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Предложены факторы, определяющие эффективность текстильного 
производства. Расчет коэффициентов причинного влияния изучаемых 
факторов на основе причинно-следственной теории информации позволил 
устранить эффекты сопутствия, идентифицировать изучаемые факто-
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Для управления текстильным произ-
водством, технологическими процессами, 
качеством, строением и свойствами вы-
пускаемых тканей необходимо определить 
наиболее значимые факторы, влияющие на 
выходные параметры. Существующие ме-
тоды (планирование эксперимента,  корре-
ляционный анализ) не всегда  дают  хоро-
шие  результаты, так  как  в конечном ито-
ге присутствуют так называемые "эффекты 
сопутствия" влияния различных входных 
параметров,  поэтому необходимо при 
проведении экспериментальных исследо-
ваний варьировать факторы в строго опре-
деленных пределах, что сложно в произ-
водстве. 

В ряде работ, проводимых в последнее 
время МГТУ им.А.Н.Косыгина, использу-
ется бинарная причинно-следственная тео-
рия информации, основанная на предпо-
сылках Шеннона. Задачи исследования 
обусловлены использованием метода, ко-
торый бы позволял: идентифицировать ис-
следуемые факторы; устранять эффекты 
сопутствия; автоматизировать трудоемкий 
метод расчета. 

При исследовании   приходится сталки-
ваться с многообразием факторов,  воздей-
ствующих на процесс, и с многообразием 
связей между ними. Следует отметить не-
достаточность имеющейся  эмпирической  
информации  и надежно обоснованных 
теоретических заключений о характере и 
механизмах связей между этими фактора-
ми,  которые необходимы для построения 
количественной теории, позволяющей на-
дежно прогнозировать поведение иссле-
дуемой системы во  всем  множестве до-
пустимых ситуаций. 

При анализе процесса методом "черно-
го ящика"  получаются  эмпирические 
уравнения,  хорошо описывающие поведе-
ние исследуемого процесса. Однако  эти 
методы страдают одним недостатком: в 
них не отражаются внутренние,  индиви-
дуальные, присущие именно исследуемому 
явлению, взаимосвязи между   отдельными  
факторами.  Удовлетворительная  точность 
численного прогноза,  достигаемая при 
анализе регрессионных эмпирических за-
висимостей,  во многих случаях не возме-

щает отсутствие возможностей качествен-
ного анализа специфики исследуемого 
процесса. Необходимым дополнением к 
методам эмпирических уравнений являет-
ся диаграммная техника причинного ана-
лиза,  которая позволяет установить внут-
реннюю причинно-следственную структу-
ру  рассматриваемого процесса и оценить 
количественную интенсивность причин-
ных воздействий между различными фак-
торами. 

Необходимым дополнением к методам 
эмпирических уравнений является диа-
граммная техника причинного анализа,  
которая позволяет  установить внутрен-
нюю причинно-следственную структуру 
рассматриваемого процесса и оценить ко-
личественно интенсивность причинных 
воздействий  между  различными факто-
рами. 

В причинном анализе следует выделить 
две основные фундаментальные проблемы: 
идентификации причин и следствий в ис-
следуемом процессе; количественной 
оценки интенсивности прямых и косвен-
ных причинных влияний в процессе. В 
простейшей постановке проблема иденти-
фикации может быть сформулирована сле-
дующим образом: рассматриваются две 
переменные Y и X, между которыми суще-
ствует причинная связь и имеется  стати-
стика значений рассматриваемых пере-
менных Хi, Yi, i=1,2,...,N. Требуется, не  
привлекая дополнительных данных и ги-
потез,  на основании анализа статистики 
определить направление  причинной связи 
и дать ее количественную оценку. На пер-
вый взгляд, задачу можно решить метода-
ми корреляционного анализа, но величина 
корреляции может включать в себя связи 
сопутствия или координационный эффект. 

Казалось бы,  что в поставленной зада-
че можно средствами корреляционного 
анализа установить, по крайней мере, факт 
корреляционной связи. Но достоверное 
отличие от нуля коэффициента корреляции 
еще не гарантирует  наличия истинной 
взаимосвязи переменных,  так как это мо-
гут быть "ложная" корреляция,  связь со-
путствия или координационный эффект. 
Для снятия  такой неопределенности необ-
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ходимо привлечение некоторых дополни-
тельных данных. 

Предлагается использовать следующее 
соотношение: если I12:H1 > I21:H2, то 
21,где J, H – соответственно информа-
ция и  энтропия  распределения  вероятно-
стей случайных величин.  Поскольку 
I12=I21, то в случае если H1<H2,  2 1. 
Причинная связь представляет собой ин-
формационный канал между  фактором-
причиной и фактором-следствием. Следо-
вательно, при одной и той же статистиче-
ской неопределенности следствия инфор-
мация, поступающая от причины, должна 
быть тем больше,  чем больше собственная 
статистическая неопределенность причины. 

Величину энтропии распределения ве-
роятностей для одномерной  случайной 
величины можно определить по формуле: 

 

i ki

k

i k 2
1

H = P(X )log P(X ) , 

 
где – 

ikP(X ) вероятность состояний слу-
чайной величины 

ikX . 
Величина информации между i-м и j-м  

факторами  определится  по формуле: 
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где 

jr
P(X )  – вероятность состояний слу-

чайной величины 
jr

X ; 
i jk rP(X , X )  – вероят-

ность состояний случайных вели-
чин

ikX и
jr

X . Для функционалов энтропии 
и информации справедливо следующее  
равенство: 

 
ij ij iI :H  , 

 
где ij  – коэффициент причинного влия-
ния  j-го  фактора  на i-й. 

При расчете коэффициентов ij  целе-
сообразно для удобства при  определении  
информации и энтропии использовать де-
сятичные или натуральные логарифмы 
вместо логарифмов с основанием 2.  При-

чинную связь между факторами  мы будем 
понимать как информационный канал меж-
ду фактором – причиной и фактором – 
следствием. При одной и той же  статисти-
ческой неопределенности следствия ин-
формация, поступающая от причины, 
должна быть тем больше,  чем больше соб-
ственная статистическая  неопределенность 
причины. При статистической независимо-
сти переменных Хi, Хj парный коэффициент 
причинного влияния ij  равен 0. При ij =1  
существует наличие строгой детерминиро-
ванности следствия причиной. 

Частные коэффициенты причинного 
влияния не равны парным. Любой выбор 
одного элемента из множества есть устра-
нение неопределенности,  превращение 
возможности в действительность.  Уста-
новление причинной связи, рассматривае-
мое как установление определенного соот-
ветствия множеств, можно охарактеризо-
вать как снятие неопределенности. 

В работе на основе опроса специали-
стов текстильных предприятий исследова-
лись следующие факторы: эффективность 
текстильного производства, стабильность в 
регионе, безработица, подготовка кадров 
для промышленности, система повышения 
квалификации, уровень инженерных кад-
ров, уровень рабочих кадров, наличие оте-
чественного сырья, контрабандная постав-
ка текстиля, контрафактное изготовление 
текстиля, обновляемость ассортимента 
продукции, уровень оборудования, состоя-
ние сельского хозяйства, состояние тек-
стильного машиностроения, состояние хи-
мической промышленности, коррупцион-
ные явления в стране, уровень материаль-
ной базы предприятий, вступление в ВТО, 
стоимость продукции по сравнению с ми-
ровыми ценами, политическая составляю-
щая, уровень управления текстильной 
промышленностью со стороны государст-
ва, наличие системы ПТУ, уровень научно-
технического прогресса в отрасли, рацио-
нальность размещения предприятий тек-
стильной промышленности, заработная 
плата в текстильной промышленности. 

Были определены значения энтропии 
для исследуемых факторов и установлены 
причинно-следственные связи. Далее ре-
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шена частная задача установления причи-
инно-следственных связей между 6 факто-
рами: Х1 – обеспеченность сырьем, Х2 – 
уровень технологического оборудования, 
Х3 – контрабандный ввоз товара из-за ру-
бежа, Х4 – уровень кадров,  Х5 – ассорти-
мент выпускаемой продукции, уровень 
кадров, Х6 – эффективность производства. 

При помощи специально разработанной 
программы на ЭВМ были рассчитаны ве-
личины энтропии, информации, коэффи-
циенты причинного влияния. 

Причинно-следственная связь устанав-
ливалась по значениям энтропии: 
Н1=0,775; Н2=0,749; Н3=0,563; Н4=0,449; 
Н5=0,398; Н6=0,141. 

Ориентированный граф причинно-
следственных связей при шести факторах 
представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

Для нахождения коэффициентов gij не-
обходимо составить систему из 15 нели-
нейных относительно gij уравнений и ре-
шить ее: 

 
Г12=g12, 
Г13=g13+g12*g23, 
Г14=g14+g12*g24+g13*g34, 
Г15=g15+g12*g25+g13*g35+g14*g45, 
Г16=g16+g12*g26+g13*g36+g14*g46+ 

+g15*g56, 
Г23=g23, 
Г24=g24+g23*g34, 
Г25=g25+g23*g35+g24*g45, 
Г26=g26+g23*g36+g24*g46+g25*g56, 
Г34=g34, 
Г35=g35+g34*g45, 
Г36=g36+g34*g46+g35*g56, 
Г45=g45, 
Г46=g46+g45*g56, 
Г56=g56. 
 
Решение системы уравнений проводили 

в среде Маткад. 
Результаты расчетов частных коэффи-

циентов причинного влияния представле-
ны в табл. 1 (коэффициенты ij  и ijg ). 

 

 
Т а б л и ц а  1 

Направление связи Гij gij Гij - gij 
12 0,229 0,229 0 
13 0,105 0,076 0,029 
14 0,270 0,218 0,052 
15 0,106 0,012 0,094 
16 0,034 0,021 0,013 
23 0,125 0,125 0 
24 0,210 0,201 0,009 
25 0,153 0,072 0,081 
26 0,037 0,029 0,008 
34 0,068 0,068 0 
35 0,192 0,172 0,020 
36 0,014 0,007 0,007 
45 0,293 0,293 0 
46 0,035 0,026 0,009 
56 0,031 0,031 0 

 
Анализ полученных результатов позво-

ляет сделать следующие выводы: 
- существует довольно тесная взаи-

мосвязь между обеспеченностью сырьем и 

уровнем технологического оборудования, 
без качественного сырья невозможна эф-
фективность работы современного обору-
дования (g12=0,229); 
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- отсутствие отечественного сырья  и 
недостаточный уровень технологического 
оборудования влияют на кадровую поли-
тику на предприятиях, люди не очень хо-
тят работать на предприятии, где есть про-
блемы с сырьем (g14=0,218, эффект сопут-
ствия составляет 0,60; g24=0,201, эффект 
сопутствия 0,009); 

- отсутствие сырья и устаревшее тех-
нологическое оборудование в меньшей 
степени, чем в предыдущем случае, но 
также являются причиной контрабандного 
ввоза в страну продукции из-за рубежа 
(g13=0,076, эффект сопутствия 0,029; 
g23=0,125); 

- малый приток квалифицированных 
кадров в промышленность тормозит разра-
ботку нового качественного ассортимента 
тканей (g45=0,293), этому не способствует 
и контрабандный ввоз товара из-за рубежа 
(g35=0,172, эффект сопутствия 0,020); 

- недостаточный уровень технологи-
ческого  оборудования является причиной 
того, что на нем невозможно выработать 
конкурентоспособную продукцию 
(g25=0,072, эффект сопутствия 0,081), от-
сутствие сырья, хотя и влияет, но в не-
большой степени на ассортиментную по-
литику предприятия (g15=0,012), хотя ко-
эффициент причинного влияния 
Г15=0,106; в этом случае имеют место 
многочисленные эффекты сопутствия и 
они равны 0,094; 

- контрабандный ввоз товара из-за 
рубежа отпугивает кадры идти работать на 
текстильные предприятия (g34=0,068), хо-
тя и в меньшей степени, чем бедственное 
положение с сырьевой базой и уровнем 
технологического оборудования; 

- обеспеченность отечественным 
сырьем, уровень оснащенности современ-
ным оборудованием, контрабандный ввоз 
товара из-за рубежа, профессионализм 
кадрового состава работающих на пред-
приятиях текстильной промышленности, 
ассортиментная политика на предприяти-
ях, безусловно, являются причинами не-

достаточно, эффективной работы предпри-
ятий (g16=0,021; g26=0,029; g36=0,007; 
g46=0,026; g56=0,031); малые значения 
косвенных коэффициентов причинного 
влияния до конца не могут решить про-
блему эффективности работы действую-
щих предприятий в современных услови-
ях; эти факторы зависят от многих причин, 
основные из которых могут быть решены 
законодательно, на уровне государства. 

 

В Ы В О Д Ы  
 
1. Предложен алгоритм установления 

основных факторов, влияющих на эффек-
тивность текстильного производства, на 
основе бинарной причинно-следственной 
теории информации. 

2. Обеспеченность отечественным 
сырьем, уровень оснащенности современ-
ным оборудованием, контрабандный ввоз 
товара из-за рубежа, профессионализм 
кадрового состава работающих на пред-
приятиях текстильной промышленности, 
ассортиментная политика на предприяти-
ях, безусловно, являются причинами не-
достаточно эффективной работы предпри-
ятий (g46=0,026; g56=0,031); малые значе-
ния косвенных коэффициентов причинно-
го влияния не могут решить окончательно 
проблему эффективности работы дейст-
вующих предприятий в современных ус-
ловиях. Эти факторы, зависящие от многих 
причин, могут быть решены на государст-
венном уровне. 
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