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Аннотация. В статье проведен феноменологический анализ взаимодействия центробеж�
ных и центростремительных сил агломерационного процесса. Описана возможность приме�
нения математических моделей, пригодных для выполнения анализа агломерационного про�
цесса, оценки результирующей взаимодействия основных его сил. Обоснован вывод  том, что 
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Abstract. The paper deals with the phenomenological analysis of interaction of centrifugal and 
centripetal forces of agglomeration process. The authors describe the possibility of applying math�
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В настоящее время хрестоматийными при�
знаны три научных направления, в рамках 
которых строились модельные представле�
ния, и достигалось теоретическое понимание 
природы агломерационного процесса. Эти 
исследования по объектам, времени и тер�
риториям сильно различаются и являются 
составными частями неоклассической тео�
рии (Ricardo, Heckscher, Ohlin, 1933; Balassa, 

1964, 1985; Samuelson, 1948, 1964; Jones, 
1971), новой теории торговли (Krugman, 1980; 
Helpman&Krugman, 1985; Grubel&Lloyd, 
1975; Brülhart&Torstensson, 1998; Melitz, 
2003) и новой экономической географии 
(Krugman, 1991, 1992, 1993, 1994; Venables, 
1996; Krugman&Venables, 1996; Puga, 1999; 
Head&Mayer, 2004; Fujita&Thisse, 2002; Fujita, 
2007; Растворцева, 2013).
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Из неоклассической теории следует, что 
концентрация экономической активности в 
регионах коррелирует с факторами производ�
ства, запасами соответствующих природных 
ресурсов и уровнем использования современ�
ных технологий. Новая теория торговли за�
рождение и развитие феномена агломерации 
объясняет размером рынка, характеристика�
ми немобильных трудовых ресурсов и рас�
стоянием между экономическими агентами. 
В терминах новой экономической географии 
городская агломерация является результиру�
ющим эффектом центробежных и центрост�
ремительных агломерационных сил, которые 
возникают между производителями.

Центростремительные силы агломераци�
онного процесса проявляются через факторы 
прямого воздействия, а именно, транспорт�
ные издержки, миграцию рабочей силы и воз�
растающую отдачу от масштаба. Остальные 
центростремительные силы проявляются че�
рез косвенные факторы и влияют на агломе�
рационные процессы лишь через силы прямо�
го воздействия. Центростремительные силы 
обеспечивают концентрацию экономической 
активности населения.

К центробежным силам относят значитель�
ное повышение стоимости жизни в регионе, 
стоимости ведения бизнеса и негативные сто�
роны «перенасыщенности» региона: повы�
шенную нагрузку на окружающую среду, вы�
сокую плотность автомобильного движения, 
отставание предложения социальных услуг от 
быстрорастущего спроса на них и т.д. Центро�
бежные силы приводят к снижению концент�
рации экономической активности.

Агломерационный процесс – это синерги�
ческая составляющая центробежных и цент�
ростремительных сил, которые порождаются 
экономическими отношениями между про�
изводителями. Этот теоретический постулат 
достаточно обоснован (Бозе, 2007; Губанова, 
Селякова, 2009; Горяченко, Мосиенко, Дем�
чук, 2011; Растворцева, 2013; Папело, Ковтун, 
Голошевская, 2014), однако, его практическое 
использование для получения количествен�
ных оценок весьма спорно и маловероятно. 
Эта проблема частично могла бы быть решена 
с помощью построения хотя бы простейших 
математических моделей, пригодных для вы�

полнения анализа агломерационного процес�
са, оценки результирующей взаимодействия 
основных его сил.

Соотношение центробежных и центрост�
ремительных сил определяет характер равно�
весия на урбанизированной территории. Оно 
может быть устойчивым или неустойчивым. 
Если равновесие является неустойчивым, то 
происходит или концентрация экономической 
активности до максимально возможных зна�
чений в пределах некоторой территории, либо 
ее катастрофическое снижение. Характер ус�
тойчивого равновесия зависит от типа осо�
бых (критических) точек. В частности, могут 
наблюдаться автоколебания, затухающие ко�
лебания, монотонное достижение стабильно�
го равновесия сверху или снизу, предельные 
циклы различной длины.

С математической точки зрения подобные 
задачи относятся к теории катастроф (Thom, 
1972), крайне сложные для решения (Чиллин�
гоурт, 1979). Тем не менее, эта теория нашла 
широкое применение к исследованию устой�
чивости структур самой различной природы 
и самых разнообразных типов (Жаботинский, 
1974; Молчанов, 1975; Вольтерра, 1976, Сви�
режев, 1987, Гаузе, Витт, 1934, Гильдерман, 
1976; Популяционная динамика…, 2007).

Обзор научных публикаций, посвященных 
вопросам формирования агломераций, пока�
зал наличие двух стратегий применения мате�
матического аппарата в этих целях.

Одна из них в основу полагает анализ 
факторов производства (трудовых ресурсов, 
занятого и постоянно проживающего насе�
ления, объектов инфраструктуры, объемов 
конечных товаров и услуг, инвестиций, тех�
нологий, инноваций и т.д.), сложившегося ад�
министративно-территориального деления и 
административно-управленческой структуры; 
наличие и значимость причинно-следствен�
ных, пространственно-временных, информа�
ционно-коммуникационных функциональных 
и структурных связей различных подсистем 
городской агломерации; учет целостности 
рынков (недвижимости, земли, труда) и спе�
циализацию региона и т.п. Методологической 
основой такой стратегии является системный 
анализ и представление о городской агломе�
рации как сложной, единой социально-эконо�
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мической, инвестиционной системе в составе 
некоторого природно-территориального комп�
лекса с общим инженерным обслуживанием и 
единой коммуникационной системой. В мате�
матическом смысле исследование городской 
агломерации в рамках первой стратегии за�
канчивается построением имитационных (и) 
или эконометрических моделей (Франгуриди, 
Шапавал, 2011; Фаттахов, 2011; Косинский и 
др., 2013; Павлов, 2013).

Такие модели позволяют изучить влияние 
разнообразного спектра  компонентов цент�
ростремительных и центробежных сил, раз�
личных факторов, условий, связей и других 
причин, обусловливающих агломерационный 
процесс. На таких математических моделях 
можно выполнять сценарный анализ форми�
рования агломераций в различных условиях, 
их оценку с точки зрения робастности и эмер�
джентности и др.

Например, модельный анализ агломераци�
онного процесса в работах (Pugaand Venables, 
1969, 1997) позволил объяснить феномен 
«летящие гуси» и эффект «разлета» отраслей 
промышленности от одного региона к друго�
му (Растворцева, 2013). Учет нелинейности в 
развитии агломерации позволил глубже понять 
механизм индустриализации и сделать вывод 
о том, что концентрация промышленного про�
изводства происходит в связи с изменением 
местоположения производственных объеди�
нений и фирм. С помощью модели было уста�
новлено, что разделение регионов по уровню 
промышленного развития неизбежно и не за�
висит от начальных условий.

Изучение городской агломерации в рам�
ках первой стратегии позволяет достаточно 
скрупулезно учесть воздействие большого 
числа разнообразных агломерационных сил 
и включить их в различные сценарии взаимо�
действия. Недостатком ее является невозмож�
ность получения аналитических результатов, 
характеризующих фундаментальные свойства 
агломерационного процесса.

Вторая стратегия применения математи�
ки при изучении агломерационного процесса 
основана на использовании метода фазовых 
портретов. Чисто феноменологическое опи�
сание городской агломерации как системы 
может быть выполнено с помощью фазового 

пространства (xi), динамического пространс�
тва (xi, t), пространства параметров (ak) и не�
которой математической модели

.
Важнейшим и наиболее ответственным 

этапом при такой стратегии является обосно�
ванным выбор основных фазовых перемен�

ны, так как эти переменны, в конечном итоге, 
через модель представляют и характеризуют 
закономерности агломерационного процесса, 

именно они лежат в основе выводов.
На языке системного анализа городская аг�

ломерация включает в себя многочисленный 
ряд переменных с разными характерными 
временами, т.е. с существенно различными 
масштабами времени. Такие системы при их 
исследовании обычно неформальным путем 
разбиваются на подсистемы, содержащие не 
более трех масштабов времени, с которыми 
связывают быстрые, основные и резервуар�
ные переменны (в терминах теоремы Корзу�
хина; Жаботинский, 1974). Теорема Корзухи�
на показывает, что системы, содержащие три 
существенно различных масштаба времени, 
обладают достаточно сложным поведением, 
являются автоколебательными и могут синх�
ронизироваться внешними силами (в нашем 
случае центробежными и центростремитель�
ными).

Городская агломерация – это очень слож�
ная эколого-социально-экономическая систе�
ма, в которой основные процессы генериру�
ются поведением населения, нацеленного на 
повышения уровня своего благосостояния. 
Поэтому при исследовании концентрации 
экономической активности бесспорно в ка�
честве основной существенной переменной 
выступает численность населения.

Для городской агломерации быстрые пе�
ременные, очевидно, связаны с информаци�
онными и цифровыми технологиями, бан�
ковскими, юридическими, медицинскими, 
образовательными, туристскими, культуроло�
гическими, спортивными услугами, инвести�
циями. Резервуарные переменные сопряжены 
со строительством объектов инфраструктуры, 
административно-территориальным делени�
ем, специализацией, природно-климатически�
ми характеристиками, нормативной правовой 
базой.
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Наиболее популярным фазовым пространс�
твом, в котором рассматриваются фазовые 
портреты в случае, когда в качестве основной 
переменной выступают численность (концен�
трация) населения, является плоскость «чис�
ленность населения x – показатель скорости 
изменения численности населения y».

Имеются яркие работы, демонстрирующие 
плодотворность применения феноменоло�
гического анализа в научных исследованиях 
в самых различных областях знаний (Исаев, 
Хлебопрос, 1973, 1977; Жаботинский, 1974, 
Вольтерра, 1976, Свирежев, 1987; Колмого�
ров, 1972; Молчанов, 1975).

Математический аппарат качественных ис�
следований динамических систем также под�
робно описан в соответствующей литературе 
(Арнольд, 1978; Баутин, Леонтович. 1976; 
Якобсон, 1976; Колмогоров, 1972).

Элементы феноменологического анализа 
были использованы при разработке методики 
оценки напряжения между центробежными и 
центростремительными силами агломераци�
онного процесса (Растворцева, 2013).

Конечно, отождествление реальных про�
цессов – центробежных и центростреми�
тельных сил агломерационного процесса – с 
переменными и параметрами феноменологи�
ческой модели, объясняющей пространствен�
но-временную динамику основной фазовой 
переменной, равновесие системы, появление 
предельных циклов, стационарных и затуха�
ющих автоколебаний даже путем простого 
моделирования является все-таки сложной 
задачей.

При фиксированных значениях парамет�

ров, т.е. для конкретной точки параметричес�
кого пространства поведение системы зависит 
от начальных условий. Общее качественное 
поведение системы во всем динамическом 
пространстве проявляется при t→∞, когда ее 
асимптотические характеристики не зависят 
от начальных условий. Наиболее важными 
для нас решениями являются стационарные 
точки и предельные циклы. Вид фазовых пор�
третов зависит от параметров и функциональ�
ной зависимости одной фазовой переменной 
от другой. Различаются грубые системы – ус�
тойчивые по отношению к малым изменени�
ям параметров и негрубые, которые являются 
границами между различными типами грубых 
систем. Особые точки, являющиеся решения�
ми уравнения y(x)=1, могут быть устойчивым 
узлом, седлом, устойчивым фокусом или еще 
какой-либо сложной особой точкой.

В ряде случаев фазовые траектории, ок�
ружающие особую точку – центр, являются 
замкнутыми и тогда в системе появляются 
предельные циклы. Устойчивые предельные 
циклы являются математическими образами 
автоколебаний. Нахождение их – одна из ос�
новных задач при исследовании поведения 
систем. Однако следует сказать, что не су�
ществует общих аналитических методов для 
ее решения и выявления механизмов, ответс�
твенных за возникновение автоколебаний. 
Уверенно можно лишь утверждать, что если 
при t→∞ основная фазовая переменная x→∞, 
то в модель включены не все существенные 
связи или даже переменные, что модель явля�
ется неполной и обладает небольшой предска�
зательной силой.
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