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Цель. Изучение современных отечественных имитационных моделей развития городских систем и возмож-
ности их применения в качестве систем поддержки принятия решений.

Методы. Дан небольшой экскурс в историю имитационного моделирования городского развития в России. 
Рассмотрены модели пространственного и динамического городского развития. Особенно подробно в работе 
исследованы современные модельные разработки городского развития на основе концепции системной динамики.

Результаты. Представлен обзор современных отечественных разработок и основных направлений в области 
имитационного моделирования развития города, показана результативность использования имитационного моде-
лирования в управлении городскими системами.
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Purpose. The study of modern domestic simulation models of urban systems development and their potential use as 
decision-taking support systems.

Methods. A historical overview of simulation of urban development in Russia is provided. The models of spatial and 
dynamic urban development are considered. Current modeling fi ndings in urban development based on the concept of sys-
tem dynamics are studied in greater detail in the article.
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Введение

К середине XX века в мире обозначилась очень 
серьезная и, как оказалось, трудно поддающаяся 
решению проблема, актуальная и сегодня, – некон-
тролируемый рост городов. В России урбанизация со-
провождается укрупнением и пространственным рас-
ширением самих городов и ростом числа их жителей. 
На рис. 1 показана для сравнения динамика числен-
ности городского и сельского населения Российской 
Федерации в 1970–2014 гг. За указанный период чис-
ленность городского населения увеличилась на 32 %, 
сельского – сократилась на 25 %. При этом бурный рост 
численности городского населения в 73 % наблюдался 
за период 1970–1992 гг. Дальнейшее сокращение чис-
ленности городского населения, продолжавшееся до 
2007 года, связано с сокращением общей численности 
населения России, а также с административным пре-
образованием поселков городского типа в сельские 
населенные пункты. На сегодняшний день статистика 
такова: более 74 % россиян связали свою жизнь именно 
с городами.

Урбанизация повышает качество жизни населения, 
но вместе с тем порождает демографические, соци-
ально-экономические, экологические, а также гра-
достроительные проблемы города: изменение демо-
графической структуры как занятого населения, так 

и населения в целом; увеличение миграции; социаль-
ное расслоение населения города; необходимость при-
влечения дополнительных инвестиций в экономику 
города; изменение спроса и цен на жилую недвижи-
мость; несовершенство инженерно-технической, энер-
гетической, транспортной, телекоммуникационной 
и социальной инфраструктуры, которые зачастую про-
ектировались без учета роста численности населения; 
загрязнение атмосферы, водных источников и почвы 
городской территории; неравномерность застройки 
и разрывы территории города; распространение инфек-
ционных заболеваний и др. Следует заметить, что во-
просы устойчивого социально-экономического разви-
тия городских округов приходится решать в условиях 
хронического дефицита бюджетных средств.

Поэтому анализ и прогнозирование комплексного 
социально-экономического развития города должны 
являться важными стратегическими составляющими 
его управления. Очевидно, что для реального города 
невозможно произвести практический эксперимент, 
так как это окажется дорогостоящим и опасным меро-
приятием, но можно организовать сравнение различ-
ных вариантов стратегий управления на имитационных 
математических моделях с использованием ЭВМ. Ими-
тационный подход в настоящее время активно распро-
страняется среди ученых при моделировании террито-
риальных систем вообще и городских – в частности.

Рис. 1. Динамика численности городского и сельского населения в России в 1970–2014 гг., млн. чел.
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Имитационные методы моделирования 
развития городских систем

В соответствии с [1, с. 24], под имитационным 
моделированием будем понимать разработку и выпол-
нение на компьютере программной системы, отра-
жающей структуру и функционирование (поведение) 
моделируемого объекта или явления во времени. Ими-
тационное моделирование позволяет воспроизвести 
развитие города в динамике и (или) в пространстве на 
основе результатов анализа наиболее существенных 
взаимосвязей между его элементами.

Применительно к задачам моделирования разви-
тия городских систем могут успешно применяться все 
парадигмы имитационного моделирования: дискретно-
событийное моделирование, системная динамика 
и агент-ориентированное моделирование (или агентные 
модели, мультиагентные модели). Парадигма систем-
ной динамики подразумевает под собой агрегирован-
ное исследование системы и ее взаимосвязей с кон-
центрацией на методах управлений процессами. При 
компьютерном моделировании системная динамика 
реализуется с помощью графических диаграмм накопи-
телей и потоков, отражающих причинно-следственные 
связи в моделируемой системе. Математически модель 
системной динамики представляет собой систему диф-
ференциальных и алгебраических уравнений.

Самый молодой и ныне бурно развивающийся 
из имитационных методов – агент-ориентированное 
моделирование. В агент-ориентированных моделях 
оперируют совокупностью агентов с определенным 
набором свойств и их поведением, которое зависит 
от среды агентов. Таким образом, основными элемен-
тами абстрактной типовой агент-ориентированной 
являются: «агенты, охватывающие все возможные 
характеристики неоднородного поведения; их среда, 
определяющая представления и действия агентов; 
механизмы взаимодействия между агентами, вклю-
чая прямую и непрямую передачу информации между 
ними. Такая возможность реализуется при помощи 
регулирования способности одного агента узнавать 
о поведении другого» [2].

Какой метод имитационного моделирования ни 
был бы выбран, первым шагом в реализации приме-
нения имитационного моделирования выступает про-
ведение системного анализа исследуемого процесса, 
вторым – приложение полученных знаний в компью-
терную среду. Эффективное применение возможно-
стей современных ЭВМ реально только, когда иссле-
дователь ставит во главе цепи системного анализа 
общее описание проблемы или ситуации и пути ее 
решения. Методы системного анализа широко попу-
ляризируются и быстро развиваются, что является 
и достоинством, и недостатком одновременно: по 

мере усложнения этой дисциплины порой утрачива-
ется понимание ее исходного смысла и содержания.

Имитационный подход активно используется 
в настоящее время для моделирования территори-
альных систем, в особенности региональных (см., 
например, [3]). Учитывая обозначенную растущую 
проблему урбанизации, существует реальная потреб-
ность в создании моделей, позволяющих исследовать 
комплексное развитие городов и выработать страте-
гии управления ими. Исследование развития город-
ской системы возможно по следующим направле-
ниям: пространственное развитие, динамическое 
развитие и пространственно-динамическое разви-
тие. Модели пространственного развития берут свое 
начало от работы И. Лоури [4, с. 34–37] и включают 
функционально-территориальное описание города. 
При этом пространственная структура города фор-
мируется пространственными материальными объек-
тами, а функциональная структура – взаимосвязями 
этих объектов [5]. При таком подходе множество объ-
ектов градостроительной среды можно описать дис-
кретными клеточными автоматами, используя при 
этом такую концепцию имитационного моделирова-
ния как дискретно-событийное моделирование. Преи-
муществом пространственных моделей является учет 
территориальной взаимосвязи между подсистемами 
города. В качестве недостатка таких моделей следует 
отметить прежде всего необходимость сбора большого 
объема статистической информации по пространствен-
ным объектам города, а также невозможность анализа 
динамики городского развития.

Динамические модели развития города основаны 
на концепции системной динамики, предложенной 
Дж. Форрестером 60-х годах прошлого века. Преиму-
щества динамических моделей городского развития 
следующие: возможность описания динамики город-
ской системы; небольшое по сравнению с моделями 
пространственного развития число переменных и, как 
следствие, более легкая реализация модели; использо-
вание нелинейных связей между элементами модели. 
В силу этого системно-динамические модели на прак-
тике оказались наиболее распространенными. К недо-
статкам динамических моделей можно отнести отсут-
ствие учета территориальной взаимосвязи между 
подсистемами города, а также произвольность выбора 
нелинейных зависимостей между подсистемами 
города [4, с. 40–44].

Третье направление является обобщением пер-
вых двух и позволяет описать функционально-терри-
ториальное развитие города во времени. В настоящее 
время это направление реализуется методами агент-
ного моделирования. Пространственно-динамическая 
модель компенсируют недостатки первых двух подхо-
дов за счет снижения уровня ее детализации.
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Практика имитационного моделирования 
городского развития в России

Волна разработок по имитационному моделирова-
нию наступила вследствие образовавшегося кризиса 
в области применения традиционных математических 
методов моделирования в начале-середине 60-х годах 
прошлого столетия [6]. Консервативные математиче-
ские методы, не позволяющие широко использовать 
ЭВМ, были вытеснены более гибкими и компьютери-
зированными имитационными методами моделирова-
ния. Методы имитационного моделирования примени-
тельно к задачам анализа развития городских систем 
в нашей стране стали активно применятся с середины 
1970-х годов. Так, в 1976 г. проходила I школа-семинар 
«Проблемы моделирования городов», материалы кото-
рой содержатся в [4]. В работе школы-семинара прини-
мали участие ученые Всесоюзного научно-исследова-
тельского института системных исследований (в наст. 
время – Институт системного анализа РАН), Централь-
ного экономико-математического института, Инсти-
тута проблем управления и представили доклады 
по вопросам построения и анализа математических 
моделей городских систем, моделирования простран-
ственной структуры городской системы, моделирова-
ния транспортной системы, демографическим иссле-
дованиям в городе и др. Примечательно, что работы 
авторов тех лет по данной тематике отличаются от 
современных детальным, строгим и качественным 
описанием всех функциональных зависимостей для 
выбранных показателей.

Остановимся на нескольких моделях, представлен-
ных на семинаре. Так, в работе [4, с. 52–60] Т. А. Ворон 
предложена имитационная модель для прогнозирова-
ния динамики численности населения урбанизирован-
ной территории. Модель включает следующие блоки: 
рождаемость, смертность, миграция, экология, транс-
порт, притягательность города. В каждом демографи-
ческом блоке (рождаемость, смертность, миграция) 
рассматривается распределение населения по полу, воз-
расту, национальности. Следует отметить, что в работе 
исследовано влияния на уровень рождаемости мно-
жества факторов городской среды: уровень жилищ-
ной обеспеченности, уровень образования и занятости 
женщин, уровень материальной обеспеченности, число 
брачных пар. Вспомогательные блоки (экология, транс-
порт, притягательность города) используются для рас-
чета уровня смертности, заболеваемости и миграции. 
И. К. Паниной, Б. Л. Шмульяном [4, с. 34–37] предло-
жена пространственная модель городской системы, 
являющаяся модификацией модели Лоури и включаю-
щая следующие функциональные элементы: население, 
рабочая сила, обслуживание, транспорт. Другая модель 
этого автора [4, с. 40–44] является обобщенной, в ней 

исследуется динамика территориального развития 
города. При этом город разбивается на мелкие терри-
ториальные районы, затем для каждого района опреде-
ляется потенциал, характеризующий его привлекатель-
ность и зависящий от множества факторов, таких как 
плотность жителей, развитие промышленности, обслу-
живания, озеленения, транспортной сети и др. Ско-
рость развития каждого района города определяется 
как функция от его потенциала. Имитационная модель 
Е. И. Лазаревой [4, с. 61–67], апробация которой осу-
ществлялась на данных по г. Ростову, является про-
странственно-динамической и предназначена для ана-
лиза динамики качества городской среды с привязкой 
к территории города в системе координат на плоско-
сти. Модель включает следующие блоки: инфраструк-
тура (экономика, транспорт, сеть коммунально-быто-
вого обслуживания, жилой фонд, здравоохранение); 
экология; демография; управление. В работе описан 
алгоритм расчета уровня загрязнения атмосферы урба-
низированной территории в зависимости от географи-
ческих и метеорологических условий, а также пересчет 
его в каждый последующий момент времени. Дина-
мика качества окружающей среды исследовалась авто-
ром для дальнейшего анализа влияния состояния среды 
на здоровье жителей.

Наибольший импульс моделирование городского 
развития в России приобрело в 80-е годы прошлого 
столетия. Большой вклад в развитие данной тематики 
внесли М. Г. Завельский, Ю. С. Попков, В. И. Ресин, 
Н. П. Тихомиров, Е. Ю. Фаерман, Б. Л. Шмульян и др. 
В этой связи можно отметить монографию [5], которая 
является результатом многолетней работы авторов над 
данной тематикой и в которой исследуются феномены 
городского развития, выделяются регуляторы урбани-
стического развития, обсуждаются проблемы модели-
рования городских процессов, решаются прикладные 
задачи, связанные с функционально-пространствен-
ным развитием г. Москвы. В настоящее время разра-
ботки моделей развития города ведутся отдельными 
учеными академических и отраслевых институтов, 
а также вузов. Рассмотрим некоторые разработки 
моделей городского развития.

Пространственные имитационные 
модели развития города

Пространственная модель развития города обычно 
обеспечивает исследование социальной, экономической, 
транспортной, культурной и других структур террито-
рии города; обоснование градостроительных решений; 
разработки экономической политики города; ком-
плексной диагностики городской территории; вариант-
ного планирования пространственного развития и др. 



176

 

 

Гафарова Е. А., Газизова К. А.

Создание пространственной имитационной модели раз-
вития города потребует от разработчиков:

• создания проблемно-ориентированной ГИС на 
основе базовой ГИС города путем построения клас-
сификатора и моделей объектов заданной предметной 
области;

• сбора большого объема статистической инфор-
мации по пространственным объектам заданной пред-
метной области;

• проведение анализа пространственных данных;
• моделирование пространственных данных для 

объектов заданной предметной области для выявле-
ния взаимосвязей;

• ввод и централизованное хранение географиче-
ской информации;

• разработку программного обеспечения, поддер-
живающего визуализацию, пространственный анализ 
данных, возможность проведения экспериментов и др.;

• оценку эффективности принимаемых решений 
на основе моделирования.

В качестве примера можно привести пространствен-
ную модель города Urban Net Opportunities [7], реали-
зованную в программная платформе .Net Framework 
с интеграцией СУБД MySQL и ГИС MapInfo. Модель 
[7] прежде всего предназначена для территориального 
планирования города в малых масштабах на основе 
социально-экономическими исследования, выявления 
проблемных и приоритетных направлений простран-
ственного развития города. Информационное наполне-
ние модели осуществлялось на реальных данных по г. 
Перми с внедрением ГИС-карты. На карту города нане-
сены водные объекты, улично-дорожная сеть, объекты 
жилищной застройки, объекты экономической деятель-
ности, объекты социальной инфраструктуры, остановки 
общественного транспорта, автостоянки и др. Для каж-
дого объекта застройки имеется информация о числе 
жителей или посетителей. Модель позволяет прои-
грывать сценарии по оптимизации размещения соци-
ально-экономического объекта на карте города с учетом 
наполняемости сети социальных объектов. В частности, 
реализованы алгоритмы планирования размещения 
объектов образования с учетом особенностей районов 
города, алгоритмы расчета перспективной численности 
населения по районам города с учетом строительства 
нового жилья, алгоритмы оптимального расположения 
пожарных участков на территории города и др. Кроме 
того, программный продукт позволяет определить бюд-
жетную эффективность для каждого рекомендуемого 
градостроительного решения. Что касается функци-
онального наполнения модели, то эта сторона не опи-
сывается автором. Считаем, что модель представляет 
интерес и требует дальнейшего развития в плане про-
странственного моделирования города в динамике.

Теория городских взаимодействий 
Дж. Форрестера

Разговор об системно-динамических моделях, 
особенно, если он касается городской системы, не 
может обойтись без упоминания и описания работы 
основоположника этого направления исследований. 
Дж. Форрестер [8] исследовал проблемы города на 
основе использования идей системного анализа и соз-
дал модель, с помощью которой отслеживал город-
ское развитие в долгосрочной перспективе. В качестве 
предмета исследования в книге вводится такое понятие 
как «урбанизированная территория». Урбанизирован-
ная территория постоянно находится в динамике и по 
мере эволюции переходит между состояниями роста, 
равновесия и упадка.

Автор выделил три основные агрегированные под-
системы урбанизированной территории, которые явля-
ются основными регуляторами процессов роста и стаг-
нации города: деловая (предпринимательская) сфера, 
жилой фонд и население. Внешняя среда, по его мне-
нию, не имеет решающего воздействия на городскую 
систему, она самостоятельна и самодостаточна. Кроме 
того, предполагается, что отдельный город мал, чтобы 
воздействовать на окружающую среду. Таким обра-
зом, границами модели являются включенные в модель 
три компонента, поведение и взаимодействие которых 
составляют состояние экономики.

Основоположник метода исследовал измене-
ния ключевых показателей экономического состо-
яния, таких как уровень безработицы, размер нало-
гов. В соответствии с моделью, жизненный цикл 
города составляет 250 лет. За этот период город стро-
ится с пустого места и, миновав периоды роста и зре-
лости, подходит к периоду стагнации. Периоду вну-
треннего развития города и его росту соответствуют 
первые сто лет развития. В этот период количество 
новых предприятий, сверхдоходный жилой фонд, чис-
ленность населения с высоким уровнем жизни дости-
гают пика либо приближаются к максимуму. Старение 
города наступает между 100-м и 140-м годами, при 
этом доходные жилищные фонды стареют, пополняя 
дешевый фонд, в цикле развития предприятий насту-
пает упадок производства. Это состояние стабилизи-
руется лишь к 200-му году развития города.

Муниципалитеты предпринимают много само-
стоятельных попыток устранить возникающие про-
блемы в городе с помощью введения административ-
ных программ: финансовая поддержка предприятий, 
строительство дешевого жилья, обеспечение работой 
и другие. Чтобы разобраться, почему эти, казалось бы, 
правильные и очевидные меры не сработали, в модели 
проводится анализ этих программ путем проигрывания 
модели с момента наступления равновесных условий. 
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В результате проведенного анализа выяснилось, что 
причины неуспеха проводимых властями города про-
грамм являются интуитивные представления о строе-
нии сложной системы. Модель показала, что послед-
ствия административных программ колеблются от 
неопределенных до крайне отрицательных. Так, напри-
мер, программа строительства дешевого жилья не 
только не решает проблемы расселения, но и стимули-
рует приток не полностью занятого населения, сдви-
гая пропорции населения к еще более худшему состо-
янию, чем при состоянии стагнации. Анализ влияния 
различных управленческих решений выявил следую-
щие результаты.

1. Строительство любого дополнительного жилья 
становится убыточной мерой, так как ухудшает усло-
вия для строительства новых предприятий.

2. Строительство новых предприятий имеет поло-
жительный эффект на жизнедеятельность города. 
Однако эта мера не достаточна и не способна вывести 
город из состояния стагнации.

3. Программа сноса предприятий, пришедших 
в упадок, приводит к неопределенному результату: 
имеются как благоприятные эффекты (число развитых 
предприятий растет, уменьшается налоговая ставка), 
так и не очень (снижается численность населения, 
жилой фонд уменьшается).

4. Программа сноса трущоб в целом приводит 
к положительным результатам : увеличивается число 
развитых предприятий, увеличиваются размеры сверх-
доходного и доходного жилья и т. д.);

5. Программа подавления жилого строительства 
вместе с программой сноса трущоб приводит к увели-
чению квалифицированных кадров, повышению пред-
принимательской деятельности в городе и другим 
положительным эффектам.

6. Программа стимулирования предприниматель-
ской деятельности и снос трущоб дает практически 
такие же результаты, как предыдущая программа.

Закономерным шагом в исследовании модели явля-
ется разработка административных программ, способ-
ных справиться с проблемой стагнации города, при-
вести к его возрождению. По мнению самого автора, 
работа не может предложить конкретные решения для 
устранения многочисленных проблем городов, а ско-
рее обнажает эти проблемы. Выводы о действенности 
тех или иных административных программ неприме-
нимы к любому другому городу, так как каждый город 
в свою эпоху отличается собственными индивидуаль-
ными характеристиками. Поэтому для каждого случая 
необходимо проведение анализа на выявление элемен-
тов структуры конкретной системы: внешних границ 
замкнутой системы, цепей обратной связи, перемен-
ных-уровней, переменных-темпов.

Системная динамика в моделях 
развития города

Для разработки системно-динамической модели 
необходимо определить принципы построения модели, 
а также ее структуру, которая включает в себя модели 
подсистем и связи между ними. Модель системной 
динамики может включать такие, например, подси-
стемы: население, трудовые ресурсы, производствен-
ный сектор, инфраструктура, экология, финансы, 
управление, внешняя среда и т. д. Каждая подсистема 
в свою очередь должна описываться множеством пере-
менных (входных и выходных). Например, подсистема 
«население» обычно включает численность населения, 
его структуру и движение: численность постоянного 
населения (возможно в разрезе половозрастной струк-
туры), рождаемость, смертность, миграция и др.

В свою очередь программная реализация модели 
системной динамики потребует решения следующих 
проблем:

• создание единой формализованной модели 
города и его подсистем (в укрупненном виде, без дета-
лизации их структурного состава) и их взаимодействие 
на основе системного анализа;

• определение состава входных и выходных пара-
метров, сбор динамической статистической информа-
ции по выбранным показателям каждой подсистемы;

• создание формализованной модели (например, 
средствами эконометрики) для каждой подсистемы, 
определение структурного состава, принципов функ-
ционирования подсистемы и ее компонент;

• реализация модели системной динамики в спе-
циализированном программном продукте, ее кали-
бровка, а также валидация (проверка правильности 
модели) и др.;

• проведение экспериментов для заданной про-
блемы;

• оценка эффективности принимаемых решений 
на основе моделирования.

Обратимся к российским разработкам системно-
динамических моделей нашего века [9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18]. Среди этих работ большая часть носит 
теоретический характер, в них описываются лишь 
общие принципы системной динамики и приводится 
описание выделенных подсистем. Описание внутрен-
ней структуры модели и взаимодействий внутри сис-
темы зачастую опускается, отсутствует также интерпре-
тация полученных с помощью модели результатов, не 
раскрываются вопросы проверки адекватности модели 
конкретной городской системе и ее чувствительно-
сти к изменениям переменных. Такое представление 
результатов можно попытаться объяснить ориента-
цией авторов на широкую читательскую аудиторию. 
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Но с практической точки зрения для заинтересованных 
этой проблематикой лиц такие работы, к сожалению, 
не представляют интереса. В качестве примеров работ, 
содержащих детальное описание блоков модели и их 
системных показателей с формулами для расчета, пред-
ставление системных потоков диаграмм, можно ука-
зать лишь [9, 10, 18]. Рассмотрим в хронологическом 
порядке модели на основе системной динамики.

Так, в работе [13] представлена лишь концептуаль-
ная схема модели, реализованной в Powersim и апроби-
рованной на статистических данных г. Апатиты, при-
водится краткое описание анализа чувствительности 
относительно демографической подсистемы и сжа-
тое описание результатов экспериментов по исследо-
ванию влияния экономического потенциала (при этом 
автором не раскрывается это понятие) на распреде-
ление населения по доходным группам до 2020 года. 
Перечень показателей для каждой подсистемы, а также 
перечень входных и выходных переменных не приво-
дятся. Не приводятся также и формулы взаимосвязи 
показателей, потоковые диаграммы, которые необхо-
димы для более глубокого понимания модели.

В модели «Экогород» [10], реализованной сред-
ствами программы VENSIM, исследуется взаимодей-
ствие подсистем, загрязняющих окружающую среду, 
и подсистем, наиболее подверженных влиянию загряз-
нения. Городская система представлена тремя подси-
стемами, которые взаимодействуют через специальные 
модели: экономическая подсистема (модель изменения 
экономического потенциала города; модель городской 
энергетики; модель функционирования городского 
ЖКХ); экологическая подсистема (модель расходова-
ния природных ресурсов; модель загрязнения окружа-
ющей среды); социальная подсистема (модель изме-
нения численности населения; модель занятости 
и доходов населения; модель финансового обращения). 
В качестве информационного обеспечения модели 
использовались статистические данные по г. Йошкар-
Ола. Произведены сценарные прогнозы развития трех 
выделенных подсистем в зависимости от внедрения 
энерго- и водосберегающих технологий и финансиро-
вания природоохранных мероприятий.

Авторы [14] описывают концепцию имитацион-
ной модели города и приводят лишь общую структуру 
модели, включающую подсистемы: население, произ-
водственная сфера, непроизводственная сфера, эколо-
гия, пространство, финансы, внешняя среда.

Модельный комплекс [9], в котором совмеща-
ются агентный и системно-динамический подходы 
имитационного моделирования в программной среде 
AnyLogic, предполагает прогноз социально-экономи-
ческих последствий реорганизации промышленных 
территорий г. Москвы с учетом его бизнес-стратегии. 
Агентная часть модели обеспечивает визуализацию 

процесса реорганизации промышленной территории 
с разбиением ее на зоны различной функционально-
сти (промышленная зона, жилищный комплекс, обще-
ственный комплекс, лесопарковая зона). Системно-
динамическая модель включает такие подсистемы, как 
территория, промышленные предприятия, жилой фонд, 
общественные организации, природный комплекс, уро-
вень загрязнения окружающей среды, население и эко-
номика. Позволяет проигрывать сценарии развития 
территории: сохранение существующего положения; 
преимущественное развитие промышленных предпри-
ятий, жилищного строительства или природного ком-
плекса, а также предусматривает процедуру согласо-
вания интересов всех участников переговоров (город, 
отрасль, население).

Модель «урбоэффекта» [18] предназначена для 
комплексной оценки эффективности социально-эко-
номического развития крупного города, позволяет 
определить границы эффективности развития города, 
апробирована на официальных статистических по г. 
Санкт-Петербургу. Автор предлагает формулы для 
расчеты таких показателей, как «границы эффективно-
сти развития города по численности населения», «сто-
имость роста города». В работе представлены сценар-
ные прогнозы на долгосрочную перспективу удельных 
затрат на содержание и развитие городского хозяйства, 
ВРП от численности постоянного населения, стоимо-
сти роста города. Также предлагаются меры по урегу-
лированию развития крупного города, среди которых 
введение платы с мигрантов (что позволит ограничить 
численность населения города, снизить безработицу 
и др.), увеличение доли расходов городского бюджета 
в развитие инженерно-транспортной и социальной 
инфраструктуры города и др.

Работа [17] в тезисной форме предлагает читате-
лям краткое описание структуры модели (экономиче-
ская подсистема, экологическая подсистема, земельная 
подсистема) устойчивого развития города на 20-лет-
ний период, апробированной на данных г. Королева, 
а также перечень реализованных сценариев вобласти 
градостроительной политики, экономического и эко-
логичсекого регулирования.

Автор [15] описывает концепцию и основные 
блоки (внешняя среда, население, инфраструктура, гра-
дообразующие предприятия, местный и вышестоящий 
бюджеты, местная промышленность, малый и средний 
бизнес) системно-динамической модели экономики 
города, направленной на решение конкретной задачи – 
определения размера финансовой помощи из регио-
нальных и федеральных бюджетов. На выходе такая 
модель будет способна строить прогнозы на средне- 
и краткосрочную перспективу в зависимости от ком-
плексного инвестиционного плана, выбранного муни-
ципальными властями.
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Модель [11], апробированная на основе статисти-
ческих данных г. Перми, включает управленческую, 
экономическую, социальную, пространственную, 
финансово-бюджетную и экологическую подсистемы. 
В качестве критерия эффективности всей системы 
выбран рост численности постоянного населения, для 
которого приводится весьма сомнительное экономе-
трическое линейное регрессионное уравнение, полу-
ченное на основе ежемесячных данных. Рассмотрим 
выявленные авторами факторы, влияющие на числен-
ность городского населения: средняя заработная плата 
(обратная связь), общая площадь жилых помещений на 
одного жителя (обратная связь), выбросы загрязняю-
щих веществ в атмосферу (прямая связь), число заре-
гистрированных преступлений (прямая связь), число 
врачей (прямая связь), количество мест в культурно-
досуговых учреждениях (обратная связь). Цель проде-
ланной работы автор видит в разработке целевых про-
грамм, положительно влияющих на поведение всей 
системы в соответствии с выбранным критерием. Сле-
дуя такой логике и руководствуясь моделью, можно 
предложить прекратить ввод нового жилья, увеличить 
выбросы в атмосферу, повысить уровень преступности 
и ожидать увеличения численности постоянного насе-
ления в городе.

В работе [16] приводится описание системно-дина-
мической модели «Анализ эконагрузки», предназна-
ченной для моделирования антропогенной нагрузки 
на территорию города. Модель реализована в Vensim 
и апробирована на данных по г. Волгограду. Большая 
часть статьи посвящена описанию принципов методо-
логии системной динамики, концепция же собствен-
ной разработки представлена в общих чертах, полное 
описание структуры и функциональных блоков модели, 
как и описание взаимосвязей отсутствует.

Работа [12] представляет новое в России направ-
ление в имитационном моделировании – городскую 
логистику и содержит только описание предполагае-
мой модели: логистическая инфраструктура, воздей-
ствие на окружающую среду, управление (меры), логи-
стический уровень сервиса.

Таким образом, имитационные модели развития 
городских систем активно используются в настоя-
щее время и показывают высокую результативность 
в решении проблем урбанизации. В тоже время, как 
показало проведенное исследование, ощущается недо-
статок отечественных модельных комплексов, дове-
денных до компьютерной реализации и апробирован-
ных на данных конкретного города. В связи с этим 
следует широко распространять практику создания 
имитационных моделей для анализа и прогнозирова-
ния развития российских городов и использовать их 
в качестве системы поддержки принятия решений для 
муниципальных органов власти.

Литература:

1. Карпов Ю. Имитационное моделирование систем. 
Введение в моделирование с AnyLogic 5. СПб.: БХВ-
Петербург, 2006. 400 с.

2. Абрамов В. Агент-ориентированное моделирова-
ние и имитационное моделирование: перспективы 
в области информационных технологий [электронный 
ресурс] // Лаборатория искусственных обществ: сайт. 
URL: http://www.artsoc.ru/digest/agent-oriented-models/ 
index.php?ID=181 (дата обращения 11.02.2015 г.).

3. Гафарова Е. А. Имитационные модели комплексного 
регионального развития // Управление большими 
системами. 2013. № 45. С. 206–213.

4. Моделирование городских систем. Труды I школы-
семинара. М., Всесоюзный научно-исследовательский 
институт системных исследований, 1979. 216 c.

5. Ресин В. И., Попков Ю. С. Развитие больших городов 
в условиях переходной экономики. Системный под-
ход. М.: Едиториал УРСС, 2000. 328 с.

6. Лычкина Н. Н. Инновационные парадигмы имита-
ционного моделирования и их применение в сфере 
управленческого консалтинга, логистики и страте-
гического менеджмента // Логистика и управление 
цепями поставок. 2013. № 05(58). С. 28–41.

7. Аношкин П. А. Методы и инструменты простран-
ственного развития крупнейшего города: автореферат 
диссертации на соискание ученой степени кандидата 
экономических наук. Оренбург, 2013. 23 с.

8. Форрестер Дж. Динамика развития города. М.: Про-
гресс, 1974. 287 с.

9. Громова А. А. Формирование системы, моделей и про-
цедур принятия решений в задачах реорганизации 
промышленных территорий города (Москвы): авторе-
ферат диссертации на соискание ученой степени кан-
дидата экономических наук. Москва, 2008. 17 с.

10. Еклашева О. В. Моделирование экологического фак-
тора в экономической динамике города: автореферат 
диссертации на соискание ученой степени кандидата 
экономических наук. М., 2004. 25 с.

11. Елохов А. М. Системный подход к городу как объекту 
программно-целевого управления // Искусство управ-
ления. 2011. №2. С. 61–79.

12. Лопухов Н. В. Обоснование необходимости имитаци-
онного моделирования логистики города Волгограда 
// Альманах современной науки и образования. 2013. 
№ 7 (74) . С. 92–94.

13. Малыгина С. Н. Метод синтеза сценарной динамиче-
ской модели развития малого города севера России: 
автореферат диссертации на соискание ученой сте-
пени кандидата технических наук. Апатиты, 2003. 18 с.

14. Морзеев А. Б., Десятирикова Е. Н. Постановка задачи 
создания имитационной модели функционирования 
региона // ИнВестРегион. 2007. №2. С. 12–14.



180

 

 

Гафарова Е. А., Газизова К. А.

15. Петрикова Е. М. Комплексное инвестиционное плани-
рование развития города // Территория и планирова-
ние. 2011. №1(31). С. 15–25.

16. Садовникова Н. П., Парыгин Д. С., Манунина Е. В. 
Построение моделей развития города. Системно-дина-
мический подход // Сб. науч. тр. Sworld по материалам 
междунар. науч.-практ. конф. «Современные проблемы 
и пути их решения в науке, транспорте, производстве 
и образовании ‘2012». 2012. Т. 13. № 4. С. 73–76.

17. Храмов И. Н., Карпович О. В., Иванов А. И. Ком-
пьютерное моделирование социально-экономиче-
ского развития города (на примере города Королёва) 
// Материалы межрегион. семинара «Автоматизиро-
ванные информационные системы для решения задач 
в социальной сфере». 2010. 184 с.

18. Щербакова Н. В. Комплексная оценка эффективности 
социально-экономического развития крупного города 
на основе системно-динамического подхода: авторе-
ферат диссертации на соискание ученой степени кан-
дидата экономических наук. СПб., 2009. 19 с.

References:

1. Karpov Yu. Simulation modeling of systems. Introduc-
tion to modeling with AnyLogic 5. SPb.: BHV-Peterburg, 
2006. 400 p.

2. Abramov B. Agent-oriented modeling and simula-
tion: prospects in the fi eld of information technology 
[e-resource] // Laboratory of artifi cial societies: website. 
URL: http://www.artsoc.ru/digest/agent-oriented-models/ 
index.php? ID = 181 (date of access 11.02.2015).

3. Gafarova E. A. Simulation models of integrated regional 
development // Managing large systems. 2013. № 45. 
P. 206–213.

4. Urban systems modelling. Proceedings of the Ist school-
seminar. M., All-Union scientifi c research institute for sys-
tem research, 1979. 216 p.

5. Resin V. I., Popkov Yu. S. Development of big cities in 
transition economies. System approach. M.: Editorial 
URSS, 2000. 328 p.

6. Lychkina N. N. Innovative paradigms of simulation model-
ling and their application in the fi eld of management con-
sulting, logistics and strategic management // Logistica 
i upravlenie cepyami postavok. 2013. № 05(58). P. 28–41.

7. Anoshkin P. A. Methods and tools of spatial develop-
ment of the largest cities: abstract of a dissertation for the 

scientifi c degree of candidate of economic sciences. Oren-
burg, 2013. 23p.

8. Forrester J. The dynamics of the city. M.: Progress, 1974. 
287.

9. Gromov A. A. Developing the system, models and deci-
sion-making procedures in restructuring the industrial 
areas of the city (Moscow): abstract of thesis for the sci-
entifi c degree of candidate of economic sciences. Mos-
cow, 2008. 17 p.

10. Eklasheva O. V. Modelling of environmental factor in the 
economic dynamics of a city: abstract of dissertation for 
the scientifi c degree of candidate of economic sciences. 
M., 2004. 25 p.

11. Elokhov A. M. Systematic approach to the city as an 
object of program-oriented management // Iskusstvo 
upravleniya. 2011. №2. P. 61–79.

12. Lopukhov N. V. Justifying simulation of logistics of the 
city of Volgograd // Almanah sovrmrnnoi nauki I obra-
zovaniya. 2013. № 7 (74). P. 92–94.

13. Malygina S. N. The method of synthesis of the scenario 
dynamic model of a small town in the north of Russia: 
abstract of thesis for the scientifi c degree of candidate of 
technical sciences. Apatity, 2003. 18 p.

14. Morzeev A. B., Desyatirikova E. N. Setting the goal 
of creating a simulation model of region functioning // 
InVestRegion. 2007. №2. P. 12–14.

15. Petrikova E. M. Comprehensive investment planning of 
urban development // Territoriya i planirovanie. 2011. 
№1(31). P. 15–25.

16. Sadovnikov N. P., Parygin D. S., Manunina E. V. Building 
models of urban development. System-dynamic approach 
// Coll. of scient. tr. Sworld based on the proceedings of 
the intern. scient.-pract. conf. “Modern problems and 
solutions in science, transport, manufacturing and educa-
tion ‘2012’. 2012. V. 13. № 4. P. 73–76.

17. Khramov I. N., Karpovich O. V., Ivanov A. I. Com-
puter modeling of socio-economic urban development 
(exemplifi ed by the city of Korolev) // Proceedings of 
the interregional workshop “Automated information 
systems to address challenges in social sphere.” 2010. 
184 p.

18. Shcherbakova N. V. Comprehensive assessment of the 
effectiveness of socio-economic development of a large 
city on the basis of a system-dynamic approach: the the-
sis abstract for the scientifi c degree of candidate of eco-
nomic sciences. SPb., 2009. 19 p.


