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В статье рассмотрены особенности развития сложных систем городской среды при организации благо-

устройства территорий. Объектом исследования является пространственная система городской среды, пред-
метом – моделирование перспективных вариантов благоустройства. Выявлено, что при существующей мето-
дологии выбора на голосовании для реализации «дизайн-проектов» не учитываются различия в классах тер-
риторий, характерных для функций и способов их реализации, что ставит под сомнение корректность выбора. 
На основании выявленной классификации городских пространств определены особенности функционального 
назначения. Применение морфологического анализа позволяет систематизировать и структурировать функ-
циональные компоненты, выявляя множество возможных проектных решений для каждого класса про-
странств. Результаты исследования подчеркивают важность системного подхода к благоустройству. 
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The article considers the features of development of complex systems of urban environment in the organization  

of improvement of territories. The object of the study is the spatial system of the urban environment, the subject is modeling 
of promising options for improvement. It was revealed that the existing methodology of choosing by voting for the implemen-
tation of "design projects" does not take into account the differences in the classes of territories and the functions character-
istic of the classes and methods of implementing the functions, which calls into question the correctness of the choice.  
Based on the identified classification of urban spaces, the features of the functional purpose are determined. The use of mor-
phological analysis allows us to systematize and structure functional components, identifying many possible design solutions 
for each class of spaces. The results of the study emphasize the importance of a systematic approach to improvement. 
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Введение 
Пространственное развитие градостроитель-

ных территорий Российской Федерации явля-
ется одной из приоритетных целей государ-
ственного планирования. Для реализации по-
ставленной цели, в части решения стратегиче-
ской задачи по повышению уровня и качества 
жизни населения [1], осуществляется поддержка 
правительства по программе федерального про-
екта «Формирование комфортной городской 
среды» в рамках национального проекта «Жилье 
и городская среда», что формирует возможности 
для регионов по благоустройству общественных 

пространств как части процесса градостроитель-
ного развития территорий. 

Объектом исследования выступает простран-
ственная система городской среды. 

Предметом исследования является модели-
рование перспективных вариантов развития 
сложных систем городской среды в области бла-
гоустройства. 

В процессе организации благоустройства при 
работе проектных организаций с населением 
производится предварительный анализ запро-
сов и территорий, заявленных к выполнению ра-
бот по благоустройству, уточняется техническое 
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задание для разработки «дизайн-проекта», опре-
деляется функциональное назначение террито-
рии, основные требования к проектированию [2]. 
По итогу деятельности сформированы техниче-
ские задания на проектные решения для опреде-
ленных территорий, предполагающих варианты 
развития сложных систем городской среды [3].  

Таким образом, для последующего выбора, 
из предлагаемых вариантов благоустройства, 
посредством голосования в информационной 
системе [4] на вход предполагается направлять 
множество вариантов решений территорий, при 
этом территории могут быть отнесены по при-
надлежности к разным классам и иметь различ-
ные функциональные назначения, соответ-
ственно в исследовании возникает вопрос о кор-
ректности подобного сравнения «дизайн-про-
ектов» для потенциального выбора. 

Исследования в области развития городской 
среды активно изучаются на протяжении ХХ века 
и отражены в трудах [5–10], однако контекстом 
исследования являются общая теория город-
ского развития [5], планировка и застройка горо-
дов в зонах жаркого климата [6], городское соци-
альное пространство [7], оценка и анализ рисков 
событий [8], аналитический и экспертный ана-
лиз различных систем аспектов управления ур-
банизированными территориями [9], развитие 
инфраструктуры [10]. 

Результаты исследования [11, 12] представ-
ляют систематическое использование класси-
фикации при подготовке стратегий открытых 
пространств и установлении плана развития го-
родской среды, при этом, авторами определя-
ется принадлежность пространств относи-
тельно уровней использования, не рассматрива-
ются варианты развития городской среды.  

В [13] определена категоризация обществен-
ных открытых пространств по размеру и зоны 
покрытия, выявлен характер коммерческого ис-
пользования, с целью создания безопасной ре-
конструкции городских земель под обществен-
ное пространство, посредством привлечения 
экспертных групп, сформирована методика рас-
чета индикатора и оценки доли населения, име-
ющего доступ к общественным открытым про-
странствам. Исследование всесторонне рассмат-
ривает привлечение населения в общественные 
пространства, но не исследуются особенности 
формирования вариантов.  

Однако, при установленных, в предшествую-
щих исследованиях, классификациях вопрос од-
нозначного сравнения перспективных вариан-
тов развития городской среды не учитывается и 
требует уточнения. 

Авторы [14–16] затрагивали теоретические ос-
новы оценки градостроительной территории, но 
характер исследований и предлагаемые способы 
оценки не направлены на возможные решения 
при осуществлении благоустройства территорий.  

На основании рассмотренных источников опре-
делены представления о принадлежности терри-
торий к разным классам, что подтверждает акту-
альность вопроса о невозможности осуществления 
выбора несравнимых вариантов. Таким образом, 
актуальность исследования обусловлена отсут-
ствием обоснованной правомерности выбора «ди-
зайн-проектов» объектов благоустройства обще-
ственных пространств в отсутствии альтернатив 
перспективных вариантов развития, что является 
нарушением в области системного анализа. 

Целью исследования является выявление 
перспективных вариантов благоустройства об-
щественных пространств в развитии сложных 
систем городской среды. 

Для достижения цели поставлены задачи си-
стемного анализа, направленные на устранение 
выявленных нарушений: 

1) анализ общественного пространства по 
принадлежности к определенному классу; 

2) формирование множества перспектив-
ных вариантов для развития территории как ча-
сти сложной системы городской среды; 

3) выявление ограничений выбора перспек-
тивных вариантов благоустройства обществен-
ных пространств. 

Метод  
Для решения первой задачи, на основании [17], 

выявлены четыре класса городских общественных 
пространств, имеющих специфический характер 
использования: площадь; парк; набережная; дворо-
вая территория. Каждый из этих классов анализи-
руется посредством определенных характеристик 
с помощью морфологического анализа [18].  

Морфологический анализ представляет со-
бой мощный инструмент для систематического 
исследования сложных систем и поиска новых 
перспективных вариантов для развития, позво-
ляющий структурировать разнообразные эле-
менты и их взаимодействие, выявлять возмож-
ные комбинации [19]. 

В контексте использования морфологиче-
ского анализа для разработки перспективных 
вариантов в сложной системе можно выделить 
несколько ключевых этапов: 

• первый этап заключается в определении ос-
новных компонентов системы, которые будут ана-
лизироваться, в исследовании компонентами явля-
ются функции и способы реализации функций; 

• на втором этапе осуществляется создание 
морфологической матрицы, в которой каждому 
элементу соответствуют варианты его проявле-
ния или состояния, осуществляется процедура 
выявления принадлежности функций обществен-
ного пространства к определенному классу, каж-
дый из компонентов будет иметь свои варианты, 
и матрица позволит продемонстрировать все воз-
можные комбинации; 

• третий этап включает в себя анализ полу-
ченной матрицы на предмет формирования воз-
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можных перспективных вариантов для разви-
тия территории как части сложной системы го-
родской среды. 

Формально нахождение числа сочетаний Q 
[20] различных способов реализации функций, 
характеризующихся разным сочетанием компо-
нентов, можно записать в виде: 

𝑄𝑄𝜇𝜇𝑘𝑘 =
𝜇𝜇!

(𝜇𝜇 − 𝑘𝑘)! ∙ 𝑘𝑘!
 ,                           (1) 

где 𝜇𝜇 – количество возможных способов реали-
зации q-й функции компонентов ( 𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑗𝑗); k – коли-
чество сочетаний компонентов. 

Этот процесс является итеративным и может 
быть адаптирован в зависимости от изменений 
в условиях или новых данных, что делает его 

особенно полезным при меняющихся запросах 
пользователей. 

Результаты и обсуждение 
Территория становится площадкой для орга-

низации благоустройства, что предполагает 
размещение множества средовых компонентов, 
обладающих определенным назначением. Вы-
бор функционального назначения площадок 
определяется множеством запросов населения, 
представляющих информацию о желаемом ре-
зультате, при этом мнения могут иметь значи-
тельные различии, что обуславливает альтер-
нативные решения благоустройства. Сведения  
о функциональных возможностях по принад-
лежности к классам приведены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Функциональные возможности классов общественных пространств: 

а) I класс «Площадь»; б) II класс «Парк»; в) III класс «Набережная»; г) IV класс «Дворовая территория» 

Морфологический анализ представляет воз-
можность рассмотреть основные компоненты си-
стемы общественных пространств, обладающих 

набором пользовательских функций для конкрет-
ного класса, и продемонстрировать сходства и 
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различии между классами. В результате осуществ-
ления первого этапа определены основные ком-
поненты системы для каждого класса, включаю-
щие функции и способы реализаций функций: 

• класс I «Площадь»: развлекательная (q1),  
с возможной организацией фестиваля (𝑙𝑙11), про-
ведения ярмарки (𝑙𝑙21), театрализованного пред-
ставления (𝑙𝑙31), концертного представления (𝑙𝑙41); 
рекреационная (q2), с возможной организацией 
социального взаимодействия (𝑙𝑙12), зон социаль-
ной изоляции (𝑙𝑙22), зон транзитного отдыха (𝑙𝑙32), 
интеллектуального отдыха (𝑙𝑙42); игровая (q3),  
с возможной организацией тематических город-
ков (𝑙𝑙13), игровых площадок (𝑙𝑙23), детских игро-
вых парков (𝑙𝑙33), временных игровых комплексов 
пневматических конструкций (𝑙𝑙43); 

• класс II «Озелененные территории»: развле-
кательная (q1), с возможной организацией фести-
валя (𝑙𝑙11), проведения ярмарки (𝑙𝑙21), театрализо-
ванного представления (𝑙𝑙31), концертного пред-
ставления (𝑙𝑙41); рекреационная (q2), с возможной 
организацией социального взаимодействия (𝑙𝑙12), 
зон социальной изоляции (𝑙𝑙22), зон транзитного 
отдыха (𝑙𝑙32), интеллектуального отдыха (𝑙𝑙42); иг-
ровая (q3), с возможной организацией тематиче-
ского городка (𝑙𝑙13), игровых площадок (𝑙𝑙23), дет-
ского игрового парка (𝑙𝑙33), спортивно-игрового 
комплекса (𝑙𝑙53); оздоровительная (q4) с возмож-
ной организацией скейт-площадки (𝑙𝑙14), гимна-
стической площадки (𝑙𝑙24), зоны воркаута (𝑙𝑙34), 
спортивных площадок для командных игр (𝑙𝑙44); 

• класс III «Набережная»: развлекательная 
(q1), с возможной организацией фестиваля (𝑙𝑙11), 
проведения ярмарки (𝑙𝑙21), театрализованного 
представления (𝑙𝑙31), концертного представления 
(𝑙𝑙41); рекреационная (q2), с возможной организа-
цией социального взаимодействия (𝑙𝑙12), зон со-
циальной изоляции (𝑙𝑙22), зон транзитного от-
дыха (𝑙𝑙32), интеллектуального отдыха (𝑙𝑙42); игро-
вая (q3), с возможной организацией игровых 
площадок (𝑙𝑙23), спортивно-игрового комплекса 
(𝑙𝑙53), временных игровых комплексов пневмати-
ческих конструкций (𝑙𝑙43), открытого аквапарка 
(𝑙𝑙63); оздоровительная (q4) с возможной органи-
зацией зоны воркаута (𝑙𝑙34), спортивных площа-
док для командных игр (𝑙𝑙44), пляжной зоны 
(𝑙𝑙54),открытой зоны бассейна (𝑙𝑙64);  

• класс IV «Дворовая территория»: развлека-
тельная (q1), с возможной организацией пло-
щадки для проведения активных мероприятий 
(𝑙𝑙51), кинопоказа (𝑙𝑙61), мероприятий мастерства 
(𝑙𝑙71); рекреационная (q2), с возможной организа-
цией социального взаимодействия (𝑙𝑙12), зон со-
циальной изоляции (𝑙𝑙22), интеллектуального от-
дыха (𝑙𝑙42); игровая (q3), с возможной организа-
цией тематического городка (𝑙𝑙13), игровых пло-
щадок (𝑙𝑙23), водных игровых площадок (𝑙𝑙73); оздо-
ровительная (q4) с возможной организацией 
гимнастической площадки (𝑙𝑙24), зоны воркаута 
(𝑙𝑙34), спортивной площадки (𝑙𝑙74). 

Сравнение классов по способу реализации 
функций отображено в таблице. 

 

Таблица 
Сравнение классов по способу реализации функций 

Функция 
(q) 

Способ реализации 
функций 

Классы 
I II III IV 

q1 𝑙𝑙11 + + + – 
𝑙𝑙21 + + + – 
𝑙𝑙31 + + + – 
𝑙𝑙41 + + + – 
𝑙𝑙51 – – – + 
𝑙𝑙61 – – – + 
𝑙𝑙71 – – – + 

q2 𝑙𝑙12 + + + + 
𝑙𝑙22 + + + + 
𝑙𝑙32 + + + – 
𝑙𝑙42 + + + + 

q3 𝑙𝑙13 + + – + 
𝑙𝑙23 + + + + 
𝑙𝑙33 + + – – 
𝑙𝑙43 +  +  
𝑙𝑙53 – + + – 
𝑙𝑙63 – – + – 
𝑙𝑙73 – – – + 

q4 𝑙𝑙14 – + –  
𝑙𝑙24 – + – + 
𝑙𝑙34 – + + + 
𝑙𝑙44 – + + – 
𝑙𝑙54 – – + – 
𝑙𝑙64 – – + – 
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В результате анализа компонентов установ-
лено, что пользовательские функции для классов 
I–III реализуют четыре функции, IV класс – три 
функции; при этом способы реализации функций 
посредством организации специализированных 
зон на территории благоустройства для каждой 
функции каждого класса имеют различии.  

Таким образом, заключаем что особенности 
классовой организации территорий благоустрой-
ства не позволяют осуществлять выбор проект-
ных решений среди разных классов ввиду различ-
ного набора функций, некоторых классов и спосо-
бов реализации функций. Варианты разных клас-
сов обладают персональными характеристиками, 
что формирует множество несравнимых вариан-
тов. Для устранения нарушения требуется форми-
рование множества перспективных вариантов 
развития территории в границах одного класса.  

По формуле (1) в соответствии с выявлен-
ными данными установлено количество всех 
возможных сочетаний комбинаций способов ре-
ализации функций между собой для каждого 
класса: класс I – 220 вариантов, класс II–III –  
по 1820, класс IV – 495 вариантов. Анализ демон-
стрирует множество возможных проектных ре-
шений для каждого класса, что расширяет суще-
ствующие количественные пределы подачи «ди-
зайн-проекта» объекта благоустройства, пред-
ставляющие документацию в одном варианте 
для конкретной территории. 

Окончанием формирования перспективных ва-
риантов развития городской среды служат ограни-
чения, определяемые выборку вариантов, удовле-
творяющих заданным условиям соответствия: 

• размещения на основании требований нор-
мативной документации; 

• распределения способов реализации функ-
ций по территории в контексте выполнения ра-
нее сформированных социальных запросов; 

• размещения объектов благоустройства в 
границах площади обозначенной территории 

городского пространства с учетом уровней (u) 
распределения компонентов:  

1) множество комбинаций компонентов пло-
щадок, сформированных по способу реализации 
функций варианта благоустройства (vij, где i – по-
рядковый номер варианта, j- социальный запрос) 
размещается с суммарной площадью, не превыша-
ющей общей площади пространства территори-
ально-распределенной пространственной системы 
(ТРПС) в одном уровне (рис. 2): 

𝑆𝑆𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑆𝑆𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴/𝐵𝐵../𝑛𝑛) ≤  𝑆𝑆ТРПС ,          (2) 
при 

𝑆𝑆𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴/𝐵𝐵../𝑛𝑛) = (𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑢𝑢(1) ∗ 𝑆𝑆𝑝𝑝1...𝑖𝑖
𝑗𝑗∗𝐴𝐴)+ 

+ (𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑢𝑢(1) ∗ 𝑆𝑆𝑝𝑝1...𝑖𝑖
𝑗𝑗∗𝐵𝐵)+... +(𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑢𝑢(1) ∗ 𝑆𝑆𝑝𝑝1...𝑖𝑖

𝑗𝑗∗𝑛𝑛), 

где 𝑆𝑆𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  – общая площадь компонентов благо-
устройства в одном уровне варианта (vij);  
u(1) – коэффициент первого уровня, 𝑢𝑢(1) = 1; 
𝑆𝑆𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴/𝐵𝐵../𝑛𝑛) – площадь комбинаций площадок 
благоустройства по j-ому социальному запросу; 
𝑆𝑆ТРПС – площадь пространства территориально-
распределенной пространственной системы; 

2) множество комбинаций компонентов ва-
рианта (vij) размещается во втором уровне ТРПС 
ввиду недостаточной площади ТРПС (𝑆𝑆ТРПС) для 
размещения требуемых площадных компонен-
тов по j-ому социальному запросу, суммарная 
площадь комбинаций компонентов в первом и 
втором уровнях, определяющих вариант (vij) 
меньше или равна двум площадям ТРПС (рис. 3):  

𝑆𝑆𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑆𝑆𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴/𝐵𝐵../𝑛𝑛) ≤  2𝑆𝑆ТРПС ,              (3) 
при 

𝑆𝑆𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴/𝐵𝐵../𝑛𝑛) = (𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑢𝑢(2) ∗ 𝑆𝑆𝑝𝑝1...𝑖𝑖
𝑗𝑗∗𝐴𝐴)+ 

+ (𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑢𝑢(2) ∗ 𝑆𝑆𝑝𝑝1...𝑖𝑖
𝑗𝑗∗𝐵𝐵)+... +(𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑢𝑢(2) ∗ 𝑆𝑆𝑝𝑝1...𝑖𝑖

𝑗𝑗∗𝑛𝑛), 

где 𝑆𝑆𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  – общая площадь компонентов благо-
устройства в одном уровне варианта (vij);  
u(2) – коэффициент второго уровня, 𝑢𝑢(2) = 2;  
𝑆𝑆ТРПС – площадь пространства ТРПС. 

 

 
Рис. 2. Визуальное отображение размещения площадка при m = 2, u = 1 

 
Рис. 3. Визуальное отображение размещения площадка при m = 2, u = 2 
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Заключение 
В рамках системного анализа, позволяющего 

структурировать и исследовать сложные си-
стемы, такие как городская среда, выявляя вза-
имосвязи, функции, элементы и их взаимодей-
ствия, первоочередной задачей, явилось деталь-
ное изучение общественного пространства с по-
зиции классификации.  

В результате решения первой задачи посред-
ством выявления особенностей каждого класса с 
помощью морфологического анализа сделаны 
выводы о корректности сравнения «дизайн-про-
ектов» для территорий, относимых по принад-
лежности к разным классам с различными функ-
циональными назначениями для потенциаль-
ного выбора. В результате установлено, что су-
ществующая система выбора среди разных клас-
сов нарушает требования системного анализа.  

По итогам второй задачи анализ позволил про-
демонстрировать множество потенциальных про-

ектных решений для каждого класса, что содей-
ствует расширению существующих количествен-
ных границ представления «дизайн-проекта» объ-
екта благоустройства. Разработанная документа-
ция может быть предоставлена в нескольких вари-
антах, адаптированных для конкретной террито-
рии, а не ограничиваться единственным решением. 

В результате третьей задачи проведенного ис-
следования определены ограничения, которые 
способствовали сокращению множества сформи-
рованных вариантов развития городской среды. 

Таким образом, результаты исследования 
подчеркивают важность системного подхода к 
благоустройству общественных пространств и 
его значимость для развития сложных систем 
городской среды. Достигнутые результаты мо-
гут быть использованы в будущем как основа 
для практической реализации проектов, способ-
ных генерировать множество решений, соответ-
ствующих современным требованиям и ожида-
ниям населения. 
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Исследование посвящено вопросам использования технологий информационного моделирования (BIM/ТИМ) 

для оптимизации календарно-сетевых графиков в строительстве. Авторы провели глубокий анализ существующих 
алгоритмических подходов, выявили их недостатки и ограничения, связанные с недостаточной адаптивностью  
к изменениям условий на строительной площадке и недостаточной интеграцией логистических и ресурсных аспек-
тов. Предложена методика, в основе которой лежит динамический пересчет критических графиков с учетом много-
численных факторов, включая логические связи между строительными элементами, ресурсные ограничения,  
а также специально разработанный коэффициент готовности к монтажу (КГМ). Последний рассчитывается с учетом 
степени комплектности поставок материалов, обеспеченности строительной площадки необходимой проектно-
сметной документацией и наличия квалифицированной рабочей силы. В работе показано, что интеграция BIM-тех-
нологий с алгоритмическими методами оптимизации (в частности, генетическими алгоритмами) позволяет суще-
ственно повысить точность прогнозирования сроков строительства, снизить вероятность простоев и оперативно 
реагировать на возникающие изменения. Авторы проанализировали существующие решения и определили 
направления дальнейших исследований, в том числе необходимость разработки более совершенных алгоритмов и 
методов интеграции информационных моделей в практику календарно-сетевого планирования. Сделаны выводы 
о перспективности предложенного подхода, а также о его потенциале для внедрения в практическую деятельность 
строительных организаций с целью повышения общей эффективности управления проектами. 

Ключевые слова: сетевой график, генетический алгоритм, BIM, CPM, коэффициент готовности к монтажу, 
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The study examines the application of Building Information Modeling (BIM) technologies for the optimization  

of calendar-network schedules in construction projects. The authors address challenges associated with traditional plan-
ning methods, such as fragmented data, insufficient integration of logistical and resource aspects, and the limited capacity 
to dynamically adjust schedules to real-world conditions. A novel methodology is proposed, featuring dynamic recalcula-
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