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Аннотация.  Исследуется моделирование динамики причинно-следственных связей в 

сложных системах. Связи событий формируются в результате сопоставления значений 

соответствующих переменных. Модель реализована в разработанной программе и может 

использоваться для представления процессов в человеко-машинных и других динамических 

системах. 
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        Abstract. We study the modeling of the causal relationships in complex systems. Dynamic 

linkages in the representation achieved by forming them on the basis of the values of the variables 

corresponding to system events. The proposed model is implemented in developed software that can 

be used to represent processes in the human-machine and other dynamic systems. 

Keywords: causal relationship, critical combination of events, accident, catastrophe, fault 

tree, minimum cross-section, dynamic event tree, dynamic system. 

 

Функционирование техногенных систем характеризуется сложным 

взаимодействием элементов и разнородных процессов. Актуальны проблемы 

анализа, прогнозирования и предотвращения аварий и катастроф в этих 

системах. Решение этих проблем невозможно без использования причинно-

следственного подхода [1-2], позволяющего анализировать упомянутые 

разнородные взаимодействия в комплексе и обоснованно подходить к их 

математическому моделированию. При этом различные реализации причин-но-

следственного подхода (деревья отказов, событий, причинно-следственные 

комплексы) традиционно обладали ограничением в виде статического 

характера представления причинно-следственных связей.  

В современных программных комплексах по расчету надежности 

динамика в определенном смысле учитывается, например, в RELEX (США) 

реализована возможность задания динамических операторов дерева отказов, 

учитываются временные соотношения. Находят широкое применение и другие 

программные комплексы: A.L.D.Group (Израиль), ISOGRAPH 

(Великобритания), Risk Spectrum (Швеция). Эти продукты реализуют 

достаточно широкий спектр функций, однако обладают такими недостатками, 

как высокая стоимость, технологическая зависимость, необходимость 

специального обучения персонала. Из отечественных разработок для 

структурно-логического моделирования надежности и безопасности отметим 

Арбитр, ПК АСМ, ПК Универсал, отличающиеся меньшим спектром 

предоставляемых инструментов, но в большей степени реализующие 

отдельные оригинальные функции и результаты.   

Вместе с тем, в перечисленных и других программных комплексах не 

акцентированы возможности моделирования динамики причинно-

следственных связей, которые могут возникать и распадаться в зависимости от 

возникающих условий функционирования. В то же время такие явления, как 

появление или исчезновение причинно-следственных связей в системе 

потенциально порождает новые уязвимости, за счет которых возникают 

критические сочетания событий [3-5], приводящие к запроектным авариям.  

Ввиду сказанного актуальной является разработка математического и 

программного обеспечения для моделирования переменных связей в причинно-

следственных структурах. Возникает необходимость в разработке 

математических моделей, которые будут использоваться при решении задачи.  

Пусть задана система A , для которой характерна динамика переменных 

и в которой происходят события, понимаемые как в [1-2]. Для моделирования 

причинно-следственных связей в этой системе выберем множество событий 
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{ }ne,,e=E ...1  и множество переменных )}(...)({ 1 tc,,tcС m= , принимающих 

значения из некоторых множеств }...{ 1 mD,,DD = . Переменные и события 

могут относиться как к самой системе, так и к её внешней среде. Примем, что 

поведение системы и связи в ней определяется выбранными событиями и 

переменными.  

Установим отношение СE ×⊆ρ  между событиями и переменными. В 

результате каждому событию Eei ∈  будет соответствовать некоторое 

множество переменных CeС i ⊆)( . Для любой переменной )()( ij eCtс ∈  её 

значение в момент времени t обозначим через )(, tс ji .  

Пусть событий ie и je  связаны с некоторой общей для них переменной. 

Данная переменная обозначается для этих событий через )(, tс ki и 

)(, tс kj соответственною. Если для некоторого значения с этой переменной 

справедливо ))(())(( ,, ctсctс kjki =→= , то говорим, что событие je  следует из 

события ie  по данной переменной в значении с . Частным случаем такой связи 

является симметричная зависимость, когда события следуют друг из друга по 

некоторому значению общей переменной.  

Приведенная выше модель была реализована в компоненте 

разработанного программного обеспечения [6]. Входными данными служат 

множество событий { }ne,,e=E ...1 , множество переменных }...{ 1 mc,,cС = , 

множество связей событий и переменных СE ×⊆ρ , начальные данные 

mm DDc,,c ××∈ ...))0(...)0(( 11  и выражения для определения динамики 

переменных, отрезок модельного времени ],[ 10 tt  и способ подсчета 

модельного времени. Выходные данные программы – значения схемы 

причинно-следственных связей в системе на отрезке ],[ 10 tt . 

В качестве примера работы программы предлагается рассмотреть 

процесс образования причинно-следственных связей в системе с множеством 

событий { }321 ,ee,e=E  и множеством переменных { }54321 ,с, с,сс,с=С , 

принимающих значения в области целых неотрицательных чисел.  Отношение 

между переменными и событиями задано таким образом, что  

{ } { }.)(,)(,с,)( 42135225411 с,с,с=eСс,с=eСс,с=eС








 

В таб.1. представлены условия для определения динамики переменных, 

связанных с событиями системы. В таб.2. представлены выборочные 

результаты моделирования 
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Таблица 1. 
 с1  с2  с4 с5  

e1 [328*sin(π/t)]+47 Не связаны 27+3*t 
500-t+t mod50*[-

10*cos(π/t)] 

e2 Не связаны [(55*(t+1)^1,2/t-15*sin(t)] Не связаны [100*sin(t/5)]+0,5*t 

e3 -150+0,5*t 150-0,2*t 
-10+t mod 55/[cos(π/t)] 

 
Не связаны 

 

Таблица 2. Выборочные результаты моделирования 

 c1,1 c2,2 c3,2 c1,5 c2,5 c3,1 

108 57 128 128,4 312 92 -96 

219 52 174 106,2 91 91,5 -40,5 

255 51 175 99 195 194,5 -22,5 

399 50 183 70,2 -389 104,5 49,5 

400 50 196 70 100 101 50 

401 50 196 69,8 89 100,5 50,5 

 

 
 

 
 

Рис.1. Фрагменты процесса моделирования динамики связей в системе. 
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Как видно из рисунка 1, процесс моделирования позволил определить 

момент времени )400( =t , когда связь существует между всеми тремя 

рассматриваемыми событиями. Воздействие на систему в этот момент может 

иметь более значительные последствия. В последующие моменты соотношение 

значений переменных изменяется и структура причинно-следственных связей 

становится другой. 

Предложена математическая модель для представления динамических 

причинно-следственных связей. Связи между событиями формируются на 

основании сравнения значений соответствующих переменных. Показан пример 

моделирования с использованием разработанного программного обеспечения. 

В этом примере рассматривался случай, когда количество переменных и 

событий невелико, а их динамика задана элементарными выражениями. 

Наибольший интерес работа программы будет представлять в случаях 

большого числа событий и переменных, динамика которых задана 

разнородными условиями, включающими случайные процессы, сложные 

функции и многовариантность поведения переменных, в том числе в 

зависимости друг от друга. Программные комплексы, которые будут 

разработаны в рамках проводимых исследований, найдут применение при 

построении деревьев событий и отказов [7-8] с возможностью введения в них 

переменных связей, причинно-следственных графов для построения моделей 

системной динамики [9-15]. Эти комплексы могут быть использованы для 

анализа, прогнозирования и предотвращения критических сочетаний событий в 

человеко-машинных системах. 
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