process of constructing explanations regarding the sequence of actions for the for-
mation of decisions in an intelligent information system is proposed, containing a set of states of the decision-making process ordered 
by a set of temporal rules, as well as a set of deterministic and probabilistic causal rules that determine cause-and-effect relationships 

between the states of the decision-making process. The model is focused on construction of explanations in the form of a sequence of 
causal rules that connect both successive states of the decision-making process in time, and states between which there are sequences 
of other states. The proposed model makes it possible to refine the explanation by presenting a generalized causal dependence through 
a complex of cause-and-effect dependencies between intermediate states of the decision-making process. 

Keywords: intellectual system, explanation, decision-making process, temporality, causality, causality, temporal rules. 
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