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Аннотация:  В работе обосновывается необходимость расширенного внедрения системной динамики и имитацион-
ного моделирования в современное высшее образование в различных областях знания. Описываются основные принци-
пы системной динамики и системы моделирования, требующиеся в образовании, менеджменте и экономике.

Введение. В современном российском высшем обра-
зовании наметился пробел, состоящий в недостаточном 
изучении будущими специалистами и исследователями 
явлений, происходящих в недетерминированных динами-
ческих системах, присущих таким областям знаний как 
экономика и менеджмент. Вследствие этого у менедже-
ров и экономистов формируется неполная управленческая 
компетентность, характеризующаяся наличием устарев-
ших ментальных и математических моделей, на основании 
которых они будут принимать управленческие решения. 
Управленческая компетентность современного менеджера 
должна обеспечивать эффективные решения в условиях 
неполной информации и быстрого изменения ситуаций. 
При этом важно иметь ввиду, что изменения могут носить 
не только параметрический, но и структурный характер, 
когда для принятия решения требуется не только новый 
расчет, но и радикальное изменение используемой модели 
процесса или объекта.   

В качестве методологической основы формирования 
управленческой компетентности предлагается моделиро-
вание сложных систем в различных областях деятельно-
сти (организаций, предприятий, бизнес-процессов). Ввиду 
сложности и динамичности структуры и взаимодействий 
компонентов рассматриваемых систем особое внимание 
требуется к развитию компетентности в имитационном мо-
делировании и ситуационном управлении. Современные 
подходы к решению проблем в данном направлении свя-
заны с математическим и компьютерным моделированием 
систем и возникающих в них ситуаций. Такой подход по-
зволяет не только выявлять недостатки производственных 
и экономических систем на этапе их проектирования, но 
и совершенствовать существующие системы, за счет вы-
явления узких мест и неэффективных процессов. 

В монографии В.А Путилова и А.В.Горохова [5] при-
водятся результаты обследования проведенного среди 
членов Американского общества исследования операций, 
посвященного оценке полезности научных методов в их 
исследовательской деятельности (табл. 1).  В таблице 2 
показана относительная частота использования тех же на-
учных методов в управлении экономическими и организа-
ционными системами [5]. 

Как видим и здесь наблюдается соотношение Парето 
80:20, при котором 80% применения охватывает лишь 
пятая часть распространенных дисциплин. При этом в 
обоих случаях системная динамика и имитационное мо-
делирование оказываются в этой лидирующей группе.  
Представленные данные и обширная англоязычная науч-
ная и учебная литература по системной динамике и имита-
ционному моделированию показывают все более расши-
ряющееся применение их как методов решения проблем в 
различных областях человеческой деятельности.

В России последние десятилетия возникают проблемы 
с использованием традиционных методов эконометрики: 
разрежены статистические данные, методы прогнозиро-
вания дают противоречивые результаты. Преодоление 
проблем возможно за счет внедрения системно-динамиче-
ской методологии исследований. Необходима професси-
ональная структуризация проблематики и новый подход 
в менеджменте, опирающийся на менталитет лиц, при-
нимающих решение, а также на знание происходящих в 
современной экономике России процессов. Для решения 
описанных проблем необходимо широкое внедрение си-
стемной динамики в образовательные процессы высшей 
школы (как в виде методологии, так и в виде преподавае-
мых дисциплин), а так же в подготовку научных и научно-
педагогических кадров в России.

«Системно-динамическое моделирование нацелено на 
концептуализацию и структуризацию проблем, достиже-
ние понимания происходящих процессов, методы систем-
ной динамики должны стать основой мышления стратеги-
ческих управленцев. …Системная динамика предлагает 
парадигму, методологию и технологический подход, от-
личный от традиционного, это позволяет анализировать 
сложную динамику, нестационарную экономическую си-
стему при переходных процессах» [2].

Разработкой моделей сложных систем на основе си-
стемной динамики в Российской Федерации занимаются 
немногочисленные университеты и научно-исследова-
тельские институты МГУ, МГИМО, НИИСИ, МИФИ, в 
Украине - Институт кибернетики им.В.М. Глушкова АН 
Украины и другие. В 1992 г. был организован Институт 
системного анализа РАН (ИСА РАН), а в марте 1996 г. в 
Москве был учрежден Международный комитет по об-
щим системам [2]. На сегодня области применения си-

Таблица 1
Оценка специалистами полезности методов исследования в 

менеджменте и экономике
Теория вероятностей 0,182
Экономический анализ 0,150
Имитационное моделирование 0,143
Линейное программирование 0,120
Управление запасами 0,097
Теория систем массового обслуживания 0,085
Теория расписаний 0,072
Прочие По 0,01-0,03

Таблица 2
Методы наиболее часто используемые во внутрифирменном 

планировании
Имитационное моделирование – системная 
динамика 29%
Линейное программирование 21%
Теория расписаний 14%
Управление запасами 12%
Нелинейное программирование 8%
Прочие по 1-2%
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стемной динамики расширились до проблем образования, 
здравоохранения, энергетических и экологических си-
стем, проблем устойчивого развития городов, социальной 
политики, чрезвычайных ситуаций и других областей. В 
российских научных школах имеется серьезный задел по 
региональным и территориальным системам, экологиче-
скому регулированию  и многим другим. 

Однако в сравнении с распространением методов си-
стемной динамики в экономических, прикладных и об-
разовательных системах Россия явно отстает от ведущих 
экономических стран Америки и Европы. За полвека раз-
вития в США (МТИ) системная динамика широко внедри-
лась в исследовательские направления и в образование в 
ведущих университетах. В США преподавание систем-
ной динамики включается на различных уровнях обра-
зования от начального до высшего через среднее 12-лет-
нее образование [27]. Аналогичная картина наблюдается 
в европейской высшей школе (Бернский университет 
(Швейцария), Бергенский университет (Норвегия), уни-
верситеты Германии и Австрии, программы среднего об-
разования Австрии и др.). На сегодня её распространение 
захватывает среднюю школу и в европейской системе об-
разования. Например, в Австрии обучение системной ди-
намике вводилось во время реформы математической про-
граммы для 9-й–12-й ступени реальной гимназии. На 11 
ступени вводился предмет Untersuchung vernetzter Systeme 
(Исследование взаимосвязанных систем) в рамках которо-
го обучающиеся 11 ступени должны получать способно-
сти системного мышления посредством анализа систем из 
различных областей, таких как экономика, экология,  или 
физика [28]. 

Описанная ситуация показывает, что системная ди-
намика становится необходимым и признанным элемен-
том подготовки будущих специалистов и исследователей 
в современной социально-экономической реальности. 
Поэтому и ставится вопрос о расширении преподавания 
и применения рассматриваемых методов системной дина-
мики и имитационного моделирования в российской си-
стеме высшего образования.

Заполнить пробел в этом направлении подготовки ме-
неджеров и экономистов в российских университетах по-
зволит внедрение в учебный процесс специализированных 
систем имитационного моделирования, которым в совре-
менных университетских программах в России уделяется 
недостаточно внимания. 

Системная динамика как методология исследования 
сложных систем. Современная системная динамика яв-
ляется развитием системного подхода, получившего ши-
рокое распространение в исследованиях сложно струк-
турированных явлений и объектов в различных областях 
деятельности. 

«Термин «системный подход» стал очень популярным. 
Термин подразумевает наблюдение, изучение, обсужде-
ние систем, понимание их важности. Но в общем случае 
он не является видом количественного и использующего 
имитационное моделирование динамического анализа, ко-
торый приводит к пониманию поведения. Системный под-
ход может быть ключом к системной динамике. Опасность 
исходит от людей, полагающих, что на системном подхо-
де все и заканчивается. Системный подход только делает 
ум более «чувствительным», обращая наше внимание на 
жизнь систем. Некоторые люди убеждены, что они мно-
гое узнали именно на стадии системного подхода. Но они 
прошли, быть может, только 5 процентов пути к понима-
нию системы. Остальные 95 процентов – это структури-
рование системно-динамических моделей и проведение на 
этих моделях вычислительных экспериментов. Только вы-
числительный эксперимент может обнаружить существу-
ющую несогласованность в наших умственных моделях. 
Системный подход может быть первым шагом к понима-
нию динамики сложных проблем, но этого не достаточно» 
[7].

Для определения методов исследования систем клас-
сифицируем их по двум категориям: детерминированно-
сти-недетерминированности и статичности-динамичности 
(таблица 3). Такая категоризация систем позволяет прояс-
нить само понимание сложности системы и выделить об-
ласть применения системной динамики и имитационного 
моделирования. При всей относительности деления си-
стем (и их моделей) на сложные и не являющиеся таковы-
ми, можно выявить отличительные черты сложных систем 
и, следовательно, определить какие научные дисциплины 
и методы требуется изучать и разрабатывать для повыше-
ния компетентности в аналитической деятельности. 

Для эффективной аналитической деятельности в об-
ласти недетерминированных динамических систем, как 
видно из таблицы 4, требуется владение такими теоре-
тическими дисциплинами, которые характеризуются не 
столько изощренным математическим аппаратом, сколько 
новой методологией в изучении явлений. Таковой методо-

Таблица 3
Классификация исследуемых систем

Системы (модели) Статические Динамические
Детерминированные Все внешние факторы (параметры воздействий на 

систему) определены и постоянны. 
Система поддается математическому 
моделированию.
Сложность определяют:  высокая размерность, 
нелинейность, многокритериальность

Часть внешних параметров или все являются 
известными функциями от времени. Состояние 
системы в каждый следующий момент зависит 
от состояния в предыдущий момент.  
Сложность определяют:  высокая размерность, 
нелинейность, многокритериальность,
обратные связи, задержки реакций элементов, 
дискретность и непрерывность времени

Недетерминированные Часть внешних параметров или все определены 
случайными величинами с заданными 
распределениями. Элементы системы могут 
быть описаны неточно, с использованием 
лингвистических переменных. 
Не определена относительная важность 
критериев. Недоопределена структура системы.

Непрерывные  потоки в системе 
являются стохастическими с известными 
распределениями 
Дискрет-
ные 
стохасти-
ческие
процессы

Времен-ные 
ряды

Сочетание многочисленных
стохастических 
процессов с эмпирическими 
законами распределения,
нелинейная динамика сложных 
петель обратной связи,
необратимость изменений 
(бифуркации),
стохастические временные 
задержки
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логией становится системная динамика.

Следовательно, будущим компетентным исследова-
телям и менеджерам требуется овладеть не столько ма-
тематическими методами, соответствующими указанной 
области, сколько умением поставить задачи для матема-
тиков, владеющих этими дисциплинами. Дж.Форрестер 
[7,8] , Дж. Стерман [18], П.Сенге [6], Д.Медоуз [10] по-
казали эффективность системно-динамических моделей, 
использующих упрощенный математический аппарат, для 
исследования поведения сложных систем, прогнозирова-
ния их развития при тех или иных воздействиях извне или 
изнутри.  

В работе «Системный подход и общесистемные за-
кономерности», в которой излагаются «когнитивный, го-
меостатический и синергетический подходы к решению 
сложных слабоструктурированных и слабоформализу-
емых задач различной природы и обсуждаются вопросы 
переноса знаний из одной области в другую»,  академик 
И.В. Прангишвили так описывает цель системно-дина-
мического исследования: «предпринята попытка полу-
чить хоть какие-нибудь убедительные ответы на некото-
рые жизненно важные вопросы, порождаемые природой, 
обществом, техникой. Люди ищут ответы на такие фун-
даментальные вопросы, как причины возникновения в че-
ловеческом обществе конфликтов и войн, стихийных бед-
ствий и экологических катастроф, периодического взлета 
и падения государственной мощи страны, появления и 
исчезновения государств, различных общественных фор-
маций и др.» [4]. Исследования сложных систем, начиная 
с уровня предприятия [3,7], системы управления городом, 
образовательными системами [11, 13, 15, 16, 17 и др.], эко-
логическими и общественно-экономическими системами 
[4,23,24,25] и  кончая мировой динамикой [8,10], прово-
димые исследователями  разных стран установили, что 
общесистемные закономерности являются ограничитель-
ными, предупреждающими, свидетельствующими о том, 
что есть явления и события недостижимые, наступления 
которых заведомо не следует добиваться.

Рассматривая столь сложные системы, современные 
исследователи сталкиваются с методологической про-
блемой современной науки в целом. Классическая пара-
дигма научного познания, состоящая в изучении явления 
через создание его теоретической модели и проверки 
полученных результатов экспериментом, в современной 
науке уступает место новой парадигме, которую порож-
дают возможности использования информационного мо-
делирования в качестве нового фундаментального мето-

да научного познания. Современный уровень развития 

информационных технологий позволяет использовать 
информационные модели не только для проведения вы-
числительных экспериментов, с помощью которых можно 
проверить те или иные научные гипотезы. Современные 
информационные технологии позволяют строить модели 
на основе наблюдаемых данных и исследовать поведение 
и функционирование этих моделей, в результате чего мо-
гут быть выявлены эмерджентные свойства моделируемой 
системы, которые можно было бы выявить только в ходе 
эксперимента с реальной системой, или вовсе было бы 
невозможно обнаружить другими методами. Таким обра-
зом, информационное моделирование становится сегодня 
новым методом познания. Как пишет доктор технических 
наук, главный научный сотрудник Института проблем ин-
форматики РАН  К.К. Колин «Можно утверждать, что в 
XXI веке в методологии науки будет не два основных ме-
тода познания - теория и физический эксперимент, а три: 
теоретические исследования, физические наблюдения и 
информационное моделирование на основе результатов 
физических наблюдений» [1]. Это принципиально новая 
ситуация в методологии науки: сначала проводятся на-
блюдения и измерения системы, затем по их результатам 
создается имитационная модель, и затем изучается модель 
системы, что дает новые знания о реальной системе и её 
поведении,  без проведения дорогостоящих, опасных или 
вовсе невозможных экспериментов. 

Метод имитационного моделирования находит все бо-
лее широкое применение в методологии науки. При этом 
модели сложных систем должны отражать динамическое 
взаимодействие системы с внешней средой, обратные свя-
зи и временные задержки в реагировании системы и внеш-
ней среды, то системную динамику изучаемого явления.

По словам одного из создателей методологии систем-
ной динамики  Д.Стермана: “Системная динамика – это 
подход имитационного моделирования, своими методами 
и инструментами позволяющий понять структуру и дина-
мику сложных систем. Также системная динамика – это 
метод моделирования, использующийся для создания точ-
ных компьютерных моделей сложных систем для даль-
нейшего использования с целью проектирования более 
эффективной организации и политики взаимоотношений 
с данной системой. Вместе, эти инструменты позволяют 
нам создавать микромиры-симуляторы, где пространство 
и время могут быть сжаты и замедлены так, чтобы мы мог-
ли изучить последствия наших решений, быстро освоить 
методы и понять структуру сложных систем, спроектиро-

Таблица 4
Применяемый математический аппарат исследования моделей

Системы (модели) Статические Динамические
Детерминированные Алгебраические уравнения и системы уравнений; 

математическое программирование; сетевые 
модели теории графов; формальная логика и 
другие дисциплины дискретной математики; 
дифференциальное и интегральное исчисление; 
исследование операций.

Дифференциальные уравнения; рекуррентные 
формулы, разностные схемы; динамическое 
программирование 

Недетерминированные Теория вероятностей, теория нечетких множеств 
и нечеткая логика, теория возможностей, 
аналитический иерархический и сетевой 
процессы, нейроподобные сети.

Теория массового обслуживания,
теория случайных процессов, стохастические 
дифференциальные уравнения
Марковские 
процессы, 
метод Монте-
Карло

Имитационное 
моделирование,
дискретно-событийные 
модели,
модели систем массового 
обслуживания,
нелинейная динамика,
теория катастроф,
системная динамика
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вать тактики и стратегии для большего успеха”[28].
Метод системной динамики основывается на четырех 

принципах:
Динамика поведения сколь угодно сложного процесса 

можно свести к изменению значений некоторых «уров-
ней», а сами изменения регулировать «потоками» увели-
чивающими или снижающими эти уровни;

Все изменения в системах обусловливаются «петля-
ми обратных связей», представляющих собой замкнутые 
цепи взаимодействий. Такая цепь связывает причину ис-
ходного действия с его результатом, изменяющим окру-
жающую среду, которая, в свою очередь, влияет на при-
чину действия;

Петли обратной связи в системе соединяются нели-
нейно, вследствие чего информация об уровнях системы 
влияет через обратные связи на сами уровни непропорци-
онально и трудно предсказуемо;

Системная динамика отражает нетривиальное поведе-
ние системы взаимодействующих уровней, потоков и об-
ратных связей.

Системную динамику целесообразно применять тог-
8да, когда оказываются неэффективными традиционные 
подходы, состоящие в попытке описать систему с помо-
щью известного математического аппарата.

Системно-динамические модели занимают особое ме-
сто в имитационном моделировании, наряду с дискретно-
событийными и мультиагентными моделями. Если дис-
кретно-событийное моделирование широко применимо в 
исследовании систем массового обслуживания, то систем-
но-динамические модели предназначены для исследова-
ния поведения сложных систем, характеризуемых нали-
чием обратных связей и временных задержек в реакциях 
системы на изменения параметров. 

а) фрагмент дискретно-событийной модели системы 
массового обслуживания, построенная в системе Extend 4 
[12]

b) системно-динамическая модель роста популяции, 
построенная в системе Stella [23]

Рис. 1. Модели сложных процессов в компьютерных 
системах моделирования 

Системно-динамическое моделирование в большей 
степени соответствует системам с нелинейными причин-
но-следственными взаимосвязями, что заметно даже по 
виду моделей, представленных на рисунке 1a,b.

Наиболее перспективными для использования в 
учебном процессе являются системы ExtendSim, Stella, 
AnyLogic. Изучение имитационного моделирования и си-

стемной динамики с помощью указанных специализиро-
ванных компьютерных систем показало свою эффектив-
ность во многих университетах. В Тольяттинском госу-
дарственном университете имитационное моделирование 
применяется для исследования производственных и эко-
номических систем [12].

Заключение. В современном российском высшем об-
разовании и системе подготовки научны и научно-педа-
гогических кадров наметилось отставание от ведущих 
мировых университетов в таком важном направлении 
как исследование сложных динамических систем в ме-
неджменте и экономике. В направлениях «Менеджмент» 
и «Экономика» в университетах явно недостаточно из-
учаются такие дисциплины как системная динамика, не-
четкая логика, имитационное моделирование. Для за-
полнения выявленного пробела требуется разработать 
методики преподавания и учебно-методические матери-
алы по указанным дисциплинам, создание программных 
продуктов для обучения студентов с использованием ин-
формационных технологий. В качестве вывода из выше-
сказанного можно взять призыв отца системной динамики 
Дж.Форрестера: «Таким образом, я оставляю вам задачу 
уйти с плато и начать подниматься в горы, что маячат впе-
реди. Мы должны быть в состоянии донести адекватное 
понимание поведения сложных систем в общество. Когда 
это будет достигнуто, мы будем готовы к созданию уни-
верситетов, которые смогут обучать истинной профессии 
системной динамики» [9].
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