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КОМПЛЕКС МОДЕЛЮВАННЯ І АНАЛІЗУ МІСТА ЯК ДИНАМІЧНОЇ СИСТЕМИ 
 

У статті викладаються актуальність і постановка завдань для розробки модельного комплексу, що склада-

ється з набору імітаційних моделей. Це дозволяє проводити аналіз і давати прогнози системних ризиків і потен-

ційних загроз розвитку і функціонуванню міста як системи.  
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Постановка проблеми 

Відомо, що місто являє собою екологічну, інжене-

рну, соціально-економічну та ще цілий ряд підсистем 

безпрецедентної складності. Розвиток цих підсистем 

безпосередньо пов'язано з наявністю умов, що забезпе-

чують комфортний рівень його існування. Обмеження 

на розвиток цих підсистем накладають пріродоємність 

навколишнього середовища, ресурсозабезпеченість і 

життєві інтереси інших підсистем міста, які тиснуть 

один на одного в процесі розвитку. В таких умовах мо-

делювання міста як системи є багаторівневим і неодно-

значним у своєму рішенні завданням, оскільки дані про-

цеси відбуваються в складних системах що динамічно 

розвиваються.  

Місто - динамічна система, що володіє великим 

числом елементів, складним характером зв'язків між ок-

ремими елементами, складністю функцій, які викону-

ються системою. При цьому, для забезпечення її стійко-

сті необхідна певна система управління. Необхідно ви-

вчати динаміку розвитку системи, проводити аналіз 

процесів росту, з урахуванням загального життєвого 

циклу міста і його частин. 

Регулювання таких складних систем передбачає 

вибір оптимального варіанту управлінського рішення з 

безлічі можливих варіантів. Отже, велике місто - це ві-

дкрита система, яка має постійні і регульовані взаємоз-

в'язку з зовнішнім середовищем, характер яких перед-

бачає мінливість як зовнішнього, так і внутрішнього се-

редовища. [10] 

Цілепокладання системи міста полягає, в першу 

чергу, у збереженні нею динамічної стійкості. Найваж-

ливішим при цьому є наявність гомеостазу як стану 

внутрішньої динамічної рівноваги системи, що підтри-

мується регулярним поновленням її структур. Тут ви-

никає проблема дослідження розвитку міста як системи 

в контексті її мутацій і пристосування до впливу систе-

мних криз. Архітектура при цьому розглядається як 

одна з основних підсистем міста, на базі якої вибудову-

ється імітаційна модель його динамічних процесів 

При дослідженні міста в динаміці його функціону-

вання і вирішуються завдання досягнення балансу між 

компонентами його як системи, що забезпечує сталий 

розвиток в короткостроковій і довгостроковій перспек-

тиві. 

Найважливішим при цьому є актуалізація ролі ар-

хітектури, як середовища, в якій відбувається більшість 

зазначених процесів. При цьому серед сучасних тенде-

нцій розвитку архітектури важливе місце займає інтег-

рація процесів її життєдіяльності в загальноміські про-

цеси. Оптимізація процесів життєдіяльності і коеволю-

ція з навколишнім середовищем - частина загального 

напрямку розвитку сучасних міст.  

Традиційні методи моделювання, що застосову-

ються на макрорівні і в територіальному управлінні не 

завжди є ефективними для адекватного опису складних 

систем, таких, яким є місто в сучасних нестаціонарних 

умовах, з великою кількістю взаємодій і факторів 

впливу, що характеризуються мінливістю зовнішнього 

середовища, структурними перебудовами, вони погано 

працюють при постійно мінливих даних. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Методи системної динаміки, запропоновані 

Медоуз Д. [11] та Форестером Дж. [3],  використову-

ються в дослідженні як середовище для вивчення ком-

плексних систем, які схильні до змін з плином часу. Як 

прототип для розробки інтуїтивно зрозумілого інтер-

фейсу прямого і зворотного діалогу з великими маси-

вами даних «Big Data» в дослідженні використовуються 

програма Any Logic. Принципи роботи з програмами ін-

телектуального аналізу даних Data Mining використову-

ються для виявлення прихованих закономірностей і за-

кономірностей в масивах неоднорідних багатовимірних 

даних. Як прототип для аналізу "просторової" складової 

моделювання процесів на території використовується 
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імітаційна модель GIS, що містить атрибутивну інфор-

мацію про територіальні об'єкти і є логіко-математич-

ним описом процесів управління територіальним роз-

витком. [3], [4], [5] [6], [7], [8], [9]. 

Мета статті 

Розробка методологічних основ моделювання мі-

ста як динамічної системи, що орієнтовані на створення 

програмного продукту, здатного виконувати широкий 

спектр завдань, характер яких, відноситься до питань 

стратегічного планування заходів по оптимізації життє-

діяльності міста як динамічної системи.  

Виклад основного матеріалу 

Оптимізація динамічних процесів функціону-

вання та розвитку міста є важливою стратегічною скла-

довою муніципального управління. На практиці цей 

процес пов'язаний зі складанням довгострокового і ко-

роткострокового плану розвитку міста. Особливу зна-

чущість така політика розвитку набуває для України в 

сучасних соціально-економічних і геополітичних умо-

вах, так, як тільки на її основі місцеві органи управління 

і громадськість зможуть не просто виробити антикри-

зові заходи, а й визначити долю своєї території в довго-

строковій перспективі. 

Таким чином, модельний комплекс орієнтований 

на виконання наступних завдань: 

- виявлення ролі архітектурного середовища як 

елемента динамічної системи міста; 

- через моніторинг динамічних процесів життєді-

яльності міських підсистем проводити аналіз їх впливу 

на стан підсистеми «архітектурне середовище»; 

- імітувати і прогнозувати відгук системи міста на 

коригування параметрів підсистеми «архітектурне се-

редовище»; 

- визначати терміновість і важливість прийняття 

необхідних рішень щодо коригування проблемних сек-

торів підсистеми «архітектурне середовище», оптимізу-

вати зусилля, спрямовані на ці коригування; 

- виявляти індикатори стійкості, криз і можливих 

катастроф міста і прогнозувати системні ризики, потен-

ційно здатні критично вплинути на процеси розвитку і 

функціонування міста; 

- генерувати вектор і структуру нових напрямків 

досліджень міста як динамічної системи. 

- виявляти послідовність і актуальність дій, здат-

них спровокувати міську систему до позитивних змін 

без втрати стійкості. 

Розробка зазначеного комплексу націлена на вирі-

шення таких питань: 

1. Виявлення меж зростання системи міста та ок-

ремих його елементів. Під цим терміном розуміється 

аналіз обмежень у розвитку системи, що накладаються, 

наприклад, ємністю біосфери, доступністю ресурсів, 

розвитком інноваційних технологій, соціальними змі-

нами і поруч інших факторів. Поняття «Межа зрос-

тання» безпосередньо пов'язане з прогностикою розви-

тку системи, визначаючи прі цьому ті кордоні за які 

вона не здатна вийти. Стосовно до системи міста це ви-

явлення нових вимог і обмежень в межах, яких вона по-

винна розвиватися. [11] 

2. Виявлення меж потреб системи міста та окре-

мих його елементів. Під цим терміном розуміється ви-

явлення мінімального набору екологічних, техногенних 

та людських ресурсів, необхідних для успішного задо-

волення потреб міста в архітектурних об'єктах. Потреби 

формують характер відносин міста як системи з навко-

лишнім середовищем. Наявність дефіцитів визначає ха-

рактер пережитих архітектурою міст криз. Стабільність 

забезпечує її стійкість. 

3. Виявлення меж можливостей системи міста та 

окремих його елементів. Важливий фактор, що виража-

ється в співвідношенні потреб архітектури міста до меж 

її зростання. Демонструє можливості задоволення ная-

вних потреб за рахунок внутрішніх резервів регіону. У 

разі, коли потреби нижче меж зростання вони можуть 

бути задоволені без залучення зовнішніх джерел ресур-

сів. Даний фактор визначає обмеження по позитивної 

коригування динаміки життєдіяльності міста, що накла-

даються наявністю дефіцитів, внутрішніх конфліктів і 

розвитком суспільної свідомості і технологій. 

4. Виявлення індикаторів стійкості, криз і можли-

вих катастроф в процесі функціонування міста як сис-

теми. Індикатори - групи агентів тісно взаємопов'язаних 

процесами спільної життєдіяльності і мають високий 

вплив на поведінку міської системи в цілому. Виділя-

ють два підходи до побудови індикаторів: 

- Побудова системи індикаторів, за допомогою 

яких можна судити про окремі аспекти розвитку міста: 

екологічних, соціальних, економічних і ін. 

- Побудова інтегральних, агрегованих індексів, за 

допомогою яких можна комплексно судити про розви-

ток країни. Основні труднощі при агрегування інформа-

ції в індекси полягає у визначенні ваг вихідних показ-

ників без втрати значущості і без зайвої суб'єктивності. 

Зазвичай агреговані показники поділяються на такі 

групи: соціально-економічні; еколого-економічні; соці-

ально-екологічні; еколого-соціо-економічні. 

Залежно від характеру реагування системи індика-

тори характеризуються як: 

Індикатори стійкості - групи показників ступеня 

інертності системи міста. Дозволяють зберігати важ-

ливі характеристики функціонування міста в умовах 

змін зовнішніх і внутрішніх факторів його життєдіяль-

ності. 

Під стійкою розуміється система, яка знаходиться 

в стані динамічної рівноваги. Це відбувається тоді, коли 

всі вузлові елементи системи одночасно знаходяться в 

робочому стані, а вхідні і вихідні потоки відповідають 

один одному. Основною проблемою для успішної по-

будови динамічної моделі, в якій конкретний місто 
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може перебувати або в стані стійкого розвитку, або в 

стані деградації, є завдання адекватного визначення 

сутності системоутворюючих груп елементів системи, 

найважливіших характеристик і параметрів їх дина-

міки, а також встановлення між ними зв'язків, що впли-

вають на динаміку процесу розвитку міста. [12, 13,14] 

Індикатори кризи - групи показників, що демон-

струють ступінь динамічних коливань систем міста, що 

несуть загрозу його стійкого стану. 

Індикатори катастроф - групи показників, що де-

монструють вихід динамічних коливань систем міста за 

межі безпечних значень. 

5. Виявлення вузлів проблем і суперечностей, які 

існують в місті. 

У процесі росту підсистеми міста трансформу-

ються і вступають у взаємодію. Дане явище супрово-

джується тиском на суміжні підсистеми. В результаті 

взаємодії виникають конфлікти життєвих інтересів під-

систем міста, створюють якесь безліч взаємопов'язаних 

проблем, в подальшому дослідженні зване «Вузол про-

блем». Вузли проблем за характером поширення та 

впливу на місто як систему передбачається відносити 

до одного з виявлених типів: локальний, комплексний, 

системний. 

6. Виявлення «агентів змін». 

Під терміном «агенти змін» мається на увазі наяв-

ність елементів або груп елементів, зміна параметрів 

життєдіяльності яких призводить до трансформації мі-

ської системи або зміни окремих її підсистем. Виявлено 

два типи агентів змін: Явні - елементи, або групи елеме-

нтів, значимість яких є очевидною і визначається шля-

хом простого логічного слідування. До них можуть на-

лежати різні інфраструктурні об'єкти, заходи. 

Приховані - найбільш важливі для дослідження 

так, як маючи високу потенційний вплив на систему 

причинно-наслідкові зв'язки цих впливів можуть бути 

виявлені виключно при глибокому мультидисциплінар-

ному дослідженні. [14] 

7. Вироблення стратегії коригування системи мі-

ста на основі зазначених «агентів змін». 

Властивості комплексу імітувати реакції міської 

системи на зміни поведінки її елементів дозволяє гене-

рувати стратегії оптимізації архітектурного середовища 

міста її мінімальними коригуваннями. Такий підхід є 

частиною загальноєвропейських поглядів на дану про-

блему. 

Висновки 

Викладені в статті мета і завдання розробки моде-

льного комплексу підкреслюють його актуальність при 

виробленні архітектурно-містобудівної політики при 

розробці стратегічних програм розвитку міста. Компле-

ксний характер дослідження дозволяє врахувати цілі як 

окремих підсистем міста, так і системи в цілому, і 

знайти узгоджене, компромісне рішення для його опти-

мального функціонування і розвитку. 

Ефективність такого прогнозування може обчис-

люватися багатомільйонними сумами, виходячи з тих 

помилок в стратегіях. Комплекс повинен скласти ядро 

інформаційно-аналітичної системи підтримки процесів 

підготовки і прийняття управлінських рішень на рівні 

регіональних та місцевих органів влади, що забезпечує 

виконання. Результатом застосування даного компле-

ксу аналізу міста як динамічної системи має в першу ви-

ставу про механізми збереження містом стійкого стану. 
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COMPLEX OF MODELING AND ANALYSIS OF CITY AS A DYNAMIC SYSTEM 

О. Fomenko12, S. Danylov1 
1Kharkiv National University of Construction and Architecture, Ukraine 
2Politechnika Opolska, Poland 

The article outlines the relevance and formulation of tasks for the development of a model complex consisting of a set of simulation 

models. It allows to analyze and give forecasts of systemic risks and potential threats to the sustainable development and functioning of 

the city as a system. By monitoring the dynamic processes taking place in the city, the given complex will allow to evaluate it as an open, 

complicated system, all elements of which are interconnected and mutually influential and reveal their hierarchical system. The ability to 

detect the hierarchy of the influence of these processes on the city allows us to determine the urgency and importance of the decisions 

made, avoids and predicts a number of systemic errors that are capable of critically affecting the development of the city. The traditional 

simulation methods applied at the macro level and in the territorial management are not always effective for adequately describing 

complex systems such as the city in modern non-stationary conditions, with a large number of interactions and factors of influence, 

characterized by the variability of the environment, structural transformations, they working poorly with ever-changing data. Optimization 

of the dynamic processes of functioning and development of the city is an important strategic component of the municipal government. In 

practice, this process involves drawing up a long-term and short-term city development plan. This policy of development becomes 

especially significant for Ukraine in today's socio-economic and geopolitical conditions, as it is based on local governments and the public 

not only to develop anti-crisis measures, but also to determine the fate of their territory in the long-term perspective. The complex nature 

of the research allows to consider goals as separate subsystems of the city, and the system as a whole, and to find a coherent, compromise 

solution for its optimal functioning and development. The complex nature of the research allows to consider goals as separate subsystems 

of the city, and the system as a whole, and to find a coherent, compromise solution for its optimal functioning and development. The 

effectiveness of such forecasting can be calculated by multi-million sums, based on those mistakes in strategies. The complex should form 

the core of the information and analytical system for supporting the processes of preparation and adoption of managerial decisions at the 

level of regional and local government that ensures implementation. The result of the application of this complex to the analysis of the city 

as a dynamic system has in the first statement about the mechanisms of preserving the city of a stable state. 

Keywords: model complex, city, dynamical system, architecture, prognostics. 


