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Аннотация

Развитие и внедрение в повседневную практику инновационных образовательных тех-
нологий традиционно осуществляются на основе положений и рекомендаций классиче-
ской педагогической науки. В статье предлагается концепция методологии имитационного
моделирования педагогических систем, в которую интегрированы положения системно-
го подхода, педагогики и психологии высшей школы, методы исследования операций и
теории моделирования сложных систем. Выделены особенности педагогической системы
как объекта исследования. Раскрыта сущность предлагаемой методологии имитационного
моделирования и дана краткая характеристика актуальных прикладных задач, которые
могут эффективно решаться на её основе.
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Abstract

The development and introduction of innovative educational technologies into everyday
practice are traditionally carried out on the basis of the provisions and recommendations of
classical pedagogical science. The article proposes a concept of the methodology of simulation
modeling of pedagogical systems, which integrates the provisions of the system approach,
pedagogy and psychology of higher education, methods of operations research and the theory of
modeling complex systems. The features of the pedagogical system as an object of research are
highlighted. The essence of the proposed methodology of simulation modeling is revealed and
a brief description of actual applied tasks that can be effectively solved on its basis is given.

Keywords: pedagogical system, methodology, university training of IT specialists, quality of
training, model, simulation modeling.

Bibliography: 24 titles.

For citation:

E. N. Nadezhdin, I. L. Fedotenko, E. E. Smirnova, 2022, “Methodology of simulation modeling of
pedagogical systems”, Chebyshevskii sbornik, vol. 23, no. 5, pp. 291–304.

Посвящается 85-летию со дня рождения
Альберта Рубеновича Есаяна

1. Введение

Одним из ведущих методов научного познания сложных явлений и процессов окружаю-
щего мира выступает моделирование [1, 2].

В педагогической науке метод моделирования нашел отражение в трудах ряда исследова-
телей: В. Г. Афанасьева, С. А. Бешенкова, Б. А. Глинского, В. М. Монахова, И. Б. Новик,
Е. И. Смирнова, В. А. Штофф и др. Многообразие прикладных задач педагогической науки
и образовательной практики определило широкий спектр математических моделей.

Примем за основу определение термина «моделирование», предложенное Г. В. Суходоль-
ским, который понимает его «как процесс создания иерархии моделей, в которой некоторая
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реально существующая система моделируется в различных аспектах и различными сред-
ствами» [3].

Обобщая существующие подходы и точки зрения, понятие «Модель» представим как ис-
кусственно созданный объект в виде априорно заданной формальной схемы, который, будучи
подобным исследуемому объекту (или явлению), отображает и воспроизводит в более простом
и обобщенном виде структуру, основные свойства, взаимосвязи и отношения между элемен-
тами этого объекта.

Установившаяся и принятая в отечественной науке классификация математических моде-
лей представлена в работе [2].

Практическая ценность моделирования как метода педагогического исследования связа-
на с реализацией известных принципов: комплексность, объективность, определенность, сто-
хастичность, преемственность, вариативность, многомерность, целостность, единство задач
функционирования и управления, наглядность и др. Набор указанных положений и принци-
пов во многом определяют тип модели, её возможности и функционал. К настоящему времени
накоплен значительный опыт успешного применения метода моделирования в педагогиче-
ских исследованиях [4-6]. Однако, как показала практика, каноническая модель психолого-
педагогического проектирования сегодня не в полной мере отвечает социально-политическим
реалиям и современным вызовам и нуждается в дальнейшем развитии.

Целью статьи является обоснование концепции методологии имитационного моделирова-
ния педагогических систем, отражающую системное применение метода математического мо-
делирования как методологического базиса для формализованного представления, анализа
и прогностической оценки эффективности педагогических инноваций в условиях цифровой
образовательной среды.

2. Педагогические системы

Объектом исследования в нашей работе выступает педагогическая система (ПС). В. П. Бес-
палько определил педагогическую систему как « определенную совокупность взаимосвязан-
ных средств, методов и процессов, необходимых для создания организованного, целенаправ-
ленного и преднамеренного педагогического влияния на формирование личности с заданными
качествами» [4].
Нам также близка позиция Н. В. Кузьминой, которая подчеркивает, что педагогическая систе-
ма – это множество взаимосвязанных функциональных и структурных компонентов, подчиня-
емых реализации общей цели, то есть получению определенного педагогического результата.

Следуя рекомендациям авторов работ [5, 6], педагогическая система понимается нами как
совокупность взаимосвязанных и взаимозависимых научно-обоснованных методов, процессов
и образовательных технологий, необходимых для создания организованного, целенаправлен-
ного и адресного влияния на развитие у личности качеств и компетенций, востребованных
индивидом, социумом, государством.

Большинство исследователей выделяет следующие структурные элементы ПС: ценности,
цели, функции, содержание, средства коммуникации, субъекты и объекты образовательного
процесса (организаторы, педагоги, обучающиеся).

Педагогическая система имеет достаточно чёткие границы, отделяющие ее от других си-
стем, определенный компонентный состав, организацию, то есть целесообразное упорядочение
элементов, устойчивые связи и отношения между элементами, содержание (сущность, зако-
номерности, основные свойства и качества), динамические свойства, а также внешние и внут-
ренние функции.

С позиций системного подхода ПС должна рассматриваться как составная часть (элемент)
более крупной социальной системы, отражающая её характерные социальные, культурные,
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исторические и другие особенности. В свою очередь, внутри педагогической системы можно
выделить в качестве более частных подсистем: дидактические, воспитательные, развивающие
и образовательные.

Как показали наши исследования, на фоне современных достижений информатизации об-
разования прослеживается устойчивая тенденция повышения технологичности функциони-
рования ПС, которая приобретает качественно новые системные свойства и дидактические
возможности. При этом возрастает степень субъектности ее участников, наблюдается посте-
пенный отход от линейного и одномерного понимания характера педагогического процесса.

Специфика системного подхода в педагогике позволила преодолеть примитивизм, механи-
стичность, прямолинейность представлений о причинах, способах, условиях и путях решения
педагогических проблем образования, воспитания, обучения и развития всех субъектов обра-
зовательного процесса.

Для ПС характерно стремление к стабилизации: система пытается разрешить внутренние
и внешние противоречия, чтобы избежать дезинтеграции и сохранить свою целостность. ПС
функционирует в ситуации вертикальной и горизонтальной полифункциональности, то есть,
преемственности в этапах, формах, средствах, методах и приемах решения образовательных
и воспитательных задач с элементами их усложнения и модернизации. Горизонтальная много-
функциональность понимается как обогащение содержания воспитательной работы в струк-
туре единства ее компонентов (нравственное, гражданское, эстетическое воспитание и т.д.).
Дополнительно отметим, что в современных ПС имеют место механизмы взаимной адапта-
ции: система вынуждает преподавателя приспосабливаться к саморазвивающейся личности
обучающегося, который, в свою очередь, адаптируется к особенностям педагога.

У ПС появляются новые качества, которые отсутствуют у её составных компонентов. Так,
по мнению В. А. Сластенина, при комплексном изучении ПС необходимо акцентировать вни-
мание на изучении « множества взаимосвязанных структурных компонентов, объединенных
единой образовательной целью развития личности и функционирующих в целостном педа-
гогическом процессе» [7]. Все элементы ПС (ценности, цели, средства, субъекты, объекты и
т.д.) тесно взаимосвязаны, и каждый из них может изменить свое состояние, только отражая
изменения, происходящие в другом элементе.

Для инновационных ПС, реализуемых в цифровой образовательной среде, характерными
особенностями являются высокий уровень организации, индетерминизм относительно множе-
ства внутренних и внешних факторов, трансформация межкомпонентных связей и повышение
степени их информатизации. В силу этого можно констатировать – в на текущем этапе эво-
люции классическая модель ПС трансформируется в высокоорганизованную динамическую
систему с признаками интеллектуальной информационной системы. Формализованное изу-
чение ПС должно осуществляться на базе рекомендаций системного подхода и современной
теории управления [8].

3. Применение технологии функционального моделирования

В интересах структурирования, содержательного описания и выявления особенностей объ-
екта исследования воспользуемся известной технологией функционального моделирования ин-
формационных систем в нотации IDEF0 [9].

На рисунке 1 представлена контекстная диаграмма педагогической системы избранного
направления подготовки магистратуры.

На рисунке 2 представлена диаграмма 1-го уровня декомпозиции объекта исследования.
В интересах упрощения схемы и удобства формального анализа компонент «Профессорско-
преподавательский состав» (ППС) вынесен за контур педагогической системы. Отметим так-
же, что модуль итоговой аттестации и оценки уровня компетентности магистрантов введен в
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состав функционального блока «Обучающиеся».
Как показал анализ, объект исследования обладает комплексом специфических свойств

(наличие множества компонентов разной природы, многообразие связей, многоаспектность,
неопределенность условий обучения и др.), что дает основание отнести его к классу сложных
динамических систем (СДС) [8]. Кроме того, отметим, что ПС является открытой информаци-
онной системой, взаимодействующей с другими системами образовательной среды и подвер-
женной воздействию внутренних и внешних факторов различной физической и психической
природы. В силу указанной специфики построить аналитическую модель ПС в замкнутом
виде не представляется возможным. Поэтому при обосновании научно-методического подхода
к исследованию ПС основное внимание уделим методу имитационного моделирования (МИМ)
[1].

К основным достоинствам метода имитационного моделирования относятся [10]: универ-
сальность, высокая гибкость, удобство алгоритмизации, масштабируемость, корректное пред-
ставление и учет качественных факторов, возможность статистической обработки и контро-
ля достоверности результатов моделирования. Вычислительная схема МИМ использует идею
многократного повторения вычислительного эксперимента с математической моделью объек-
та, эмулирующей воздействие факторов стохастической природы, пошаговой фиксации и по-
следующей компьютерной обработки результатов на базе известных методов математической
статистики. Конечной целью и результатом имитационного моделирования в нашем случае
является определение многомерного закона распределения вероятностей показателя качества
обучения и его статистических характеристик.

4. Концепция имитационного моделирования

Нами предложена концепция исследования педагогической системы вузовской подготов-
ки ИТ-специалистов (уровень магистратуры) по направлениям 02.04.02 «Фундаментальная
информатика и информационные технологии» и 02.04.03 «Математическое обеспечение и ад-
министрирование информационных систем» на основе метода имитационного моделирования
в контексте комплексного применения информационных и коммуникационных технологий в
образовательном процессе. Далее – это концепция методологии имитационного моделирова-
ния педагогической системы (КИМ ПС).

Описание концепции методологии имитационного моделирования представим в виде трех-
элементной модели, включающей: блок оснований концепции, блок основных положений и
блок реализации концепции (см. рисунок 3).

Целью разработки методологии имитационного моделирования ПС является теоретическое
обоснование единого научно-методического подхода к проблеме повышения качества подготов-
ки ИТ-специалистов через идентификацию, формальное представление и имитационное мо-
делирование реального образовательного процесса на основе комплексного применения поло-
жений, методов и алгоритмов теории исследования операций, имитационного моделирования
и дискретной математики.

Методология определяет теоретическую платформу, комплекс научно-методических
средств и инструментов, необходимых и достаточных для корректной математической поста-
новки и численного решения задач исследования компонентов (и связей между ними) ПС ву-
зовской подготовки магистрантов. Методология опирается на современную парадигму целост-
ного образовательного процесса, теоретический базис которой составляют известные концеп-
туальные подходы: компетентностный, системно-деятельностный, междисциплинарный, по-
лисубъектный, информационный, синергетический, аксиологический и др.

Методологическую основу формализованного исследования педагогической системы мето-
дом имитационного моделирования составляет системно-деятельностный и компетентностный
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подходы [5, 11].
Главная гипотеза концепции предлагаемой методологии имитационного моделирования ПС

(см. рисунок 3) состоит в том, что образовательный процесс с заданной степенью приближения
может быть представлен комплексом моделей, использующих классические математические
схемы, наиболее адекватные частным задачам исследования, выделенным при декомпозиции
предметной области. Сопряжение комплекса моделей осуществляется через специализирован-
ный процессор-посредник – цифровой блок анализа и синхронизации.

Таким образом, методология имитационного моделирования обобщает известные положе-
ния и принципы специальной теории подобия автоматизированных информационных систем
[12] на задачи исследования ПС методом имитационного моделирования.

Общие функции имитационного моделирования как способа исследования ПД включают:
а) анализ, обобщение и систематизацию априорной информации о системе; б) формальное
описание системы (или процесса) в рамках используемой математической схемы; в) выявле-
ние закономерностей, их интерпретацию и объяснение; г) проверку адекватности модели; д)
статистическую оценку характеристик исследуемой системы и прогнозирование её поведения.

Основные положения методологии имитационного моделирования ПС являются результа-
том развития и конкретизации известных принципов моделирования сложных систем с учетом
специфики предметной области педагогики [13, 14, 15].

Рис 1: Контекстная диаграмма объекта исследования – педагогической системы

Данные положения определяют:

1. декомпозицию предметной области и целей исследования в контексте методологии си-
стемного подхода;

2. подобие модели реальной системе и соответствие решаемой задаче;

3. методику упрощения при сохранении существенных свойств системы;

4. механизм поиска компромисса между сложностью модели и точностью результатов мо-
делирования;

5. многовариантность реализации элементов модели;

6. определение баланса погрешностей различных видов;
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7. выбор схемы компьютерной реализации с использованием известных методов и инстру-
ментальных программных средств;

8. алгоритмы контроля достоверности и корректировки результатов моделирования с уче-
том дополнительной информации;

9. методы и средства представления (визуализации) и интерпретации результатов.

Многолетние исследования в контексте актуальных проблем психологии высшей школы,
подтверждают значительную корреляцию результатов обучения магистрантов с уровнем и ха-
рактером их мотивации (социальной и познавательной), с особенностями профессиональной
направленности личности [16-20]. Учитывая, что образовательный процесс в университете (в
соответствии с Законом «Об образовании в Российской Федерации», № 273-ФЗ) осуществля-
ется в интересах личности, социума и государства, кроме социального заказа должны при-
ниматься во внимание особенности образовательного пространства (гетерогенность, инклю-
зивность состава обучающихся, многонациональный состав, разные культуры, конфессии).
Широкая палитра личностных и профессиональных ценностей предполагает целенаправлен-
ную коррекцию основных компонентов образовательного процесса (целей, отбор методов и
средств, содержания обучения).

Рис 2: Функциональная модель педагогической системы (диаграмма 1-го уровня)

Методология имитационного моделирования ПС реализуется через разработку специали-
зированного комплекса математических моделей и алгоритмов (КМА), ориентированного на
компьютерное решение задач исследования (моделирования, анализа и синтеза) ПС и её ком-
понентов. На рисунке 4 представлена укрупненная структура КМА.



298 Е. Н. Надеждин, И. Л. Федотенко, Е. Е. Смирнова

Рис 3: Структура концепции методологии имитационного моделирования

В составе ядра КМА выделены: комплекс моделей типовых задач исследования; блок
нормативно-правовых документов, регламентирующих процесс разработки или модификации
ПС; база данных, которая используется для хранения исходных данных, промежуточных и
окончательных результатов исследования; комплекс моделей и алгоритмов идентификации;
комплекс алгоритмов оценки и прогнозирования; комплекс алгоритмов дискретной оптимиза-
ции; вспомогательные алгоритмы и процедуры; блок управления; интеллектуальный интер-
фейс с блоком анализа и синхронизации.

Архитектура и характеристики КМА допускают его интегрирование с электронными об-
разовательными ресурсами, сервисами и инструментами в составе информационной образова-
тельной среды университета.

Учитывая широкие возможности и потенциал КМА в вопросах поддержки формализован-
ного решения актуальных задач педагогического проектирования, связанных с разработкой и
модификацией инновационных педагогических систем, предложенный базовый вариант КМА
можно отнести к группе проблемно-ориентированных информационных систем. Идея созда-
ния проблемно-ориентированных информационно-вычислительных систем (ПОИВС) для ана-
литической поддержки процесса обучения ИТ-специалистов в системе высшего образования
была обоснована в трудах профессора Я.А. Ваграменко [21], а затем получила развитие в
работах профессора Н.М. Добровольского и его учеников.

Опираясь на накопленный опыт педагогических исследований [10,11], дадим краткую ха-
рактеристику основных прикладных задач, которые могут быть формализованы и решены на
основе представленной методологии имитационного моделирования ПС.
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Рис 4: Структура комплекса математических моделей и алгоритмов (КМА)

Задача 1. Задача идентификации аналитической модели.
В задачах факторного анализа образовательного процесса к центральным является вопрос

корректной параметрической идентификации аналитической модели функционала результа-
тов обучения 𝑄 = 𝑄 (𝑎1, . . . , 𝑎𝑛), где a1,. . . ,a𝑛– изменяемые параметры (факторы). В силу
известных дидактических особенностей получение математического описания объекта иссле-
дования в замкнутой форме, как правило, затруднительно. Рациональный подход состоит в
использовании аппарата регрессионного анализа результатам педагогического эксперимента в
интересах построения многофакторной регрессионной модели функционала 𝑄 = 𝑄 (𝑎1, . . . , 𝑎𝑛)
[8].

Задача 2. Анализ показателей качества обучения в условиях разработанной образова-
тельной технологии.

Во многих случаях оценка качества известной дидактической системы может быть сведена
к формулировке и решению задачи статистического анализа динамической системы с вычисле-
нием интегрального функционала потерь. Функционал потерь здесь можно интерпретировать
как меру отклонения сформированных у обучающегося профессиональных компетенций от
нормативных значений. Учитывая, что число параметров, характеризующих свойства ком-
понентов и связей в дидактической системе 𝑚 >> 1, можно утверждать, что оцениваемый
показатель будет представлять собой кратный интеграл специального вида.

Содержательная постановка задачи кратного численного интегрирования имеет следую-
щий вид.

Пусть требуется вычислить интеграл вида
∫︀
𝐷 𝑓(𝑥) · 𝑑𝑥, где 𝐷 - область в 𝑛-мерном евкли-

довом пространстве, 𝑥 = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) - точка этого пространства, 𝑑𝑥- элементарный объем.
Задача приближенного вычисления кратного интеграла и оценки показателя эффективности
дидактической системы решается на основе численных методов кратного интегрирования.

Для приближённого вычисления интегрального функционала заданной структуры необ-
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ходимо использовать численные методы интегрирования, например, известный метод комби-
нированных сеток, разработанный профессором Н.М. Коробовым и его учениками [22].

Отдельную группу методов решения задач анализа качества обучения составляют мето-
ды дискретных потоковых систем, которые можно считать обобщением классических моделей
массового обслуживания с учетом нелинейности и асинхронности информационных подпро-
цессов в контуре ПС. Традиционно исследование технологических процессов в ПС осуществля-
ют с позиций теории марковских и полумарковских процессов [23]. Представляется перспек-
тивным для оценки и прогнозирования характеристик ПС использование математического
аппарата расширенных временных сетей Петри [24].

Задача 3. Оптимизация педагогической системы.
Известно, что основная цель современной ПС – формирование гармонично развитой, про-

фессионально подготовленной, социально-активной, творческой личности. Оптимизация ПС
призвана определить её структуру, содержание компонентов и оптимальные связи между ни-
ми. Традиционно в процессе оптимизации ПС стремятся осуществить: комплектование и кон-
кретизацию задач; генерализацию и координацию содержания, отбор методов, форм и средств
обучения и воспитания. По результатам исследования формируют рекомендации, направлен-
ные на выбор структуры, дифференциацию обучения, выбор темпа и обеспечение условий
обучения. Для численного решения оптимизационных задач, как показала практика, наибо-
лее удачными являются методы сетевого планирования и управления [10], а также методы
целочисленного программирования в сетевой постановке [11].

5. Выводы

1. На этапе критического анализа текущего состояния национальной системы высшего об-
разования и отказа от догм Болонской системы представляется актуальным проведение
прикладных научных исследований, направленных на создание методологии, математи-
ческого аппарата и инструментария в интересах реформирования и повышения качества
вузовской подготовки кадрового резерва для цифровой экономики.

2. Разработка методологии имитационного моделирования педагогической системы уни-
верситета с применением ИКТ позволит сформировать научно-обоснованную платфор-
му для системных исследований инновационных образовательных технологий, выявле-
ния их дидактического потенциала и обоснования оптимальных механизмов внедрения
в образовательный процесс. Это, безусловно, будет способствовать повышению качества
подготовки ИТ-специалистов.

3. Реализация комплекса гетерогенных математических моделей, использующих идею ими-
тационного моделирования, в составе математического обеспечения ПОИВС позволит
повысить объективность прогностических оценок характеристик перспективных пе-
дагогических систем и выявить наиболее эффективные технологии подготовки ИТ-
специалистов, адекватные запросам современного информационного общества.
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