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В умовах прискореного зростання міст і активної урбанізації територій в 

XXI столітті все більш актуальною стає проблема розуміння поведінки місто-
будівних систем, передбачення можливих варіантів їх розвитку з метою побу-
дови обґрунтованих моделей управління такими системами та розробки відпо-
відних планів їх розвитку. Містобудівна система відноситься до відкритих сис-
тем. Тому, при переході її з одного рівня впорядкованості на інший можливе 
виникнення синергетичних ефектів: нелінійне зростання її потенціалу за раху-
нок нелінійності її елементів і взаємовпливів елементів системи, виникнення 
точок біфуркацій, в яких змінюється сценарій розвитку системи та інше. Дослі-
дження природи виникнення таких ефектів дозволить встановити певні законо-
мірності в розвитку містобудівних систем, що необхідно для обґрунтованої 
планувальної діяльності.  

Зауважимо, що у світовій науці в останній час домінує синергетичний пі-
дхід [1-3] для дослідження подібних ефектів в системах різної складності та 
природи. В останній період в теорії містобудування з’явилися нові роботи [4, 
5], в яких здійснено спробу побудувати теорію розвитку містобудівних систем 
на основі нових парадигм, запропонованих в роботах [1,2]. 

Відмічаючи теоретико-методологічне значення цих робіт, зауважимо далі, 
що для розробки обґрунтованих прогнозів розвитку містобудівних систем не-
обхідно застосовувати комп’ютерні технології, за допомогою яких можна змо-
делювати вказані ефекти. Останнє потребує відповідної формалізації задач дос-
лідження виникнення та прояву синергетичних ефектів в розвитку містобудів-
них систем, розробки алгоритму їх розв'язку з використанням комп’ютерних 
технологій.  

Метою роботи є дослідження нелінійних ефектів, що виникають в місто-
будівній системі в процесі її розвитку. 

Основи для створення метода дослідження нелінійних ефектів в містобу-
дівній системі були розроблені автором у роботах [6-8].  Такі ефекти можливо 
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 моделювати, якщо використовувати поняття комплексного потенціалу, а далі, 
застосовуючи метод наведеного потенціалу, звести опис розвитку містобудівної 
системи до математичної моделі у вигляді систем алгебраїчних рівнянь (ліній-
них або нелінійних, однорідних або неоднорідних).  

В даній роботі, в якості новизни, наведені приклади застосування методу 
наведеного потенціалу для комп’ютерного моделювання особливостей виник-
нення нелінійних ефектів в містобудівних системах.  

Зв’язок роботи з науковими програмами. Дослідження безпосередньо 
пов’язане з виконанням наукової програми кафедри містобудування Націона-
льного університету «Львівська політехніка» – «Розвиток і реконструкція тери-
торіальних систем і населених місць регіону Західної України» та розробкою 
науково-дослідних тем Інституту регіональних досліджень НАН України (м. 
Львів): «Принципи та закономірності просторового розвитку регіональних сис-
тем» 2004 р., (№ 0103U007432); «Розвиток нових форм транскордонного спів-
робітництва України» 2009 р., (№ 0108U010369). 

Метод наведеного потенціалу просторової організації території. Суть 
метода пояснимо на нижче наведеному прикладі. Нехай задана одновимірна мі-
стобудівна система, що складається з n  елементів (лінійно розташованих від-
носно один одного земельних ділянок з координатами nxxx ,...2,1 ). Нехай просто-
рова організація кожної земельної ділянки описується деяким потенціалом потP . 
Дослідження реальних містобудівних ситуацій дозволяє зробити висновок про 
те, що потенціали потP  складових містобудівної системи можуть наводитися 
один на одного завдяки відповідним носіям наведеного потенціалу, що в ре-
зультаті приводить до зміни величин потP . Пояснимо далі це явище на прикладі. 
Нехай ділянка з координатою 1x  освоєна під житловий багатоквартирний буди-
нок, сусідня ділянка, з координатою 2x  освоєна під продовольчий магазин. 
Очевидно, що завдяки такому сусідству, потенціали потP  можуть наводитися 
один на одного, і закономірно взаємно зростають величини цих потенціалів 

1
потP  і 2

потP . Зауважимо, що в реальній містобудівній ситуації такий взаємовп-
лив і збільшення величин потенціалів залежить від носія наведеного потенціа-
лу. В даному прикладі таким носієм є людина. Оскільки саме людина зацікав-
лена в придбанні товарів поблизу свого житла, а власники магазину зацікавлені 
в достатній клієнтурі для забезпечення розвитку свого підприємства. Таким чи-
ном, грошова вартість квартири в даному будинку, а також вартість магазину 
взаємозалежать один від іншого, за умови, що ці об’єкти необхідні людині. 
Уточнимо, що в реальних містобудівних системах взаємозв’язки між елемента-
ми, як правило, несиметричні.  

В роботі [7] розроблена математична модель (1), яка описує процес пере-
ходу просторової організації містобудівної системи з одного стану в інший з 
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 врахуванням параметричного взаємовпливу елементів містобудівної системи. В 
основі даної моделі лежить метод наведеного потенціалу.  

∑
≠
=

Δ=Δ×+Δ×
n

pq
q

pqpqppp PIFIF
1 ,   (1) 

де: ;,...,2,1, nqp =  qp,  – індекси, якими позначені елементи (земельні ділян-
ки) містобудівної системи; pPΔ  – приріст потенціалу просторової організації 
території; ppF = pppp AR ×− )1( ; ppR  – коефіцієнт, який описує величину втрат по-
тенціалу pPΔ  за рахунок ризиків в p  - ому елементі (ділянці), ppR  – приймає 
значення від 0 до 1; ppA  – оператор, який перетворює інвестиції pIΔ  в приріст 
потенціалу pPΔ ; pIΔ  і вимірюються в грошових одиницях, pqF  – коефіцієнти, 
які враховують взаємний вплив інвестицій на приріст потенціалу.  

Комп’ютерний експеримент. Розглянемо приклад застосування методу 
наведеного потенціалу для задачі моделювання синергетичного ефекту в місто-
будівній системі, який виникає при її переході з одного рівня впорядкованості 
на інший за рахунок появи нелінійної залежності елементів pqF  системи рів-
нянь (1) від величини pIΔ .  

Нехай задана містобудівна система, що складається з 19 елементів – земе-
льних ділянок, з яких вісімнадцять, з порядковими номерами 

19,...12,11,9,...2,1=p , освоєні під житлові будинки, рівноцінні між собою і відпо-
відно володіють однаковим потенціалом потP . Допустимо, що існуючі зв’язки 
між цими елементами спочатку відсутні і відповідно дорівнюють нулю. Нехай, 
далі, буде освоєна ще одна ділянка з порядковим номером 10 під торговий ком-
плекс в результаті вкладення інвестицій в першому кварталі в об’ємі 0,1)1(10 =I  
млн. у. о. В результаті появи об’єкту № 10, що володіє привабливістю для жи-
телів сусідніх будинків виникають взаємні зв’язки між елементами містобудів-
ної системи (рис. 1). 

 
Рис.1. Взаємозв’язки між елементами містобудівної системи  
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  Взаємні зв’язки можуть з часом посилюватися за рахунок розширення 
функціональних можливостей об’єкта № 10 завдяки додатковому вкладенню в 
цей об’єкт інвестицій pIΔ . Зауважимо, що поява таких взаємозв’язків вплине в 
кінцевому результаті на величину сукупного потенціалу )(kPsum  всієї системи. 
Уточнимо, що ця величина в результаті прояву системних ефектів не буде дорі-
внювати простій сумі всіх потенціалів елементів системи.  

Для демонстрації прояву нелінійних системних ефектів припустимо, що 
протягом трьох наступних кварталів в об’єкт №10 додатково вкладаються од-
наковими порціями інвестиції величиною 0.2 млн. у. о. Тобто, приріст інвести-
цій має лінійну залежність.  

Допустимо далі, що величини взаємних зв’язків між елементом №10 і 
всіма іншими елементами ( 19,...12,11,9,...2,1=p ) володіють властивістю симетрії 
і визначаються наступним виразом 2

1010,10 ))()1((1,0)( kIIkF p Δ+×= . Де )(10 kIΔ  – 
величини інвестицій, що вкладаються в елемент №10 щоквартально, символом 
k  позначено номер кварталу ( 4,3,2=k ; 2.0)4()3()2( =Δ=Δ=Δ III  млн. у. о.).  

Застосовуючи далі метод наведеного потенціалу отримуємо розрахунко-
вим шляхом з використанням моделі (1) величини приросту потенціалу pPΔ (k) 
кожного елементу містобудівної системи ( 19,...3,2,1=p ) у поточному кварталі, а 
також величини приросту сукупного потенціалу (рис.2 – 5) )()( kPkP

p
pp ∑Δ=  мі-

стобудівної системи в кварталах 1,2,3,4. 

 
Рис. 2. 802,2)1( =pP , якщо 

0,1)1(10 =I  
Рис. 3. 3125,4)2( =pP , якщо 2,1)2(10 =I  

 
Рис. 4. 3414,6)3( =pP , якщо 

4,1)3(10 =I  
Рис. 5. 9751,8)4( =pP , якщо 6,1)4(10 =I  
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Рис. 6. Графіки: (1) – ріст по-
тенціалу )(kPsum ; (2) – збіль-
шення інвестицій )(kIsum ; (3) 

– закон взаємовпливу 
)(,10 kF p . 

Отримані графіки на рис. 2 – 5 де-
монструють прояв системних ефектів і їх 
вплив на приріст сукупного потенціалу 
містобудівної системи )(kPsum . Максима-
льне значення сукупного потенціалу 
отримується при більш сильних взаємовп-
ливах між її елементами (рис. 5). Графіки 
на рис.6 дозволяють зробити висновок 
про існування синергетичного ефекту при 
переході просторової організації містобу-
дівної системи з одного стану в інший.  

Графік 2 (рис.6) демонструє лінійне збільшення інвестицій )(kIsum  протягом 
одного року, в той же час збільшення сукупного потенціалу )(kPsum  за цей са-
мий період часу (графік 1, рис.6) відбувається нелінійно, за рахунок нелінійного 
збільшення взаємозв’язків )(,10 kF p  між об’єктами (графік 3, рис.6). 

Висновки. Розрахунками продемонстровано виникнення ефекту неліній-
ного приросту сукупного потенціалу містобудівної системи за рахунок слабкої 
нелінійності взаємовпливів її елементів при лінійному характері зростання ве-
личини інвестицій, які вкладаються протягом часового інтервалу в систему.  

Застосування методів теорії комплексних чисел [9] разом із введеним по-
няттям комплексного потенціалу [6] та методом наведеного потенціалу дозво-
лить описувати на математичному рівні синергетичні ефекти, характерні для 
відкритих нерівновісних систем, до яких належать містобудівні системи. Це за-
безпечить підвищення рівня наукової обґрунтованості розробки сценаріїв роз-
витку містобудівних систем з врахуванням все зростаючих ризиків як антропо-
генного так і природного характеру.  
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Аннотация: с использованием метода наведенного потенциала смодели-

рованы и исследованы нелинейные эффекты, возникающие в градостроитель-
ной системе.  

Ключевые слова: потенциал пространственной организации территории, 
метод наведенного потенциала, нелинейный эффект, синергетика, градострои-
тельная система.  
 

Abstract. The nonlinear effects arising in urban system are simulated and 
investigated with the use of a method of the induced potential.  

Keywords: potential of the spatial organization of territory, a method of the 
induced potential, nonlinear effect, synergetics, urban system. 
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