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Рассматривается подход к моделированию сложных систем, известный как системная динами­
ка. Этапы построения модели прослеживаются на примере модели экосистемы «Город». Приводятся 
описание модели и результаты моделирования.

Введение. Основоположником теории системной динамики является Джей Форрестер [1]. Срав­
нивая два подхода к построению моделей сложных систем - теорию операций и системную динамику, 
Форрестер отмечал, что, в отличие от теории операций, системная динамика подчеркивает нелинейный 
характер моделируемой системы и огромную роль петель обратной связи. Это позволяет более точно и 
полно отображать картину реального мира в моделях системной динамики.

В соответствии с теорией системной динамики модели реальных систем строятся из множества 
переменных, взаимодействующих друг с другом через петли обратной связи. Взаимодействия между 
этими петлями и определяют поведение системы в целом.

При этом для всех петель и взаимодействий между ними задаются их количественные и качест­
венные характеристики и определяются точки управления, в которых можно вмешиваться в процесс, 
изменяя поведение системы.

Сенге [2] особо подчеркивал контринтуитивный характер деятельности системы. Именно с помо­
щью методологии системной динамики он сумел достаточно просто показать, почему, например, спра­
ведливы утверждения: «Любое улучшение сначала приносит вред, прежде чем начать приносить пользу» 
и «Лекарство может принести больше вреда, чем сама болезнь».

Технология компьютерного моделирования с использованием теории системной динамики.
Как и любая технология компьютерного моделирования, технология компьютерного моделирования с 
использованием теории системной динамики состоит из следующих действий [3]:

- определение целей моделирования;
- разработка концептуальной модели;
- формализация модели;
- программная реализация модели;
- планирование модельных экспериментов;
- реализация плана эксперимента;
- анализ и интерпретация результатов моделирования.
Наиболее ответственным этапом является этап разработки концептуальной модели. На этом этапе 

исследователь описывает модель и определяет характеристики взаимодействия между ее элементами. 
Здесь все зависит от ума, опыта и научной интуиции модельера. Далее, в ходе компьютерной симуляции, 
исследователь определяет, насколько верна его модель и проверяет свои гипотезы о поведении системы.

Результаты компьютерного моделирования используются в качестве основы для дальнейших ис­
следований и разработок. На основе анализа модели, в частности, может быть принято решение о по­
строении натурного образца системы и проведении дорогостоящих натурных испытаний.

Основным инструментом системной динамики является потоковая диаграмма.
Потоковая диаграмма отображает связи между элементами моделируемой системы, а также их ка­

чественные и количественные характеристики. Строится потоковая диаграмма на основе диаграммы кау­
зальных петель, представляющей собой подписанный диграф, иллюстрирующий петли положительной и 
отрицательной обратной связи.

Условные обозначения элементов потоковой диаграммы в нотации моделирующей среды 
Powersim Express 2005 приведены в таблице.
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Условные обозначения элементов потоковой диаграммы

Для иллюстрации технологии моделирования рассмотрим полный цикл построения модели на 
примере моделирования экологической ситуации в городе.

Динамическая модель экосистемы «Город». Первую динамическую модель города Джей Фор­
рестер [4] построил в 1969 году. Модель Форрестера позволяла проследить изменение численности насе­
ления в городе, в зависимости от интенсивности городского строительства и налоговой политики, прово­
димой городскими властями. Модель Urbanl никак не учитывала экологическую обстановку в городе, к 
тому же и более поздние модели ставили экологию города далеко не на первое место. Настоящая работа 
призвана восполнить этот пробел в динамическом моделировании городских процессов.

Наша модель опирается на подходы Форрестера, но учитывает экологические процессы и их влия­
ние на качество жизни городского населения. Моделировался абстрактный город с населением 1 000 000 
человек. Такой подход (построение базовой модели абстрактного города) был предложен в работах рос­
сийских экологов Б.Б. Прохорова, В.П. Казначеева и В.С. Вишаренко [5]. Опираясь на предложенную 
ими балансную модель, мы построили динамическую модель экосистемы «Город». В модели учитыва­
лись как поступления веществ в город, так и выбросы, и отходы самого города.

Цели моделирования. Целью построения данной модели являлся анализ возможных сценариев 
развития экологической ситуации в городе. Кроме того, при построении модели мы отлаживали методи­
ку и технику моделирования с использованием системной динамики.

Как уже указывалось выше, в качестве среды, в которой строятся модели, нами был выбран пакет 
для динамического моделирования Powersim Studio 2005. В связи этим выбором появилась и дополни­
тельная цель моделирования - апробация возможностей пакета на данной модели.

Разработка концептуальной модели. При построении модели мы взяли за основу известную мо­
дель Urbanl, созданную Д. Форрестером.

Модель Форрестера состоит из двух секций:
- секции «Population», моделирующей движение численности населения в городе;
- секции «Housing», моделирующей жилищное строительство.
При построении своей модели Форрестер исходил из предположения, что чем больше строится в 

городе жилья, и чем доступней это жилье, тем привлекательней город для проживания в нем.
Мы практически полностью сохранили секцию «Population» модели Форрестера, произведя сле­

дующие изменения:
- ввели две новые переменные - «Pollution» («Выбросы») и «Pollution Concentration» («Концентра­

ция выбросов»);
- одну константу - «Maximum Permissible Concentration (МРС)» - «Предельно допустимая концен­

трация (ПДК)»;
- одну функцию - «Attraction Due to Housing» - функция привлекательности города для заселения.
Функция привлекательности города для заселения - некоторая эмпирическая функция, имеющая

вид, представленный на рис. 1. Аргументом для нее служит переменная «Pollution Concentration», ко­
торая рассчитывается на каждом шаге моделирования как отношение количества выбросов, приходя­
щихся на одного жителя города, к ПДК.
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Рис. 1. Функция привлекательности города

Как видно из рисунка, привлекательность остается неизменной и равной единице при концентра­
ции выбросов, меньшей, чем ПДК, и довольно резко падает при превышении ПДК. Вид секции 
«Population» приведен на рис. 2.

Рис. 2. Секция движения численности населения

Вторая половина модели - секция «Pollution» - моделирует выбросы, поступающие в город. Счи­
таем, что с достаточной для пробного моделирования точностью процесс изменения количества выбро­
сов может быть описан уравнением Ферхюльста:
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Анализ результатов моделирования. Как показали проведенные машинные эксперименты, воз­
можны четыре сценария поведения системы:

- население с течением времени может полностью покинуть город (рис. 4);
- численность населения города может стабилизироваться на некоторой величине (рис. 5);
- численность населения города может испытывать периодические колебания (рис. 6);
- численность популяции меняется хаотически (рис. 7).

Рис. 4. Гибель города

Рис. 5. Стабилизация численности населения
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Рис. 7. Хаотические колебания численности населения

Выводы
1. Несмотря на простоту, модель демонстрирует сложное, контринтуитивное поведение, адекват­

ное процессам, имеющим место в реальной жизни.
2. Модель может быть использована для прогнозирования экологической ситуации в реальном го­

роде, однако для этого необходимы ее дополнительные настройки с учетом конкретной статистики выбро­
сов в городе. Кроме того, в модели реального города необходимо учитывать и другие факторы, влияющие 
на привлекательность города для заселения - стоимость проживания, доступность жилья и т.д.

3. Системная динамика является эффективным методом исследования сложных систем.
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