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тематической модели распределения городских функций между территориальными об-
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разованиями городской агломерации. В модели используется информация об имеющейся 
и желаемой функциональной обеспеченности территориальных образований и их инве-
стиционной привлекательности. Процесс моделирования ориентирован на создание та-
кого распределения функций между территориальными образованиями, при котором 
максимизируется суммарный экономический эффект. В статье приведены и рассмотре-
ны на содержательном уровне допущения, сделанные автором  при построении модели, 
обоснован выбор метода нахождения оптимального решения, рассмотрены условия его 
существования на формализованном и содержательном уровнях. 

Ключевые слова: функциональная нагрузка; территориальное образование; инве-
стиционная привлекательность; транспортная задача; моделирование; распределение 
функциональной нагрузки. 

 

Рациональное размещение функцио-
нальной нагрузки является одной из задач 
социально-экономической политики го-
родской агломерации, поскольку в процес-
се ее формирования и развития неизбежно 
возникает дисбаланс в обеспеченности 
объектами инфраструктуры входящих в ее 
состав территориальных образований. 
Процесс распределения осложняется тем 
обстоятельством, что должен осуществ-
ляться не только с учетом особенностей 
местоположения выделяемых для разных 
целей пространственных ресурсов и их 
стоимости, но и с учетом инвестиционной 
привлекательности территориальных обра-
зований для девелоперов1. 

Например, в 2020 г. в Петербурге за 
счёт инвесторов введено в эксплуатацию 
три школы на 4125 мест, 13 детских садов 
на 1735 мест, пять объектов здравоохране-
ния и пять зданий иного назначения. Отме-
тим, в 2019 г. за счёт средств частных ин-
весторов в городе введено в эксплуатацию 
25 объектов социальной инфраструктуры. 
В 2021 г. планируется ввод 25 зданий. В 
качестве инвесторов выступают, как пра-
вило, одни и те же крупные строительные 
корпорации, осуществляющие массовую 
застройку на территории агломерации. Та-
кой подход к развитию городских функ-
ций, хотя и является экономически целесо-
образным, не позволяет исправить поло-
жение со сложившимся неравномерным 
распределением функциональной нагрузки 
(см. рисунок), поскольку отодвигает на 
второй план другие критерии принятия 
решений. В этом состоит главное отличие 
текущей ситуации от периода главенства 
централизованного управления социально-

                                                           
1 Подходы к выявлению бизнес-интересов рас-
смотрены нами в [1]. 

экономическим развитием.  
В современных условиях при наличии 

многих заинтересованных сторон в резуль-
татах распределения функциональной на-
грузки требуется принятие решения на 
конкурентной основе, т.е. процесс распре-
деления функциональной нагрузки должен 
осуществляться с учетом интересов (оце-
ночных критериев) всех участников про-
цесса распределения – городской агломе-
рации, входящих в нее территориальных 
образований, потенциальных инвесторов. 
Таким образом, в процессе моделирования 
должны решаться две задачи: 

1. Определение эффективной функ-
циональной нагрузки для каждого терри-
ториального образования в зависимости от 
его обеспеченности и потребностей насе-
ления. 

2. Распределение городских функций 
(функциональное зонирование) с учетом 
инвестиционной привлекательности тер-
риториальных образований. 

В общем случае модель распределения 
функциональной нагрузки между террито-
риальными образованиями крупного горо-
да можно описать следующим образом. 
Необходимо произвести такое распределе-
ние функциональной нагрузки X = (X1, …, 
Xj, …, Xn) между территориальными обра-
зованиями (j = 1, 2, …, n) в периоде T, при 
котором экономическая эффективность X = 
(X1, …, Xj, …, Xn) распределения будет 
максимальной. Пусть Xj – суммарная 
стоимость выделенной территориальному 
образованию функциональной нагрузки, 
тогда fj(Xj) – неубывающая функция неот-
рицательного аргумента вида 

1 1

,
m m

j i i j i i j
i i

X p x p a
 

  
 

где xij – искомая величина функциональной 
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Карта размещения объектов социальной инфраструктуры в г. Санкт-Петербурге 
Источник: [5]. 

 
нагрузки i, которая будет предоставлена 
территориальному образованию j; pi – 
стоимость создания единицы функцио-
нальной нагрузки i. 

Как показано в [3], в качестве меры 
стоимости функциональной нагрузки i мо-
жет рассматриваться либо среднерыночная 
цена земли городской агломерации, либо 
удельная стоимость создания соответст-
вующего объекта.  

С учетом сделанных предположений 
под совокупным экономическим эффектом 
F от распределения функциональной на-
грузки будем понимать функцию от стои-
мостной оценки функциональной нагрузки 
(инвестиций в функциональную нагрузку), 
получаемой каждым территориальным об-
разованием: ( ) ( ).j

j
j

F X f X  

Для решения полученной многокрите-
риальной задачи воспользуемся методом 
свертки частных критериев в обобщенный 
критерий. Предположим, что функции fj 
линейны и имеют вид fj = cjXj, cj ≥ 0, j = 1, 
…, n.  

Тогда целевая функция модели будет 

иметь вид  

                 1 1

( ) . (1)
m n

i j ij
i j

F X p c x
 


 

Параметры cj, cj ≥ 0 будем интерпре-
тировать как экспертные оценки инвести-
ционной привлекательности территори-
ального образования j для инвесторов. Для 
определения оценок cj можно использовать 
подход, предложенный в [6] применитель-
но к модели оценки потенциального рент-
ного дохода каждого вида землепользова-
ния с учетом характеристик конкретной 
территории.  

В качестве ограничений модели рас-
сматриваются условия: 

1

0 , 1,..., , 1,..., . (2)

, 1,..., . (3)

ij ij

n

ij i
j

x a i m j n

x b i m


   

 
 

где xij
 
– искомое количество функциональ-

ной нагрузки i, которое будет выделено 
территориальному образованию j; 

aij – величина функциональной на-
грузки i, необходимой территориальному 
образованию j, га; 
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bi – доступная для распределения 
функциональная нагрузка i, га.  

Таким образом, для того, чтобы найти 
распределение функциональной нагрузки 
между территориальными образованиями, 
необходимо решение задачи на максими-
зацию функционала вида (1) при условиях 
(2), (3). Полученное решение позволяет 
максимизировать суммарный для всего го-
рода экономический эффект от сплошного 
распределения.  

Проведем детальный анализ исходных 
предпосылок, лежащих в основе построе-
ния целевой функции построенной модели: 

● Возможность измерения социально-
экономической эффективности распреде-
ления функциональной нагрузки для каж-
дого территориального образования. 

Это предположение является в мето-
дологическом плане наиболее сильным и 
поэтому наиболее уязвимым. Измерение 
социально-экономической эффективности 
предполагает, прежде всего, умение соиз-
мерять социальные и экономические фак-
торы, влияющие на процесс или систему, 
и, соответственно, выражать их в одних и 
тех же единицах. Таким образом, ключе-
вой проблемой здесь является наличие об-
щепринятой методики соизмерения соци-
ального и экономического эффекта, при-
чем проблема как на содержательном, так 
и на формализованном уровнях пока нахо-
дится в стадии разработки. Применительно 
к рассматриваемой задаче нетривиальным 
является, например, вопрос о составе соци-
альных и экономических факторов, подле-
жащих учету.  

В качестве первого приближения здесь 
можно принять перечень факторов, фигу-
рирующих в территориальных планах со-
циально-экономического развития. Что ка-
сается вопросов соизмерения, то один из 
возможных подходов здесь заключается в 
попытке установления количественных 
связей между улучшением того или иного 
социального показателя и вызываемым им 
повышением основных экономических по-
казателей. С учетом данных обстоятельств 
в нашем случае в качестве оценочного 
критерия рассматривается только эконо-
мический эффект от распределения, соци-
альная составляющая процесса распреде-

ления представлена системой ограничений.  
● Возможность однокритериальной 

оценки социально-экономической эффек-
тивности распределения функциональной 
нагрузки для каждого территориального 
образования. 

Предположение также является доста-
точно сильным, т.к. в большинстве случаев 
одного сводного показателя оказывается 
недостаточно для оценки влияния каких-
либо факторов на состояние системы в це-
лом. Комплексный характер процесса рас-
пределения территориальных ресурсов 
требует максимальной эффективности их 
использования с точки зрения достижения 
целей развития, многие из которых тесно 
взаимосвязаны. Первоочередной задачей 
здесь является обеспечение возможности 
количественного выражения всех целей. 

С позиции моделирования формальная 
сторона учета нескольких целей при рас-
пределении функциональной нагрузки при 
выполнении этого условия особых затруд-
нений не вызывает. Например, если все 
цели охарактеризованы количественно, то 
по каждой из них можно задать некоторые 
эталонные значения. Это даст возможность 
в качестве цели рассматривать минимиза-
цию отклонений от эталона. Такая методи-
ка применялась нами, например, в [4]. 

При многокритериальной постановке 
задачи может возникнуть вопрос о прин-
ципах нахождения наилучшего решения, 
который не является тривиальным как с 
теоретической, так и практической сторо-
ны, поскольку допускает большое количе-
ство вариантов и требует самостоятельного 
содержательного рассмотрения. 

● Возможность представления оценки 
социально-экономической эффективности 
распределения функциональной нагрузки 
для агломерации территориальных образо-
ваний в виде суммы оценок социально-
экономической эффективности распреде-
ления функциональной нагрузки для каж-
дого территориального образования. 

Данное предположение связано с ад-
дитивностью агломерационного эффекта и 
носит чисто технический характер, по-
скольку аддитивность совокупного крите-
рия в базовой модели вытекает из характе-
ра взаимосвязи локальных критериев эф-
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фективности. В рассматриваемой модели в 
силу ограниченности ресурсов, выделяе-
мых городской агломерацией на осуществ-
ление соответствующих мероприятий в 
плановом периоде, выполняется условие 
коррелированности, допустима также ад-
дитивная свертка частных критериев.  

Проведенный анализ сделанных пред-
положений позволяет утверждать, что свя-
занные с ними проблемы большей частью 
лежат вне математической модели и связа-
ны с содержательной постановкой задачи.  

Таким образом, задачу можно описать 
как выбор для каждого территориального 
образования такого распределения функ-
циональной нагрузки, чтобы выполнялось 
ресурсное ограничение, а суммарный эко-
номический эффект был бы максималь-
ным. 

Задача (1), (2), (3) является задачей ли-
нейного программирования транспортного 
типа. Таким образом, оптимальное распре-
деление функциональной нагрузки между 
территориальными образованиями воз-
можно при выполнении равенства: 

1

, 1,...., .
n

ij i
j

a b i m


   (Условие баланса) 

Поскольку любая транспортная задача, 
у которой суммарная мощность поставщи-
ков равна суммарному спросу потребите-
лей (необходимое и достаточное условие), 
имеет решение. 

Если условие баланса не выполнено, 
возможны два случая: 

А. Потребность в объемах функцио-
нальной нагрузки меньше возможности по 
ее выделению в плановом периоде: 

1

, 1,...., .
n

ij i
j

a b i m


   

В этом случае проблема решается кор-
ректировкой величин b, i = 1, …, m.  

Б. Потребность в объемах функцио-
нальной нагрузки превышает возможности 
по ее выделению в плановом периоде: 

1

, 1,...., .
n

ij i
j

a b i m


   

В этом случае можно ввести фиктив-
ное территориальное образование (n + 1) с 
потребностью 

1
1 1

, 1,....,
n n

n ij i ij
j j

a a b a i m
 

      и 1 0.nc    

При решении данной задачи возможны 
следующие результаты: 

1) условия задачи несовместны (сис-
тема не имеет неотрицательных решений); 

2) неотрицательные решения имеются, 
но экстремума нет (целевая функция стре-
мится к бесконечности). 

3) задача имеет множество решений 
(множество оптимальных вариантов рас-
пределения функциональной нагрузки); 

4) задача имеет единственное решение, 
допустимое и оптимальное. 

Первый и второй варианты возможны 
при неправильной экономической поста-
новке задачи или при наложении слишком 
жестких ограничений. Например, величи-
ны требуемой функциональной нагрузки 
для какого-то территориального образова-
ния превосходят суммарные объемы пла-
нируемой нагрузки; какое-то территори-
альное образование имеет бесконечно вы-
сокий приоритет инвестиционной привле-
кательности относительно других; все тер-
риториальные образования имеют нулевой 
приоритет для инвесторов.  

Задача (1), (2), (3) может решаться лю-
бым из методов решения транспортных 
задач, наиболее универсальные из которых 
базируются на поэтапном переходе от ис-
ходного варианта плана (допустимого или 
предпочтительного) к оптимальному. Од-
нако, как показал А.А. Корбут в [2], более 
простым и эффективным методом решения 
задач вида (1), (2), (3) является использо-
вание алгоритмов пожирающего типа 
(GREEDY). Общий принцип решения задач 
состоит в этом случае в последовательном 
переходе от решения упрощенного вариан-
та задачи к решению исходной задачи. 

На первом этапе условие (2) исходной 
задачи заменяется условием 0 ≤ xij i = 1, …, 
m, j = 1, …, n. Это означает применительно 
к рассматриваемой модели, что решение 
задачи не учитывает величину функцио-
нальной нагрузки aij, вида i, необходимой 
территориальному образованию j. И про-
цесс нахождения варианта распределения 
функциональной нагрузки сводится к по-
иску решений m независимых задач ли-
нейного программирования с одним огра-
ничением. Каждая такая задача имеет 
только одно оптимальное значение, кото-
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рому соответствует максимальный коэф-
фициент целевой функции (maxjpicj). Соот-
ветствующие максимальным значениям 
величины функциональной нагрузки будут 
равны bi, т.е. доступной для распределения 
функциональной нагрузки i площади горо-
да, га. Иными словами, решение будет со-
стоять из величин bi и нулей. Это соответ-
ствует ситуациям, когда: 

1) агломерация территориальных обра-
зований располагает очень небольшими 
возможностями по созданию новых цен-
тров оказания услуг населению. Причиной 
может быть высокая плотность застройки, 
особенности рельефа местности, особенно-
сти правоотношений в земельной сфере. 
Иными словами, некоторые территориаль-
ные образования не могут получить функ-
циональную нагрузку по объективным 
причинам; 

2) проблема увеличения функциональ-
ной нагрузки актуальна только для части 
территориальных образований, например, 
районов новой застройки или пригородных 
зон на границе агломерации. 

Как показал А.А. Корбут, найденное 
таким образом решение будет обеспечи-
вать максимальный экономический эффект 
для каждого территориального образова-
ния и в случае выполнения условия (2). 
Соответственно, для нахождения опти-
мального решения необходимо упорядо-
чить picj в порядке не возрастания и брать 
последовательно максимально возможные 
xij(i = 1, …, m, j = 1, …, n), пока не будет 
нарушаться условие (2). 

Полученное распределение функцио-
нальной нагрузки предоставляет приоритет 
тем видам деятельности для данной терри-
тории, которые наиболее привлекательны 
для инвесторов, и создает основу для фор-
мирования вышеупомянутых экономиче-
ских характеристик земельных участков 
территориального образования (ставка зе-
мельного налога, величина выкупной цены 
и пр.). 

Рассмотрим теперь обобщённый вари-
ант модели, в котором требуется максими-
зировать функцию  

1

( )
n

j j
j

Ф f X


                                  (4) 

при условиях (2) и (3), и в котором не на-

кладываются ограничения на свойства 
функций fj. 

Из этих условий следует, что 

1 1

,
m m

j i ij i ij
i i

X p x a x
 

   и, обозначив правую 

часть этого неравенства через jq , получа-

ем ограничение вида  

0 , 1,...., .j jX q j n                 (5) 

Представим теперь jX  следующим 

образом  

1 1 1 1 1 1

,
n n m m n m

j i ij i ij i i
j j i i j i

X p x p x p b
     

        

Правую часть неравенства обозначим 
через C, получаем условие вида  

1

.
n

j
j

X C


                                           (6) 

В результате сделанных преобразова-
ний исходная задача может быть представ-
лена как стандартная задача распределения 
одномерного ресурса (4), (5), (6), которая 
решается с помощью составления системы 
рекуррентных соотношений вида:  

1 1
1 1 1

0

1
0

( ) max ( ),

...................................

( ) max { ( ) ( )}.
k k

X q

k k k k k
X q

C f X

C f X C X



 

 


 



  

 

Эта система легко решается численно 
независимо от свойств функции fk, наличия 
или отсутствия ограничений целочислен-
ности на переменные Xk и т.д. 

Развитие методов распределения 
функциональной нагрузки между террито-
риальными образованиями крупных горо-
дов будет способствовать повышению ро-
ли городов в качестве опорных элементов 
региональных систем расселения разного 
типа. Увеличение функционального разно-
образия и территориальной протяженности 
функций городских территориальных об-
разований является необходимым услови-
ем развертывания крупного города в агло-
мерацию, формирования обширных урба-
низированных районов и зон.  

Построенная модель может рассмат-
риваться как базовая, поскольку представ-
ляет собой прототип целого семейства мо-
делей распределения региональных ресур-
сов. В ее рамках, например, можно учиты-
вать возможную взаимозаменяемость раз-
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личных видов функциональной нагрузки, 
вклад различных территориальных образо-
ваний в достижение одних и тех же целей 
развития и вносить различные уточнения, 
диктуемые содержательной постановкой 
задачи. В частности, может быть построен 
динамический вариант данной модели, 
учитывающий распределение ресурсов по 
отдельным этапам периода планирования. 
Структура задачи позволяет достаточно 
легко вводить дополнительные условия, 
влияющие на характер распределения, ли-
бо путем расширения множества ограни-
чений, либо усложнением структуры апри-
орного предпочтения. Поскольку объекты 
в составе видов функциональной нагрузки 
могут функционировать на различных ус-
ловиях (самоокупаемость, субсидирование, 
извлечение прибыли), целесообразно, на-
пример, ввести ограничение вида: 

 
1

0, 1,2,...
n

t
i ij i

j

C x p i m


   , 

где Сi>0 – суммарная ожидаемая доход-
ность от i-го вида функционального ис-
пользования за период эксплуатации ti, 

рассчитанная по прогнозным данным, а t
ip  

– дисконтированные значения величин pi 
на момент окончания периода эксплуата-
ции t.  

Кроме того, при формировании апри-
орного предпочтения могут быть учтены 
дополнительные требования со стороны 
различных видов функциональной нагруз-
ки к размерам занимаемых участков терри-
тории (например, ограничение на мини-
мальный размер занимаемой территории).  

Отметим еще один момент, вытекаю-
щий из постановки базовой модели. В мо-
дели предполагается, что имеется только 
один вариант функциональной нагрузки 
территориального образования, и ее уро-
вень зависит от объема запланированных 
вложений. Такое предположение не учи-
тывает объективную ограниченность ре-

сурсов и безосновательно расширяет об-
ласть допустимых решений задачи. Более 
реалистичным является предположение о 
том, что для каждого территориального 
образования возможно сформировать не-
сколько вариантов распределения функ-
циональной нагрузки, различных по затра-
там ресурсов и по конечным результатам. 
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