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СТАТЬИ

Введение

По мере того как город перестал вос-
приниматься как нечто статичное, 
начал формироваться взгляд на него 

как на сложную систему. Ранние модели, та-
кие как концентрическая модель Р. Парка и  
Э. Берджесса [Burgess, 1924], секторная модель 
Г. Хойта [Hoyt, 1939], многоядерная модель 
(модель субцентров) Ч. Харриса и Э. Ульмана 
[Harris, Ullman, 1945], модель рынка городских 
земель В. Алонсо [Alonso, 1965], внесли значи-
тельный вклад в развитие знания о городе, но 
перестали отражать его радикально услож-
нившуюся к середине XX в. функционально-
пространственную организацию. Системный 
подход, возобладавший в исследованиях го-
рода с 1960-х годов, дал толчок дальнейшему 
развитию теории его пространственной орга-
низации и, более того — его эволюции во вре-
мени. При этом территориальный рост, увели-
чение численности населения, возрастающая 
пространственная интеграция функций го-
родской жизни не изменили природу города, 
а, напротив, выявили его фундаментальный 
функциональный признак  — высокую ком-
муникативность [Гутнов, 1984], которая обес-
печивает «минимум необходимых и макси-
мум возможных передвижений» [Blumenfeld, 
1964]. Именно коммуникативность опреде-
ляет пространственную организацию города 
как интенсивно освоенной территории в гра-
ницах допустимого радиуса контактов. Одна-
ко трактовка города как системы оставалась 
максимально разнообразной.

В западной традиции системный подход 
применялся с целью декомпозиции города: 
его «всеохватывающее» описание заключа-
лось в попытке учесть все возможные подсис-
темы и связи между ними [Southworth, 1995; 
Lundqvist, 2003; Acheampong, Silva, 2015]. Такие 

логические описания заменяли собой фун-
даментальную теорию, на базе которой мож-
но было бы строить операционные модели. 
Действительно, развитие городских теорий и 
моделей, хотя и оказывало взаимное влияние, 
в целом шло параллельно [Batty, 2008]. Модели 
применялись для ситуационного управления, 
а не для прогнозирования или понимания 
пространственно-функциональной организа-
ции города. Лишь относительно недавно воз-
никшие модели удалось свести с актуальной 
теорией пространственного развития города. 
В данной статье это направление обозначено 
как клеточно-фрактальные модели.

Основоположник системного подхода в 
отечественном градостроительстве, А.Э. Гут-
нов, ввел в качестве предмета исследований 
понятие «градостроительная система» — «от-
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носительно обособленная, функционально 
связанная область организованной челове-
ком пространственной среды, в пределах 
которой реализуется комплекс основных ви-
дов социальной активности населения, обус-
ловленных достигнутым уровнем развития 
общества»1 [Гутнов, 1984; 1985]. Это опреде-
ление легло в основу его теории городского 
развития. Модели, которые продолжили эту 
традицию, отличает прикладной характер, 
базирующийся на понимании эволюционных 
городских процессов.

Содержательно описание того, как устро-
ена система, это и есть построение модели. 
Может возникнуть впечатление, что различ-
ным системным представлениям об одном 
предмете соответствуют различные модели. 
Иными словами, разнообразие моделей не-
избежно вызывает вопрос: каким образом 
они представляют один и тот же предмет и 
насколько достоверно? Чтобы попытаться это 
объяснить, предлагается сравнить четыре го-
родские модели с точки зрения того, как они, 
во-первых, представляют структуру системы, 
а во-вторых, как они представляют ее эволю-
цию.

Для сравнения выбраны три отечественные 
модели, каждая из них не только предоставляет 
теоретические инструменты, но и неоднократ-
но применялась на практике при разработке 
документов территориального планирования, 
а также теоретическая модель, которая в неко-
тором смысле служит промежуточным итогом 
пятидесятилетней истории развития зарубеж-
ных прикладных городских моделей, так назы-
ваемых интегрированных моделей городского 
землепользования и транспорта.

Каркасно-тканевая модель 
градостроительной системы

Структура градостроительной системы

Теория общего городского развития А.Э. Гут-
нова возникла в начале 1980-х годов в резуль-
тате обобщения теорий, которые описывали 
характер распространения городских про-
цессов в ходе территориального расширения 
города [Гутнов, 1984]. Данная теория описы-
вает строение градостроительной системы 
через понятия «каркас» и «ткань». Каркас — 
устойчивая структурообразующая часть сис - 

1 Далее термин «город» будет использоваться  
в том же смысле, что и термин «градостроитель-
ная система».

темы, которая характеризуется высокой ин-
тенсивностью пространственного освоения; 
это «двигатель», обеспечивающий «эффек-
тивную и бесперебойную работу “городской 
машины”». Его главный параметр  — «комму-
никативная мощность». Она определяет по-
тенциал обмена, который город предлагает 
жителям. Ткань  — основной материальный 
субстрат системы, остальные ее компоненты.

С точки зрения отражения структуры сис-
темы каркас характеризуется следующим 
об разом.

1. Каркас фиксирует строение системы 
предметно: это совокупность материально-
пространственных элементов системы, выде-
ленных на основе внутренних взаимосвязей, 
а не только эти взаимосвязи.

2. Каркас фиксирует строение системы об-
общенно: он представляет собой верхний иерар - 
хический уровень, самые важные элементы и 
связи, которые определяют структурно-функ-
циональную организацию системы. Нижележа-
щие уровни отражены в структуре ткани.

Эволюция градостроительной системы

Динамическое состояние системы проявля-
ется в соотношении каркаса и ткани: различ-
ные значения соотношения соответствуют 
различным фазам ее развития. Это справед-
ливо как для коротких временных интерва-
лов текущего функционирования, так и для 
долговременных эволюционных изменений. 
Эволюция градостроительной системы про-
является в поочередном развертывании двух 
фаз (рис. 1).

Первая фаза — количественный рост сис-
темы. На этом этапе динамическое поведе-
ние системы определяется положительными 
обратными связями, за счет чего воспроизво-
дится ткань. При этом увеличение размеров 
системы не обеспечивается соответствую-
щим увеличением «коммуникативной мощ-
ности» каркаса. Подобная форма развития 
обеспечивается наличием некоторой избы-
точности потенциала каркаса: рост представ-
ляет собой наиболее эффективный способ 
расхода системных ресурсов. Однако воспро-
изводство ткани в процессе территориально-
го роста эффективно до тех пор, пока струк-
турно-функциональный потенциал системы, 
обеспеченный каркасом, позволяет эффек-
тивно функционировать всей системе. Когда 
резервы увеличения размеров системы под-
ходят к концу, проявляются нарушения в ра-
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боте различных функциональных подсистем. 
Например, с увеличением размеров системы 
транспортная нагрузка начинает создавать 
препятствия в осуществлении ежедневных 
потребностей горожан. В итоге темпы роста 
замедляются: система переходит в то состоя-
ние, когда дальнейшее развитие невозможно 
без внутренней реорганизации.

Вторая фаза  — качественная структурная 
реорганизация системы. Динамическое пове-
дение системы на этом этапе обеспечивается 
отрицательными обратными связями. Наи-
более простой и эффективной формой лик-
видации диспропорций между мощ ностью 
каркаса и размером системы является про-
странственное рассредоточение каркаса. Рас-
средоточению каркаса сопутствует услож-
нение его внутренней структуры. Движущей 
силой процесса является взаимно обуслов-
ленное движение размещения мест прожи-
вания населения и мест приложения труда 
навстречу друг другу. В результате в систему 
закладываются резервы, пространственные 
и функциональные, которые необходимы 
для последующего развития. Тем самым в 
конце этой фазы возникают предпосылки и 
возможности для последующего увеличения 
размеров системы: начинается новый этап 
территориального роста.

Две формы динамического поведения сис-
темы составляют две взаимосвязанные сто-
роны единого процесса развития. Несмотря 
на равнозначность этих двух этапов, общий 
процесс градостроительной эволюции проте-
кает в направлении от низких форм структур-
ной организации к высоким. Иными словами, 
эволюцию системы характеризует общая 
тенденция к повышению значений относи-
тельной мощности каркаса, на фоне которо-

го происходят его колебания в соответствии 
с универсальным принципом циклического 
развития.

Хотя А.Э. Гутновым были предложены 
прикладные методы выявления каркаса и 
проведены расчеты для Московской градо-
строительной системы, первоочередной за-
дачей каркасно-тканевой модели было соз-
дание фундаментальной теоретической базы 
для реализации дальнейшей программы изу-
чения строения градостроительной системы, 
ее функционирования и развития во времени. 
В качестве операционных моделей, которые 
учитывали бы эволюционную динамику го-
родского развития, в дальнейшем были разра-
ботаны территориально-коммуникационная 
и неравномерно-районированная модели.

Территориально-коммуникационная 
модель градостроительной системы

Структура градостроительной системы

Эволюционная территориально-коммуника-
ционная модель градостроительной сис те мы,  
разработанная в Институте Генплана Моск-
вы, развивает идеи А.Э. Гутнова примени-
тельно к современным экономическим усло-
виям [Баевский; 1989; 2001; 2016]. В названии 
модели отражена предлагаемая структура 
системы: ее элементы, территории, связаны 
в единую систему комплексом транспортно-
коммуникационных связей, корреспонден-
ций. Объекты, размещенные в гра ницах тер - 
риториальных элементов системы,  — райо-
нов, кварталов, участков, их групп, — могут 
быть как источниками корреспонденций 
(например, жилищный фонд), так и их целя-
ми (например, места приложения труда).

Ткань

Каркас

Первая фаза Вторая фаза

Рост системы Структурная
реорганизация
системы

Рис. 1. Эволюционное развитие градостроительной системы

Источник: [Гутнов, 1984].
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Модель основана на гипотезе, согласно 
которой «целевая функция» города заклю-
чается в расширении пространственно-вре-
менной доступности выбора. Выбор, который 
предоставляет каждая территория систе-
мы, — количество и разнообразие возможных 
взаимодействий между объектами и их по-
требителями, которые находятся на террито-
рии, а также в пределах времени комфортной 
доступности последней.

Объем выбора зависит от двух базовых 
факторов. Первый  — насыщенность терри-
тории населением или объектами тяготения 
населения, целями корреспонденций. Насы-
щенность территории является индикатором 
ее привлекательности. Второй фактор — об-
ширность транспортных связей территории 
с другими территориями, ее транспортная 
доступность. Индикаторами транспортной 
доступности территории являются значения 
связности территории с населением и с мес-
тами приложения труда и обслуживания.

Выбор, который предоставляет каждая 
территория, тем больше, чем выше значения 
этих показателей. Объем выбора определя-
ет эффективность организации территории. 
При этом увеличение выбора может осущест-
вляться повышением значений как каждого 
фактора в отдельности, так и обоих одновре-
менно.

Эволюция градостроительной системы

Взаимосвязь насыщенности и связности 
подчиняется механизмам самоорганизации, 
свойственным сложным системам. С одной 
стороны, это положительные обратные свя-
зи: повышение доступности территории ве-
дет к размещению объектов тяготения на 
ней, что повышает ее привлекательность и 
требует увеличения доступности. Такая связь 
действует, если рост эффекта опережает рост 
издержек. Уравновешивающие отрицатель-
ные обратные связи обусловлены конкурен-
цией территорий за размещение источников 
и целей корреспонденций.

В процессе итеративной балансировки 
значений насыщенности и связности выяв-
ляется область их оптимальных значений. 
Этим значениям соответствует максималь-
но эффективная организация территории, 
к которой естественным образом эволюци-
онируют прочие значения. Одновременное 
изменение значений показателей возможно 
в результате проведения масштабных проек-

тов. Однако естественный процесс эволюци-
онного развития реализуется путем действий 
большого количества городских агентов. Он 
имеет дискретный характер и представляет 
собой последовательное движение навстре-
чу максимально эффективной форме градо- 
строительной организации территории. Та-
ким образом, в градостроительной системе  
имеет место эволюционная тенденция к обес - 
печению сбалансированных значений харак-
теристик насыщенности и связности, с одной 
стороны, и совместному повышению их абсо-
лютных значений, с другой.

Выявление предпосылок развития территорий

Оценочная матрица  — основной аналити-
ческий инструмент территориально-ком-
муникационной модели [Баевский, 2016]. 
Измерения матрицы  — градостроительный 
потенциал территории (связность) и уровень 
ее градостроительного использования (насы-
щенность). Матрица состоит из девяти ячеек, 
которым соответствуют комбинации значе-
ний исходных ранговых оценок территорий: 
высоких, средних, низких. По значениям 
исходных признаков территорий матрица 
определяет ряд показателей их структурной 
развитости (рис. 2).

1. Эффективность градостроительной ор-
ганизации территории, объем выбора. «Эта-
лонная» организация представлена террито-
риями с высокими значениями связности и 
насыщенности. Изменения на такой терри-
тории влияют на состояние системы в целом. 
«Слабые звенья»  — территории с низкими 
значениями насыщенности и связности, у ко-
торых отсутствуют предпосылки повышения 
эффективности организации. Большую часть 
системы составляют территории со средними 
значениями базовых оценочных факторов. 
Устойчивость функционирования таких тер-
риторий обеспечивается за счет сбалансиро-
ванности характеристик, а их средние значе-
ния указывают на ограниченное влияние на 
общее состояние системы.

2. Величина существующих диспропор-
ций территориальной организации. Терри-
ториальные диспропорции  — предпосылки 
развития, внутренние ресурсы повышения эф- 
фективности организации территории. По-
казатель определяется путем сравнения су- 
ществующих значений насыщенности и связ-
ности территории. Кроме того, диспропорции 
показывают разность между значениями  
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суще ствующего и потенциального уровня 
градостроительной организации территории.

3. Вид диспропорций территориальной ор-
ганизации. Зонирование матрицы по направ-
ленности развития территории качественно 
различает характер диспропорции, выделяя 
зоны сбалансированности, недостатка связ-
ности, недостатка насыщенности. Недоис-
пользуемая доступность  — ресурс террито-
рии со значением насыщенности меньшим, 
чем сбалансированное значение; развитие 
такой территории следует направить в сто-
рону повышения насыщенности. Для терри-
тории со значением насыщенности большим, 
чем сбалансированное значение, возможны 
два варианта. Если недоиспользуется привле-
кательность территории, следует повышать 
связность. Если территория негативно воз-
действует на окружение, следует уменьшать 
насыщенность.

Неравномерно-районированная модель 
градостроительной системы

Пространственное прогнозирование 
городской инерционной застройки

Экстраполяционные прогнозы, методы опре-
деления параметров объекта при сохранении 
тенденций предшествующего периода, дол-
гое время применялись в градостроительстве 
к непространственным явлениям. А.А. Высо-
ковский предложил метод пространствен-
ного экстраполяционного прогноза — метод 
определения размещения новых городских 
объектов [Высоковский, 1986].

Объектом прогнозирования может быть 
как градостроительная система в целом, так и 
ее отдельные функциональные части. Однако 
объект должен обладать признаком, который 
монотонно изменяется во времени и который 
возможно описать количественно (например, 
плотность застройки). Прогноз строится на 
базе территориального распределения зна-
чений признака. Территория покрывается 
сеткой из ячеек; местоположение элементов 
описывается показателями плотности, за-
писанными в ячейках. На пространственное 
размещение новых объектов влияет много 
факторов. Поскольку невозможно воспроиз-
водить все факторы в каждом новом случае, 
было предложено рассматривать территори-
альные распределения как вероятностный 
процесс. Построение прогноза заключается 
в выделении и распространении в будущее 

тренда, детерминированного регулярной сос-
тавляющей вероятностного процесса. Одна-
ко результат прогнозирования, основанный 
на вероятностном подходе, распространяет-
ся только на инерционную составляющую. 
Инерционные городские объекты — объекты, 
которые сохраняют тенденции предыдущего 
этапа развития системы. Подобные объекты 
характеризуют качества, выгодные при гра-
достроительном проектировании: они впи- 
сываются в сложившуюся ситуацию с ми-
нимальными изменениями планировочной 
структуры.

Построение экстраполяционного прогноза 
завершается сводным прогнозом инерцион-
ного развития застройки. Цель свода — вос-
произведение целостной картины развития 
пространственной организации системы. 
Сводный прогноз должен ответить на вопрос 
о соотношении развития жилищного фонда и 
общественно-делового фонда, местах их раз-
мещения.

Структура градостроительной системы

Развитием идей пространственного прогно-
зирования застройки сложившихся городов 
стало появление неравномерно-райониро-
ванной эволюционной модели градострои-
тельной системы [Высоковский, 2005; 2015]. 
Инструмент выявления инерционной за-
стройки в этой модели применяется для опре-
деления функционально-пространственной 
организации города, а также для прогнозиро-
вания формирования новых городских цент-
ров [Котов и др., 2016].

Концепция неравномерно-районирован-
ной пространственной структуры города ос-
нована на фундаментальных характеристиках 
поведения горожан. Поведение людей в горо-
де упорядочивается с помощью особых про-
странственных ориентиров, «точек отсчета», 
публичных и приватных, которым соответ-
ствуют свои сценарии поведения. В результате 
такого упорядочивания формируются относи-
тельно автономные пространственные струк-
туры — узловые районы. Узловые районы, по 
определению Б.Б. Родомана, это «моноцент-
рические ареалы, объединенные центробеж-
ными и цент ростремительными потоками ве-
щества, энергии или информации» [Родоман, 
1999]. Каждый узловой район состоит из двух 
частей.

Первая часть — центр, коммуникационно-
публичная система. Он формируется путем 
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концентрации общественно-деловых объек- 
тов и характеризуется высокой интенсив-
ностью использования территории. Сам 
центр состоит из нескольких элементов: глав-
ное ядро — территории максимальной концен-
трации объектов обслуживания, плотности за-
стройки, разнообразия услуг; дополнительные 
ядра  — территории высокой концентрации 
объектов обслуживания и плотности застрой-
ки, включающие минимум один значимый 
уникальный объект; связевые элементы  — 
территории с интенсивными пешеходными и 
транспортными потоками, но средней интен-
сивностью использования.

Вторая часть — монофункциональные тер-
ритории, расположенные на периферии райо-
на и состоящие из жилых, производственных 

или рекреационных территорий. Границы этих 
территорий совпадают с границами всего узла 
и заключают в себе население, которое с наи-
большей вероятностью тяготеет к главному 
ядру.

Узловой район характеризуется уровнем 
структурной развитости, который отражает 
конфигурацию, мощность, функциональный 
состав ядер, интенсивность использования 
территории и другие характеристики. Уро-
вень структурной развитости зависит от уда-
ленности от точки отсчета, длительности сро-
ка жизни, величины города. Количественно он 
выражается как суммарный объем обществен-
но-деловой застройки в границах узла. Имен-
но анализ структурной развитости позволяет 
выявить тенденции развития, а следователь-
но, прогнозировать рост и изменения.

Кроме узловых районов существуют одно-
родные неструктурированные территории 
города, не относящиеся ни к одному ядру; 
обычно это районы индивидуальной жилой 
застройки или промышленные площадки на 
периферии города.

Эволюция градостроительной системы

Эволюция системы базируется на принципе 
ризомы и заключается в создании, развитии, 
соединении и разделении узловых районов — 
территориальных единиц. Формирование сис - 
темы начинается с одной пространственной 
единицы, по мере роста формируются следу-
ющие. Развитие единиц проходит через этапы 
насыщения и структурной трансформации. 
Порядок присоединения каждой единицы к 
центральной более важен, чем физические 
расстояния между ними, поэтому расстояния 
измеряются ранговыми номерами присо-
единения, дистанциями. Центральная едини-
ца — первая дистанция; следующие, примы-
кающие к ней единицы формируют вторую 
дистанцию, и т.д. Уровень структурной разви-
тости единиц снижается по мере удаления от 
центральной единицы.

Пространственное развитие системы ха-
рактеризует аппликативная динамика: каж-
дая пространственная единица развивается и 
как автономный узловой район, предоставляя 
относительно полноценную среду прожива-
ния, и как элемент системы. Таким образом, 
пространственная структура градостроитель-
ной системы состоит из главной (централь-
ной) единицы, рядовых (срединных) единиц, 
расположенных на любой дистанции, и пери-
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Рис. 2. Оценочная матрица

Источник: [Баевский, 2016].
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ферийных единиц, находящихся на началь-
ной стадии развития (рис. 3).

Клеточно-фрактальная модель 
градостроительной системы

Интегрированные модели систем городского 
землепользования и транспорта

Клеточно-фрактальная модель градострои-
тельной системы возникла как результат 
более чем пятидесятилетнего развития ин-
тегрированных моделей городского земле-
пользования и транспорта. В истории ин-
тегрированных моделей выделяют «волны» 
[Timmermans, 2003], или «поколения» [Silva, 
Wu, 2012], вызванные переходами от одной 
техники моделирования к другой, новыми 
теоретическими открытиями и эмпириче-
скими наблюдениями. Хотя в основе функци-
онирования различных групп моделей лежа-
ли различные принципы принятия решений 
и механизмы, с помощью которых предпри-
нимались попытки описать развитие города, 
в целом развитие моделей шло в направле-
нии все более дизагрегированной репрезен-
тации действующих в городе агентов и про-
странственных структур, дифференциации 
учитываемых факторов [Sivakumar, 2007].

К первому поколению относят агрегиро-
ванные статичные гравитационные модели, 
разработка которых началась в 1950-х го-
дах. Согласно гравитационному принципу, 
уровень пространственных взаимодействий 
между двумя городскими зонами прямо про-
порционален количеству размещенных в них 
объектов притяжения и обратно пропорцио-
нален расстоянию между ними. Динамика в 
таких моделях направлена в сторону установ-
ления равновесия. Гравитационные модели не 
имели строгого теоретического обоснования, 
но широко применялись, поскольку пред-
лагали принципы пространственного рас-
пределения видов землепользования. Первой 
гравитационной моделью, примененной к за-
дачам прогнозирования землепользования и 
транспорта, стала «Модель Метрополиса» Ло-
ури [Lowry, 1964], которая породила целое се-
мейство моделей [Horowitz, 2004].

На смену им пришли модели на базе эко-
нометрической теории и теории простран-
ственной экономики, включавшие модели 
математического программирования, моде-
ли полезности со случайным эффектом, ди-
намическую вариацию модели Алонсо [Chang, 

2006; Sivakumar, 2007]. Эконометрические мо-
дели 1970–1980-х годов утвердили взгляд на 
город как на динамическую систему, кото-
рая никогда не пребывает в равновесии, но в 
большинстве своем они мало что сообщали о 
пространственных структурах.

Главный недостаток интегрированных мо-
делей ранних поколений заключается в том, 
что они не опирались на какую-либо единую 
фундаментальную теорию развития структур-
но-функциональной организации градостро-
ительной системы. Даже когда результаты ис-
пользования моделей были правдоподобными 
и применимыми на практике, они способство-
вали накоплению эмпирических знаний о го-
роде. Иными словами, такие модели страдали 
от недостатка теоретической обоснованности, 
с одной стороны, и не вносили значительный 
вклад в теоретическое знание о городе, с дру-
гой.

Структура градостроительной системы

В основе моделей третьего поколения, полу-
чивших развитие с конца 1980-х годов, лежит 
представление о том, что градостроительные 
системы формируются путем коллективных 
действий большого количества агентов в про-
странстве и во времени. Новые подходы к мо-
делированию начали принимать во внима-
ние принципы самоорганизации в городском 
развитии [Batty, 2005]. Один из этих подходов 
нашел свое выражение в дизагеригирован-

Центральная единица
Монофункциональные 
территории

Единицы следующих
дистанций

Неструктурированные территории

Ядра

Рис. 3.  Неравномерно-районированная пространственная  
структура градостроительной системы

Источник: [Высоковский, 2015].
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ных агентных моделях микросимуляции. Та-
кие модели нацелены на имитацию поведе-
ния целого населения территории и способны 
представлять городские процессы с требуе-
мым уровнем детализации [Miller, 2003].

Другой подход — модели, основанные на 
клеточных автоматах [Batty, Xie, 1994; Batty, 
Couclesis, Eichen, 1997]. Такие модели состо-
ят из нескольких базовых элементов. Пер-
вый элемент  — регулярная решетка клеток. 
Второй элемент  — множество возможных 
состояний клеток; применительно к моде-
лированию градостроительных систем это 
множество видов землепользования, выстро-
енных в иерархию (неосвоенные территории, 
жилые, коммерческие, производственные, 
и т.д.). Третий элемент  — определение со-
седства, или окрестности клетки. Соседство 
может определяться через окрестности Мура 
(смежные, а также соседние по диагоналям 
клетки), либо через окрестности фон Нейма-
на (только смежные клетки). Четвертый эле-
мент — правила перехода, которые управляют 
эволюцией отдельных клеток и представляют 
собой механизмы пространственного взаи-
модействия. Для каждой клетки рассчиты-
вается потенциал перехода, который репре-
зентирует действия акторов, формирующих 
землепользование. На каждом дискретном 
шаге времени все клетки с наибольшим по-
тенциалом одновременно меняют свое со-
стояние на более высокое согласно иерархии 
(например, производство в коммерцию, но не 
наоборот). Клетки меняются до тех пор, пока 
не будет удовлетворен заданный спрос на 
клетки в каждом из состояний.

Гибкость этого математического инстру-
мента обеспечивает разнообразие моделей: 
от детерминистических, в которых для по-
строения правил перехода используются ло-
гические утверждения «если-то-иначе», до 
стохастических, в которых клетки меняют 
состояние согласно некоторой вероятности, 
и состояния клеток являются функциями от 
состояний соседних клеток [Iacono, Levinson, 
El-Geneidy, 2008].

Эволюция градостроительной системы

Развитие моделей градостроительных сис-
тем на базе клеточных автоматов обуслов-
лено двумя факторами. Во-первых, клеточ-
ные автоматы по своей природе являются 
пространственными моделями. Во-вторых, 
клеточные автоматы способны порождать 

сложные структуры путем применения про-
стых правил [White, Engelen, 1993]. Иными 
словами, городские модели, основанные на 
клеточных автоматах, знаменуют переход 
к простоте репрезентации системы с точки 
зрения представления ее пространственной 
структуры, но также способны отражать глу-
бинные процессы, которые порождают эту 
структуру «снизу-вверх»: пространственные 
решения индивидов, их групп и институтов.

М. Бэтти, занимающийся городскими мо - 
делями с 1970-х годов, одним из первых 
предложил использовать пространственную 
морфологию в качестве инструмента выяв-
ления этих процессов. Он обратил внимание, 
что городские пространственные структуры 
самоподобны, то есть воспроизводят себя на 
разных уровнях масштаба. Из этого следует, 
что на разных уровнях масштаба протекают 
схожие процессы. Иерархии, порождаемые 
этими структурами, в 1980-х годах стали ин-
терпретировать как фракталы. Действитель-
но, город в своем естественном развитии ред-
ко заполняет все пространство: он заполняет 
пространство тем же образом, которым фрак-
тальные формы заполняют пространство в 
целочисленных измерениях [Batty, 2012].

Различные городские формы и процессы 
объединяет идея масштабирования, объяс-
няющая, как изменяются формы и размеры 
отдельных элементов системы и системы в 
целом. Масштабирование, в свою очередь, 
подчиняется трем законам [Ibid.].

Первый закон масштабирования  — это 
правило Ципфа «ранг-размер», которое уста-
навливает связь между размером города и его 
рангом, то есть его местом в иерархии горо-
дов страны или региона. Применительно к 
масштабам агломерации можно использо-
вать указанное правило для приблизитель-
ной оценки плотности населения в границах 
отдельных регулярных модулей, на которые 
поделена территория.

Второй закон масштабирования описыва-
ет, как атрибуты города изменяются относи-
тельно его размера и друг друга. Этот закон 
объясняет, почему зарплаты растут с большей 
скоростью, чем население города, а физиче-
ская инфраструктура медленнее, иллюстри-
руя положительный и отрицательный эффек-
ты от масштаба соответственно.

Третий закон масштабирования, сформу-
лированный в виде видоизмененной грави-
тационной формулы, описывает, как увели-
чивается число взаимодействий индивида  
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с ростом населения города. Закон объясня-
ет, как благодаря эффекту взаимодействий в 
больших городах наблюдается агломераци-
онный эффект, что возвращает к идее ком-
муникативности как фундаментального при-
знака города.

Многолетние эксперименты с городски-
ми моделями, а также ряд теоретических 
обобщений позволили М. Бэтти заявить о 
необходимости появления «новой науки о 
городе», которая воссоединит теорию и прак-
тику [Batty, 2012]. Обобщенная эволюционная 
модель градостроительной системы в пара-
дигме этой «новой науки» выражается в том, 
что целесообразно обозначить как клеточно-
фрактальную модель  — фрактальную струк-
туру, моделируемую с помощью клеточного 
автомата, которая подчиняется законам мас-
штабирования.

Разнообразие подходов к моделированию 
градостроительной системы в свете 
общей теории городского развития

Все рассмотренные модели объединяет пред-
ставление о градостроительной системе как 
о динамическом, непрерывно развивающем-
ся объекте. Разнообразие моделей отражает 
способы операционализации, формализа-
ции, количественного измерения отдельных 
аспектов единого феномена — эволюции гра-
достроительной системы. Помимо того, что 
во все модели заложен один и тот же смысл, 
семантика и инструментарий моделей также 
взаимопереводимы и взаимоприменимы.

Так, территориально-коммуникационная  
модель прямым образом развивает идеи кар-
касно-тканевой модели. Во-первых, в ее основе 
лежит «идеологема» о повышении коммуника-
тивности градостроительной системы как ее 
целевой функции. Во-вторых, территориаль-
но-коммуникационная модель разбивает все 
множество непрерывных состояний системы 
на несколько промежутков — задает набор дис-
кретных состояний, выраженный в матрич-
ной форме. Такой подход позволяет изучить 
свойства каждого выделенного состояния, ко-
личественным образом измерить параметры 
элементов, предложить индивидуальные стра-
тегии для их управления  — выявить стадию 
эволюционного развития не только всей сис-
темы, но и отдельных ее элементов. Различные 
комбинации насыщенности и связности, выра-
женные ячейками оценочной матрицы, соот-
ветствуют различным соотношениям каркаса и 

ткани. Сбалансированные значения связности 
и насыщенности территориальных элемен-
тов соответствуют предельной относительной 
мощности каркаса. Сбалансированные терри-
тории с низкими значениями параметров связ-
ности и насыщенности, которые обеспечивают 
устойчивость системы в целом, отражают ха-
рактеристики ткани.

Далее, неравномерно-районированная мо-
дель учитывает инерционность застройки, 
тем самым обеспечивая принцип наследова-
ния. Отмеченные ранее положительные каче-
ства инерционной застройки в полной мере 
соответствуют застройке, учитывающей эво-
люционные процессы. Эту модель отличает 
высокий уровень детализации структур про-
странственных единиц. На первый взгляд не-
равномерно-районированная модель отлича-
ется от каркасно-тканевой тем, что выделяет 
узловые районы, а не каркас. Однако очевидно, 
что ядра районов составляют каркас системы. 
Неструктурированные территории и перифе-
рийные территории узловых районов относят-
ся к ткани. В данной модели наиболее выпукло 
проявляется обоснование введения термина 
«градостроительная система»: каждый узловой 
район фактически представляет собой неболь-
шую автономную градостроительную систему. 
Кроме того, развитие каждого узла проходит 
те же две фазы, что и каркасно-тканевая систе-
ма. На такой самоподобный принцип развития 
системы, аппликативную динамику, указывал 
каждый из исследователей; там, где А.А. Вы-
соковский использовал метафору ризомы как 
характеристику принципа пространственно-
го развития города, М. Бэтти применил более 
формальное понятие «фрактал».

Территориальные элементы территори-
ально-коммуникационной модели можно 
описать как узловые районы неравномерно-
райо нированной модели разной степени 
струк турированности; и наоборот — уровень 
структурной развитости узловых районов и 
потенциал их развития можно измерить с по-
мощью оценочной матрицы. Эффективность 
пространственной организации территорий 
в территориально-коммуникационной мо-
дели описывается путем свертки критериев 
насыщенности и связности, а в неравномер-
но-районированной  — через дистанции, где 
чем ниже дистанция, тем выше уровень орга-
низации. При этом значения оценочной мат-
рицы можно интерпретировать в терминах 
дистанций от первого элемента, где элемент, 
характеризующийся как «эталонный», с наи-
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большими значениями характеристик насы-
щенности и связности, — это первый узловой 
район, а элементы с меньшими значениями 
указанных характеристик — районы последу-
ющих дистанций.

Если неравномерно-районированная мо-
дель описывает пространственный характер 
эволюционного развития, то территориаль-
но-коммуникационная модель описывает на-
правление эволюционного развития.

В своих теоретических аспектах клеточ-
но-фрактальная модель, которая «подыто-
живает» ряд прикладных моделей, также 
имеет много общего с представленными оте-
чественными моделями. Во-первых, само ее 
появление обусловлено обобщением идей о 
том, как города организованы и структуриро-
ваны в рамках «новой науки о городе» — ана-
логично тому, как каркасно-тканевая модель 
возникла в рамках общей теории городско-
го развития. Во-вторых, тезис о повышении 
коммуникативности города как основно-
го вектора его эволюционного развития у 
М. Бэтти сформулирован как один из фунда-
ментальных «законов масштабирования» го-
рода. В-третьих, клеточный автомат является 
достаточно гибким инструментом, чтобы ис-
пользовать его в качестве программной ос-
новы каждой из описанных моделей. Однако 
аналитический инструмент неравномерно-
районированной модели изначально близок 
клеточному автомату. Принципиальным от-
личием является то, что в неравномерно-рай-
онированной модели сетка ячеек не регуляр-
ная, а «настраивается» под существующую 
морфологию. При этом методика выявления 
пространственного тренда путем оценки 
плотности застройки территории с оценкой 
вероятности распространения этого тренда 
на другие территории в терминах клеточной 
модели выражается как правила перехода.

В моделях отводится важное место репре-
зентации проблематики поведения людей. 
Согласно взглядам А.А. Высоковского, дви-
жущей силой эволюции градостроительной 
системы является поведение людей, струк-
турирующих пространство вокруг себя. 
Дальнейшим драйвером развития, согласно 
неравномерно-районированной модели, яв-
ляется инерционная составляющая сложив-
шихся структур землепользования. Соглас-
но интегрированным моделям, развитием 
движет спрос на пространство и транспорт, 
описываемый экономическими теориями 
и математическими уравнениями. Подход  

М. Бэтти вернул эту проблему на уровень ин-
дивидуальных решений, формирующих про-
странственные структуры «снизу-вверх».

В терминах рассмотренных моделей эво-
люция градостроительной системы может 
быть выражена следующим образом. Рост 
мощности каркаса ведет к увеличению дос-
тупности территорий, или узловых райо-
нов. Их последующее насыщение приводит к 
структурной реорганизации, в результате чего 
происходит рассредоточение каркаса, появле-
ние и развитие узлов новой дистанции. Ди-
хотомии, отраженные в синтаксисе моделей 
(«каркас-ткань», «землепользование-транс-
порт», «ядро-периферия», «насыщенность-
связность»), имеют одну и ту же природу, ко-
торая укоренена в эволюционном характере 
развития градостроительных систем. В каж-
дом случае речь идет о непрерывном цикли-
ческом процессе — перераспределении неко-
торых свойств, или признаков, между двумя 
структурообразующими элементами систе-
мы. Эти элементы занимают по итогам пере-
распределения некоторое состояние, проме-
жуточное между двумя крайними, что ведет к 
изменению пространственно-функциональ-
ной структуры градостроительной системы и 
в конечном счете — ее эволюции.

Таким образом, было продемонстрирова-
но, что динамические операционные струк-
турно-функциональные модели, основанные 
на разных подходах и принципах действия, 
в целом укладываются в теоретические рам-
ки общей теории эволюционного городского 
развития, заданные А.Э. Гутновым.

Эвристические основания 
моделей эволюционного развития 
градостроительной системы

При изложении теории общего городского 
развития А.Э. Гутновым был сделан ряд ого-
ворок. Во-первых, это только «контуры тео-
рии»: многие ее положения приведены в об-
щем виде. Во-вторых, хотя многие положения 
теории подтверждаются эмпирическими на-
блюдениями, они не в полной мере доказаны. 
Дальнейшая программа исследований вклю-
чает изучение строения градостроительной 
системы (статическое описание), функциони-
рования системы (динамическое описание), 
развития системы во времени (описание эво-
люционной динамики) [Гутнов, 1984].

Критическая необходимость осуществле-
ния третьего этапа программы для завер-
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шения формирования теории общего город-
ского развития заключается в следующем. 
Ключевой момент прогнозирования разви-
тия градостроительной системы  — опреде-
ление предельных значений относительной 
мощности каркаса, в границах которых про-
исходит циклическое развитие. Поскольку 
каждая реальная система имеет уникальные 
параметры, для решения такой задачи необ-
ходим сравнительный анализ развития раз-
личных систем на продолжительных отрез-
ках времени — как минимум одном полном 
эволюционном цикле. Приближенный ответ 
может быть получен путем эмпирических 
наблюдений за изменением относительной 
мощности каркаса и темпами роста систе-
мы за срок в одно-два десятилетия. Однако 
такой подход не слишком надежен при ко-
ротких сроках предыдущего этапа развития. 
Обоснованные выводы возможны лишь в ре-
зультате соотнесения темпов смены фаз раз-
вития и предельных значений относительной 
мощности каркаса с реальными размерами 
систем. Иными словами, программа форми-
рования общей теории городского развития 
заключается в применении методов струк-
турно-функционального анализа к большому 
количеству различных реальных градострои-
тельных объектов [Гутнов, 1984].

Хотя программа исследований была зада-
на более тридцати лет назад, можно утверж-
дать, что на сегодняшний день она не до кон-
ца реализована. Таким образом, формально 
теория общего городского развития является 
убедительной, но не полностью доказанной 
гипотезой. Несмотря на это, теория и модели, 
явным или неявным образом построенные 
на ней, используются на практике, посколь-
ку предлагают решения, представляющиеся 
проектировщикам оптимальными либо близ-
кими к таковым.

Модели такого рода относятся к эвристи-
ческим. Эвристические методы занимают 
промежуточное положение между приняти-
ем решений без какой-либо уверенности в 
конечном результате (случайном, ни на чем 
не основанном процессе), и строгим одно-
значным алгоритмом, который гарантирует 
оптимальный результат [Romanycia, Pelletier, 
1985].

Применительно к градостроительным сис - 
темам обычно используется понятие мате-
матических моделей. Однако, строго говоря, 
математическое моделирование городов оз-
начает применение математических инстру-

ментов к нематематической проблеме. Чтобы 
это было возможным, необходимо сформу-
лировать некоторый аспект проблемы про-
ектирования градостроительной системы в 
виде математической задачи. Такой подход 
применим для очень узкого круга задач, ка-
сающихся структурно-функциональной ор-
ганизации города, и преимущественно рас-
пространяется на экономические проблемы. 
Примером являются интегрированные мо-
дели систем землепользования и транспорта, 
основанные на эконометрической теории. 
Другим значимым примером задач структур-
но-функционального проектирования, кото-
рые поддаются формализации и имеют стро-
гое решение, являются задачи транспортного 
моделирования  — в частности, задача про-
гнозирования транспортных потоков по сети.

Однако, даже в случае зарекомендовавших 
себя за более чем пятьдесят лет использова-
ния транспортных моделей, они основаны на 
весьма сильных предположениях о челове-
ческом поведении, которые также подверга-
ются критике на протяжении всего времени 
существования этих моделей. Именно по-
этому в настоящее время получают развитие 
альтернативные, так называемые агентные 
транспортные модели [McNally, 2000].

Природа проблем городского планиро-
вания такова, что возможные методы их ре-
шения неизбежно будут эвристическими.  
В определенном смысле городское планиро-
вание можно уподобить доказательству тео-
ремы, за которое математик берется, не зная 
заранее, когда, каким образом и удастся ли 
вообще ему это сделать.

Во-первых, итоговый результат решения 
задачи всегда неопределен. У задачи город-
ского проектирования нет единственного 
правильного решения, как и объективной уве-
ренности в том, что итоговое решение самое 
эффективное. В случае, когда нет абсолютной 
уверенности в том, что выработка проектно-
го решения с помощью моделирования даст 
оптимальный вариант, но есть основания так 
считать, эвристическая модель внедряется 
в процесс принятия решений с расчетом на 
улучшение «среднего» результата.

Во-вторых, у задачи городского проекти-
рования крайне обширное пространство воз-
можных решений. Даже если свести задачу 
проектирования градостроительной системы 
только к размещению жилищного фонда или 
только к размещению общественно-деловой 
застройки, или только к выбору конфигура-
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ции топологии транспортной инфраструкту-
ры, проектировщик неизбежно сталкивается 
с задачей перебора с очень большим коли-
чеством вариантов. Эвристические модели и 
методы служат для значительного сокраще-
ния области поиска в процессе решения слож-
ной проблемы. Иными словами, это стратегия 
поиска в пространстве решений. Она может 
осуществляться путем трансформации проб-
лемы в одну или несколько подпроблем.

В-третьих, проектировщик всегда дей-
ствует в условиях неполноты информации. 
Даже когда информации недостаточно, чтобы 
построить эффективный алгоритм для реше-
ния всех возможных задач, любая информа-
ция о структуре проблемы может лечь в осно-
ву эвристической модели. Поэтому эвристика 
сильно зависит от предметной области и ги-
потез. Именно гипотеза обеспечивает опре-
деленную степень уверенности в результатах. 
Гипотеза — ядро эвристической модели.

Также список условий принадлежности 
модели к классу эвристических был предло-
жен советским кибернетиком Н.М. Амосовым 
[Амосов, 1979]. Во-первых, эвристические 
модели оперируют большим количеством 
переменных, часть которых неизбежно под-
лежит агрегированию. Во-вторых, системы, 
функционирование которых репрезентиру-
ют эвристические модели, иерархичны; они 
содержат множество горизонтальных и вер-
тикальных связей. В-третьих, нелинейные ха-
рактеристики системы при учете в эвристи-
ческой модели преобразуются в дискретные. 
Наконец, в эвристических моделях отсутству-
ет необходимость в точности вычислений, 
поскольку точности нет в науке, изучающей 
моделируемую систему. Как следствие, эври-
стические модели включают различные допу-
щения, которые в значительной мере влияют 
на динамическое поведение системы. Иными 
словами, она носит вероятностный характер. 
Для применения модели в практической дея-
тельности она «настраивается на объект», то 
есть калибруется. Очевидно, что все указан-
ные признаки распространяются на все опи-
санные модели градостроительной системы.

Н.М. Амосов подытожил роль эвристиче-
ских моделей в науке следующим образом: 
«...эвристические модели, не представляя со-
бой полную истину о системе, её теорию, тем 
не менее необходимы для прогресса науки. 
<…> Они позволяют выбрать по возможности 
непротиворечивую гипотезу и совершенство-
вать её. Они дают направление эксперименту: 

в первую очередь исследовать то, что сомни-
тельно, с учётом всех связей и условий. Новые 
данные вносятся в модели и постепенно про-
двигают её от гипотезы к теории. <…> Нако-
нец, их можно использовать для практики —  
в пределах удовлетворительного совпадения 
с объектом. Эта практика — управление и со-
веты» [Амосов, 1984].

В рамках эвристического подхода к задаче 
проектирования градостроительной систе-
мы за основополагающую гипотезу берет-
ся положение о том, что город развивается  
согласно эволюционному принципу  — на-
встречу повышению коммуникативности. 
Такое представление о функционировании 
градостроительной системы сужает поле воз-
можных вариантов решения: поиск решения 
задачи осуществляется не в множестве всех 
возможных функционально-структурных ор - 
ганизаций градостроительных систем, а сре-
ди тех, чья организация укладывается в пред-
ставления об эволюционных процессах. Сле-
довательно, любые модели, которые будут 
построены в рамках теории общего городско-
го развития, по существу всегда будут оста-
ваться эвристическими.

Заключение

Было продемонстрировано, что динамиче-
ские структурно-функциональные модели 
градостроительной системы укладываются 
в рамки общей теории городского развития 
А.Э. Гутнова. Было также показано, что такие 
городские модели по своей природе являют-
ся эвристическими, так как удовлетворяют 
всем основным соответствующим критери-
ям этого класса моделей.

С точки зрения методологии эти теоре-
тические результаты задают возможное на-
правление дальнейшего развития моделей. 
Локальные задачи проектирования эффек- 
тивной функционально-пространственной  
организации той или иной городской под-
системы целесообразно формулировать как 
частные случаи общей задачи проектирова-
ния градостроительной системы. Эту задачу 
решают описанные выше модели. Хотя они 
являются отражением общей теории, в неко-
торых аспектах они требуют формализации 
и операционализации. «Локальная» модель 
строится путем поэтапного уточнения от-
дельных компонентов общей модели градо-
строительной системы и механизмов вза-
имодействия между ними. Таким образом, 
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учет эволюционного характера городского 
развития позволяет обеспечить долгосроч-
ность и устойчивость предлагаемых такими 
моделями проектных решений.

Представляется, что из всех рассмотрен-
ных моделей территориально-коммуникаци-
онная модель является наиболее гибкой. Во-
первых, модель базируется на фундаменте 
каркасно-тканевой теории, то есть является 
первым этапом в операционализации эволю-
ционной гипотезы. Во-вторых, модель позво-
ляет «надстраивать» дополнительные при-
кладные инструменты путем формализации 
методов количественного расчета парамет-

ров территориальных элементов системы  — 
насыщенности и связности. Так, поскольку 
связность территорий обеспечивается транс-
портной инфраструктурой, модель «открыта» 
для включения явной репрезентации послед-
ней.

Подобный методический подход обеспе-
чит преемственность проектирования город-
ских моделей, которые строятся для разных 
локальных задач, но для единой цели — про-
ектирования эффективной функционально-
пространственной организации градострои-
тельной системы.
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This article focuses on a comparative analysis of four dynamic 
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