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Введение

Важность и необходимость Системы 
Образования (СО) осознана в любом 
обществе и  не  требуется доказа-
тельств её определяющей роли 
в устойчивом развитии любой страны. 
Непрерывные преобразования рос-
сийской СО последние десятилетия 
существенно влияют на  российское 
общество, на  его возможное буду-
щее. Сложно представить тот объём 
информации, который сейчас отра-
жает как злободневное состояние 
СО, так и  её предыдущие состояния 
в  процессе изменений. Данную ста-
тью хотелось бы начать с представле-
ния нескольких не широко известных 

примеров из прошлого, в которых был 
реализован системный подход к иссле-
дованию, объяснению и проектирова-
нию СО. Речь пойдёт о  масштабных 
исследованиях особенностей и  про-
блем СО, проводимых в  70–80  годы 
в СССР, когда становилась осознанной 
проблема необходимости совершен-
ствования, адаптации системы обра-
зования к требованиям нового техно-
логического уклада. Сейчас необхо-
димость этих прошлых исследований 
становится особенно ясной, если ещё 
учесть влияние и воздействие внеш-
него мира на нашу страну. Вспомним 
оценку советского образования, дан-
ную в  аналитической записке НАТО 
об образовании в СССР 1959 года [1]. 
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Трудно удержаться от  цитирования 
основных тем доклада: 

1. «В СССР строительство город-
ских и сельских школ в 1951–1955 гг. 
увеличится на  70% по  сравнению 
с предыдущим пятилетием». 

2. Некоторые факторы, способст-
вовавшие быстрому улучшению обра-
зования при советском режиме («…
Естественным образом целый ряд 
факторов способствовал советско-
му прогрессу последних 40 лет, и те, 
что упоминаются здесь, представля-
ют лишь малую часть того, что имело 
значение…»; были выделены факторы: 
«руководители, получившие научно-
техническое образование», «централи-
зованный контроль и планирование», 
«вновь обученные кадры в распоряже-
нии государства», «малые дисципли-
ны», «тщательное изучение западных 
ресурсов», «возвращение в  систему 
образования», «усиленное изучение 
основных дисциплин», «подготовка 
преподавателей  — первоочередная 
задача», «эффективная пропаганда»). 

3. Ступени советского образования. 
4. Кадровые резервы и темпы про-

изводства.
5. Сложности и недостатки (учеб-

ные помещения, оборудование, коэф-
фициент учащихся на одного препо-
давателя).

6. Дисциплины, представляющие 
интерес для обороны (математика, 
физика, химия, машиностроение). 

И  выводы: «…Если невозможно 
постоянно изобретать методы, пре-
восходящие методы СССР, стоит 
всерьёз задуматься над заимствова-

нием и адаптацией советских методов. 
Это может включать, помимо прочего:

(i) отказ от почитаемых, традици-
онных взглядов в  отношении роли 
женщин; 

(ii) выполнение необходимой госу-
дарству работы теми, чьё обучение 
сверх образовательного минимума, 
установленного законодательством, 
было профинансировано за счёт бюд-
жетных средств;

(iii) упразднение «свободного рын-
ка» квалифицированных трудовых 
ресурсов; принятие и, возможно, уси-
ление мер по  его государственному 
регулированию.

Что бы ни случилось, любое госу-
дарство, испытывающее нехватку 
преподавательского состава, должно 
решать эту проблему в срочном, вне-
очередном порядке». 

Не  мешает серьёзно задуматься 
над этим давним докладом…

Среди множества исследователь-
ских программ СО прошлого века 
можно вспомнить хотя бы такие, как 
исследования на  темы «Само  стоя-
тельная работа студентов», «Целе-
направленная интенсивная подготов-
ка специалистов» (знаме нитая ЦИПС 
со всеми её достоинствами и недостат-
ками), «Совер шен ствование подготов-
ки инженерных кадров». Последняя 
программа выполнялась головным 
вузом — Таганрогским радиотехниче-
ским институтом (конец 80-х — нача-
ло 90-х), имевшим в то время высокий 
статус среди технических вузов. За три 
года исследований, перед переходом 
к  государственному финансирова-
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нию выполнения программы, разра-
ботанной усилиями всех участвовав-
ших в исследованиях вузов РФ (более 
двухсот), была предложена серьёзная 
программа подготовки инженерных 
кадров, затрагивающая все ступени 
образования. Были системно про-
думаны многие аспекты СО, в  том 
числе экономические и юридические 
(к  тому времени правовой основой 
СО были документы главным обра-
зом 1937 года). На рисунке 1 приведе-
на разработанная укрупнённая схема 
функциональной структуры систе-
мы повышения качества подготовки 
инженерных кадров, повторена в кни-
ге [2] по сохранившимся рукописным 
отчётам. Каждая из  изображённых 
подсистем была обдумана и  описана 
в деталях. При разработке схемы обо-
бщался опыт передовых образователь-
ных учреждений соответствующих 
уровней, рекомендации опирались 
на  имевшие место положительные 
практические результаты. 

Необходимо помнить также о мно-
гочисленных работах сотрудников 
НИИ Высшей школы (НИИ ВШ) 
и работах членов Международной ака-
демии наук высшей школы (МАН ВШ). 

В своё время в стране был накоплен 
колоссальный опыт образования. 

В конце 90-х годов о нежелатель-
ных возможностях развития ситу-
аций в  СО, взаимодействующей 
со всей социально-экономической 
системой страны, указывалось ещё 
в работах В.Е. Шукшунова [3], пре-
зидента Международной академии 
наук высшей школы (МАНВШ). 

На рисун ке 2 изображена модель взаи-
мосвязи проблем системы образо-
вания РФ (названная Шукшуновым 
и  Овсянниковым «когнитивной»), 
представленная почти буквально так-
же в  работе [4]. По  словам авторов 
[3], уже к1998 году в России сложи-
лась порочная цепь взаимосвязанных 
социальных проблем взаимодействия 
общества и  образования: снижение 
ценности человеческого капитала 
(Z3) в обществе приводит к ослабле-
нию зависимости от образованности, 
ума, таланта, трудолюбия, уменьшая, 
в  свою очередь, ценности образова-
ния (Z14).

Это приводит к снижению интере-
са общественности, семей к  системе 
образования, её деградации (потеря 
качества, системности, масштабов), 
снижению личностных и физических 
качеств выпускников (У10). Такой 
результат деятельности системы обра-
зования обуславливает дальнейшее 
снижение Z3  — ценности человече-
ского капитала, качества нации, опре-
деляемого способностью к  воспро-
изводству ценностей материальной 
и  духовной культуры, способностью 
воспроизводить безопасную и  ком-
фортную жизнь, во-первых, и углубле-
ние экономического спада (Z4), потерю 
конкурентоспособности, ослабления 
социальной и  государственной без-
опасности (Z13), во-вторых». Авторы 
указывают, что при этом становятся 
очевидными две «маниакальные пет-
ли» (определение В.Е. Шукшунова), 
образующие положительные обрат-
ные связи («левая» и «правая» петли), 
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которые предопределяют усиление 
«входа» системы (Z1), (Z3) при усиле-
нии её «выхода» (У10). «Левая петля» 
(Z1 → Z  → У  → У10  → Z1): снижение 
потребности в  профессионализме 
(Z1), т.е. невостребованность знаний, 
порождает через цепочки социальных 
и  образовательных проблем сниже-
ние личностных и физических качеств 
выпускников (У10); это только усили-
вает дальнейшее снижение потреб-
ности в  профессионализме (обрат-
ная положительная связь У10  → Z1). 
«Правая петля» (Z3 → Z → У → У10 → 
Z3): снижение качества нации, ценно-
сти человеческого капитала (Z3) при-
водит через цепочки взаимосвязан-
ных проблем к снижению личностных 
и  физических качеств выпускников, 
что, в свою очередь, только усиливает 
деградацию нации и  снижение цен-
ности человеческого капитала (Z3). 
Отсюда вывод: преодоление проблем 
системы образования состоит в необ-
ходимости разрыва маниакальных 
проблемных цепей, управляющих 
одновременно и обществом, и образо-
ванием. В этом — главное направление 
реформирования образования в РФ [2, 
с. 248; 4, 3].

Имея в  виду всё вышесказанное, 
понимая закономерности сложных 
систем [5; 6], в том числе закономер-
ности историчности, можно перейти 
к анализу современных документов, 
направленных на совершенствование 
и развитие российского образования. 
В  этих целях предложено исполь-
зовать методологию когнитивного 
моделирования сложных систем.

О методологии когнитивного 

моделирования сложных систем 

Методология когнитивного модели-
рования сложных систем (социаль-
ных, экономических, социотехниче-
ских, экологических, геополитических 
и  др.) изложенная, например [6; 7], 
стала разрабатываться с начала двух-
тысячных в ТРТУ (сейчас ИТА ЮФУ, 
г.  Таганрог). Исследования в  этом 
направлении опирались на  работы 
ИПУ РАН, например [8], и  ранние 
работы Аксельрода, Аткина, Идена, 
Касти, Робертса и др. [9–11]. 

Представим очень кратко основ-
ные особенности когнитивного моде-
лирования сложных систем, неодно-
кратно уже изложенные в  предыду-
щих работах автора данной статьи и 
коллег (например, [7 (a)]). Приведём 
ряд определений. 

Под когнитивной методологией 
исследования сложных систем пони-
мается логическая организация дея-
тельности исследователя, состоящая 
в определении цели, объекта и пред-
мета исследования, методов и инфор-
мационных технологий когнитивного 
моделирования, позволяющих пони-
мать, объяснять, описывать струк-
туру объекта, механизм явлений и 
процессов в объекте, разрабатывать 
возможные сценарии его развития, 
выбирать эффективные решения 
по управлению объектом и/или адап-
тации его к окружающей среде.

Под когнитивным моделиро-
ванием слабоструктурированных 
проблем сложных систем понимаем 
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Рис. 2. Когнитивная модель взаимосвязи проблем системы  
образования РФ [2, с. 247]
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решение системы задач: идентифи-
кации объекта (применение эксперт-
ных, статистических и др. методов), 
анализа путей и  циклов когнитив-
ной модели (методы теории графов), 
анализа наблюдаемости, управляе-
мости, устойчивости, чувствитель-
ности, адаптируемости, катастроф 
(методы теории управления, теории 
катастроф); композиции  — деком-
позиции; анализа различных аспек-
тов сложности, анализа связности 
(методы теории графов, топологиче-
ский анализ q-связности); прогно-
зирования (статистические методы); 
научного предвидения (сценарный 
анализ, анализ развития ситуаций — 
импульсное моделирование); решение 
задач оптимизации (решение обрат-
ной задачи, методы математическо-
го программирования); принятия 
решений в условиях различного рода 
неопределённости (методы теории 
принятия решений), сопутствующей 
существованию и изучению сложной 
системы. При этом принятие реше-
ний происходит как по  отношению 
к  самому изучаемому объекту, так 
и по отношению к процессу исследо-
вания. Когнитивное моделирование 
поддерживается авторской программ-
ной системой когнитивного моде-
лирования (ПС КМ) [6] и  её модер-
низацией CMSS (Cognitive Modeling 
Software System), реализующими 
в определённой системе когнитивные 
информационные технологии. 

Когнитивное моделирование 
сложных систем происходит поэтап-
но, начинается с  разработки когни-

тивной модели, завершается объяс-
нением явлений в изучаемой системе 
или разработкой рекомендаций к её 
совершенствованию. Обоснованием 
конечных выводов и  рекомендаций 
являются итоги вычислительного 
эксперимента при решении выше-
обозначенных задач когнитивной 
методологии. Но всегда следует иметь 
в виду, что применение даже самого 
совершенного инструмента исследо-
вания не лишено риска человеческого 
фактора. Риски когнитивного подхода 
рассмотрены в работе [8 (d)].

Математической основой когни-
тивного моделирования на  первом 
этапе  — разработке когнитивной 
модели — является когнитивная карта 
и  более сложные модификации ког-
нитивных моделей, например в виде 
параметрического векторного функ-
ционального графа:

 Ф
П

 = 〈G, X, F, Ѳ〉 (1)

где Ф
п
 — кортеж, в котором G = 〈V, 

E〉  — когнитивная карта (знаковый 
ориентированный граф) отобража-
ет причинно-следственные связи Е в 
системе между её концептами –вер-
шинами V; к преимуществам когни-
тивной карты относится возможность 
учитывать не только количественные, 
но и качественные факторы; X:V→Ѳ, 
X — множество параметров вершин, 
Ѳ  — пространство параметров вер-
шин; F = (X,E) = f(x

i
,x

j
,e

ij
) — функци-

онал преобразования дуг, как декар-
тово произведение F: E×X×Ѳ  →  R; 
F — преобразование может иметь вид 
функции f

ij
, а также весового коэффи-
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циента w
ij
, определённого экспертно 

или по статистическим данным. 
Когнитивные карты могут образо-

вываться в иерархию [2, с. 247], иерар-
хии могут вступать во взаимодейст-
вия. Заметим, моделью иерархической 
когнитивной карты могут представ-
ляться уровни иерархии управления 
системой, а также нижестоящий уро-
вень может изображать собою когни-
тивную карту, которая «разворачива-
ет» вершину (вершины) когнитивной 
карты верхнего уровня. 

При разработке когнитивных 
моде лей типа (1) могут быть исполь-
зованы методы и  модели системной 
дина мики [12]. 

После разработки когнитивной 
модели начинаются следующие эта-
пы когнитивного моделирования: 
анализ структурных свойств иссле-
дуемой сложной системы на  когни-
тивной модели, её устойчивости и, 
практически главное,  — прогнози-
рование (научное предвидение) про-
цессов развития ситуаций в сложной 
системе путём импульсного модели-
рования гипотетических сценариев. 
Импульсный процесс принято описы-
вать формулой [10]:

1

1

( 1) ( ) ( ) ( )
i vi

k

ij j i

j

x n x n f P n Q n
−

=

+ = + +∑  (2)

где х
i
(n) — величина импульса в вер-

шине v
i
 в предыдущий момент — такт 

моделирования  — (n), х
i
(n + 1)  — 

в интересующий исследователя (n + 1) 
момент; f

ij
 — коэффициент преобра-

зования импульса; P
j
(n)  — значение 

импульса в вершинах, смежных с вер-
шиной v

i
; Q

i
(n) — вектор возмущений 

и управляющих воздействий, вно-
симых в вершины v

i
 в момент n. Это 

начальный импульс. Набор реали-
заций импульсных процессов — это 
«сценарий развития», который ука-
зывает на возможные тенденции раз-
вития ситуаций в системе. Ситуация 
в импульсном моделировании харак-
теризуется набором всех Q и  значе-
ний Х в каждом такте моделирования. 
Сценарий отвечает на  вопрос «Что 
будет, если…».

Модели и  методы когнитивного 
моделирования могут формировать 
базу знаний интеллектуальных систем 
поддержки принятия решений [13].

Пример когнитивного моделиро-

вания взаимосвязи проблем систе-

мы образования. 
На  рисунке 3 изображена когни-

тивная карта G
0
 взаимосвязи проблем 

системы образования с  обществом, 
которая в обобщённом виде представ-
ляет «маниакальные петли» (выделе-
ны на рисунке), о которых речь шла 
выше. 

На рисунке 4 изображены графи-
ки импульсных процессов, на рисун-
ке 5  — расчёты величин импульсов 
на 10 тактах моделирования по фор-
муле (2). Число тактов моделирова-
ния определяет исследователь, моде-
лирование ведётся до  тех пор, пока 
не определится тенденция развития.

Графики изменения импульсов 
во  всех вершинах когнитивной кар-
ты G

0
 построены в  предположении, 

что качество подготовки выпускни-
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Рис. 3. Обобщённая когнитивная карта G0 и циклы положительной  
обратной связи

Рис. 4. Импульсные процессы по сценарию ухудшения ситуаций в СО
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ков снижается. Это предположение 
кодируется внесением в  вершину 
V5 «Качество выпускников системы 
образования» импульса (возмуща-
ющего воздействия) q

5
  =–1. По  оси 

абсцисс (рисунок 4) показаны такты 
моделирования, по  оси ординат  — 
изменения величин импульсов.

Как видно по рисунку 4, при сни-
жении качества выпускников наблю-
дается тенденция ухудшения ситуа-
ций в  изучаемой системе (пессими-
стический сценарий). Хотя рисунки 
3 и  4 являются описательными, они 
адекватно представляют тривиаль-
ную идею взаимосвязи системы обра-
зования и общества и влияния систе-
мы образования на общество.

Для того чтобы понимать причины 
и следствия, которые могут привести 
к формализованному подтверждению 
этой идеи, необходимо раскрытие 
обозначенных вершин и отношений 
между ними. 

Этап 1. Когнитивное моделирова-
ние. Разработка когнитивной модели. 
При разработке когнитивной моде-
ли сложной системы привлекаются 
теоретические сведения о  предмет-
ной области, привлекаются эксперты, 
используется статистическая инфор-
мация, проводится анализ различных 

текстов. В данном случае воспользу-
емся существующей информацией 
(рисунок 2). На рисунке 6 изображе-
на соответствующая детализирован-
ная когнитивная модель взаимосвязи 
системы образования с  социумом, 
в которой раскрыты вершины V1–V5. 

Этап 2. Когнитивное моделиро-
вание. Анализ структурных свойств 
и устойчивости. На рисунке 6 выде-
лен один из положительных циклов 
модели, детализирующий «петлю» 
связи качества выпускников систе-
мы образования (V1) с востребован-
ностью специалистов (Z1), влияния 
востребованности на  производство 
(Z4) и  далее, до  замыкания на  V1. 
Всего в  такой системе имеется 30 
циклов, из которых 21 цикл положи-
тельной обратной связи и  9 циклов 
отрицательной обратной связи. 
Согласно суждениям о структурной 
устойчивости [9, 10], нечётное число 
отрицательных циклов свидетель-
ствует о  структурной устойчивости 
системы. 

Поверка другого аспекта устой-
чивости системы  — устойчивости 
к  возмущениям  — осуществляется 
по результатам вычисления собствен-
ных чисел (корней) характеристиче-
ского уравнения матрицы отношений 

Рис.5. Расчёт величин импульсов по сценарию ухудшения ситуаций в СО

Шаг
Вершина 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V1. Потребность в профессионализме 3 3 2 2 2 2 0 0 0 0 –4

V2. Качество нации, человеческого капитала 3 3 2 2 2 2 0 0 0 0 –4

V3. Показатели состояния общества 0 0 0 –2 –2 –2 –2 –6 –6 –6 –6

V4. Показатели системы образования 0 0 0 0 –2 –2 –2 –2 –6 –6 –6

V5. Качество выпускников системы образования 3 2 2 2 2 0 0 0 0 –4 –4



ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ

70

знакового ориентированного гра-
фа. Если максимальный по  модулю 
корень больше единицы  — система 
не устойчива к возмущениям. В дан-
ном случае |М| = 1,4983 > 1, система 
неустойчива к  возмущениям (рису-
нок 7):

Этап 3. Когнитивное моделиро-
вание, сценарный анализ. До  начало 
сценарного анализа необходимо раз-
работать план испытаний, продумав, 
в какие вершины могут быть внесе-
ны управляющие и  возмущающие 

импульсы, чтобы предвидеть воз-
можное развитие ситуаций в системе 
при воздействиях на неё внутренних 
и внешних факторов. Возможно про-
водить анализ, внося воздействия 
в одну, две и более вершин на первом 
или последующих тактах моделиро-
вания. Обычно сценарное моделиро-
вание является достаточно трудоём-
ким процессом из-за  многообразия 
предполагаемых вариантов, а главное, 
из-за  интерпретации получаемых 
результатов и исключения неудачных 

Рис. 6. Когнитивная карта G взаимосвязи системы образования и общества 
с выделением одного из циклов положительной обратной связи 
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сценариев. Часто на этом этапе воз-
никает необходимость корректиров-
ки когнитивной модели. На рисунке 8 
изображены результаты моделиро-
вания по  сценарию, о  котором речь 
шла выше: анализ развития ситуаций 
в предположении снижения качества 
выпускников образовательных учре-
ждений, q

1
 = –1.

Заключение

В данной статье кратко обозначен ряд 
сложных проблем, связанных с иссле-
дованиями взаимодействия системы 
образования с обществом и приведе-
на краткая иллюстрация возможно-
стей когнитивного моделирования. 
В ряде ранних статьей [14] изложены 
некоторые другие результаты ког-
нитивного моделирования системы 
образования. Монография [2] посвя-
щена подробному исследованию 
системы образования республики 
Адыгея до 2001 года. Продолжением 
когнитивных исследований в  дан-
ном направлении было исследова-
ние Федеральной целевой програм-

мы развития образования (ФЦПРО) 
на 2016–2020 годы [15].

В условиях современных социаль-
но-экономических изменений обще-
ства для управления процессами 
изменений или адаптации к ним необ-
ходим глубокий анализ возможных 
последствий от принятия управлен-
ческих решений, от  проведения тех 
или иных реформ, необходима оцен-
ка потерь и  приобретений от  этих 
реформ для общества. Из материала 
этой статьи не  следует конкретных 
рекомендаций по  совершенствова-
нию системы образования — следует 
предложение использовать предва-
рительно инструментарий научного 
предвидения последствий приня-
тия управленческих решений. В том 
числе  — инструментарий когнитив-
ного моделирования, который, конеч-
но, не единственен в многообразных 
исследованиях формальными мето-
дами системы образования учеными 
разных стран, но позволяет объеди-
нить в систему много моделей и мето-
дов, реализуя принцип междисци-
плинарности и  видеть всю картину 
в целом, не теряя деталей. 

Рис.7. Фрагмент расчёта корней характеристического уравнения  
матрицы отношений G
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Рис. 8. Импульсные процессы на когнитивной карте G, воздействие q
1 
= –1
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