
УДК 528:004.9:332.1 
DOI:10.30533/scidata-2022-13-05

Геоинформатика, 
картография

АФФИЛИАЦИИ
1 �Московский государственный 

университет геодезии 
и картографии, Москва, Россия

✉ anna_sinitsyna@bk.ru

ЦИТИРОВАНИЕ

Синицына А.Л. Обзор 
пространственных 
моделей в экономике // 
Пространственные данные: наука 
и технологии. 2022. № 13. С. 59–73. 
DOI:10.30533/scidata-2022-13-05.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

пространственные модели, 
пространственное развитие, 
многорегиональные модели, 
модели территориального развития, 
обзор пространственных моделей, 
теория размещения

Обзор пространственных 
моделей в экономике

А.Л. Синицына1✉

АННОТАЦИЯ

В связи с принятием в 2019 году по инициативе Минэко-
номразвития Стратегии пространственного развития Рос-
сийской Федерации на период до 2025 года повысился 
интерес к вопросам зарождения, развития и современной 
трансформации пространственных моделей в экономике. 
Настоящее исследование посвящено выявлению и краткому 
описанию основных траекторий развития пространствен-
ных моделей в экономике за последние два столетия — 
классических и многорегиональных моделей, теоремы 
пространственной невозможности Старрета, эмпириче-
ских (экспериментальных) исследований неравномерно-
сти пространственного развития, теории непрерывного 
пространства, новой экономической географии, новой 
городской экономики, пространственной эконометрики, 
имитационного моделирования в экономике, использова-
ния ГИС в пространственных моделях в экономике. Авто-
ром предложено структурирование пространственных 
моделей в экономике по ряду параметров (хронологии, 
траектории эволюции, странам, используемому простран-
ству, сферам применения). Выполнено решение приклад-
ной задачи на базе математической оценки определения 
пространственной ценности участка. Для исследования 
использованы открытые данные интернет ресурсов, нор-
мативно-правовые и отраслевые документы, в том числе 
нацпроекты развития Российской Федерации, результаты 
исследований автора. Намечены направления планируе-
мых исследований (расширение математического аппарата 
пространственной ценности участка с учетом многофунк-
циональности его перспективного использования и его 
территориальной привязки: статуса, режима использова-
ния, текущего и перспективного состояния, ресурсов тер-
ритории и т.д.)).
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1  Введение
Пространственное развитие на сегодняшний день является интересным пред-

метом для исследовательской деятельности. В последние годы растет число 
научно-исследовательских работ и нормативно-законодательных актов, затраги-
вающих вопросы территориальной организации экономической деятельности. 
В 2019 году по инициативе Минэкономразвития РФ принята Стратегия простран-
ственного развития до 2025 года1. Стратегией определены задачи, принципы, 
приоритеты и основные направления пространственного развития России, сцена-
рии пространственного развития, в том числе приоритетный (целевой) сценарий, 
перспективные центры экономического роста, макрорегионы, перспективные 
экономические специализации субъектов РФ, целевые показатели простран-
ственного развития страны. Поэтому актуальным становится аналитический 
обзор пространственных моделей в экономике, выявление существующих про-
блем и разработка рекомендаций и предложений по перспективам развития 
территориальной организации экономической деятельности.

Цель настоящего исследования — аналитический обзор пространствен-
ных моделей в экономике. В рамках поставленной цели были решены сле-
дующие задачи: проведено исследование пространственных моделей 
в экономике, их структурирование, озвучена существующая проблематика, 
предложено решение прикладной задачи на базе математической оценки 
определения пространственной ценности участка, разработаны предложе-
ния и рекомендации по перспективам развития территориальной организации 
экономической деятельности.

В данной статье кратко освещены основные аспекты развития простран-
ственных моделей в экономике Европы и США с 1826 года по настоящее время. 
Для исследования использовались открытые данные Интернет ресурсов, нор-
мативно-правовые и отраслевые документы, в том числе нацпроекты развития 
Российской Федерации2,3,4,5, а также результаты исследований автора.

1 �Стратегия пространственного развития до 2025 года. Распоряжение от 13 февраля 2019 года № 207-р. [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://gov.garant.ru/SESSION/PILOT/main.html. (дата обращения: 20.06.2022).

2 Федеральный закон от 28 июня 2014 года № 172-ФЗ «О стратегическом планировании в Российской Федерации».

3 �Указ Президента России от 16 января 2017 года № 13 «Об утверждении Основ государственной политики регионального 
развития Российской Федерации на период до 2025 года».

4 �Указ Президента России от 7 мая 2018 года № 204 «О национальных целях и стратегических задачах развития Российской 
Федерации на период до 2024 года».

5 �Новая модель экономического развития России: концепция формирования и реализации. М.: Издание Государственной 
Думы, 2016. 320 с.

http://gov.garant.ru/SESSION/PILOT/main.html
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2  Материалы и методы
Исследование велось в два этапа:

	— Этап 1 — формирование концепции при обзоре пространственных моде-
лей в экономике за два столетия;

	— Этап 2 — сбор информации на базе открытых данных и аналитика полу-
ченных данных, их систематизация и выработка рекомендаций и предло-
жений. Сложность второго этапа заключалась в следующем: во-первых, 
в поиске первоисточника информации, а не ссылки на нее в других рабо-
тах; во-вторых, в выборе «опорных» или «контрольных» вех сбора данных. 
Процесс поиска показал, что информации по теме исследования много, 
часто она полностью или частично противоречива в разных источниках, 
что требует дополнительного времени на верификацию. Достаточно 
сложно определить границы исследования, так как пространственных 
моделей за рассматриваемый период в два столетия набралось много.

2.1  Обоснование концепции обзора 
пространственных моделей

Идея обзора пространственных моделей зародилась на кафедре эконо-
мика Московского государственного университета геодезии и картографии 
(МИИГАиК) в 2020 году. Экономика в техническом вузе имеет прикладной харак-
тер и призвана обосновывать и подкреплять комплексные решения в области 
землеустройства и геоинформационных технологий. В последние годы именно 
геоинформационные технологии и пространственное моделирование стали 
важным фактором формирования устойчивого развития территорий. А актив-
ная реализация Стратегии пространственного развития до 2025 года, необхо-
димость знакомить с нею студентов и магистров МИИГАиК и обосновывать ее 
актуальность и ценность, а также доминирование проектных и исследовательских 
работ бакалавров, аспирантов и магистров в рамках траектории пространствен-
ных моделей по сути активировали необходимость формирования концепции 
обзора пространственных моделей в рамках научно-исследовательской работы. 
Появилась цель — создать свою пространственную модель, но сначала изучить 
исторический ракурс пространственных моделей, озвучить, что же уже теорети-
чески разработано, что применено на практике, какова проблематика вопроса 
и что можно, собственно, предложить нового. Первоначальный подход к фор-
мированию концепции обзора пространственных моделей был достаточно 
прост и предполагал хронологический последовательный системный перебор 
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пространственных моделей разных стран. Так было установлено, что первые 
классические пространственные модели в экономике появились в начале XIX 
века. А вот дальнейшее исследование стало более интересным, так как было 
выявлено, что просто хронологического перебора для обзора будет явно недо-
статочно и надо вводить дополнительные принципы концепции, такие как: репре-
зентативность стран мира, эволюция самого пространства в моделях, области 
(сферы) применения, преемственность / непреемственность классических идей, 
прогрессивность и развитость во времени пространственных моделей.

2.2  Методы поиска информации  
и аналитика полученных сведений

Поиск информации для исследования оказался тоже тернист. Хотелось изучить 
европейские, американские и восточные (китайские, японские и т.д.) простран-
ственные модели. В открытом доступе оказалась европейские и американские. 
Тему исследования восточной траектории пространственных моделей при-
шлось оставить для следующего раза. А в настоящем исследовании остановиться 
на европейских и американских пространственных моделях. Ниже по тексту 
приведен краткий аналитический обзор, полученный в рамках исследования. 
По факту канвой стала прогрессивность и развитость во времени и географии 
пространственных моделей.

Точкой отсчета обзора можно считать 1826 год. Отправной страной — 
Германию. Именно в это время и в этой стране зародилась первая классическая 
пространственная модель. Она базировалась на использовании линии, а чуть 
позже плоскости [1]. Иоганном Генрихом фон Тюненом в труде «Изолированное 
государство» в 1826 году [2] было выделено три ключевых фактора для простран-
ственной модели сельскохозяйственного производства: транспортные расходы, 
производственные расходы, природные условия и ресурсы. Американский эконо-
мист Уолтер Айзард считал, что модель Тюнена стала фундаментом для зарожде-
ния и развития теории размещения (англ. — «economics of location») [3]. Модель 
Тюнена дополнил Вильгельм Лаунхардт диаграммой. Она демонстрировала 
рентную функцию, а Вильгельм Лаунхардт стал одним из основателей теории 
размещения производства [3]. Таким образом, определился принцип классиче-
ских экономических пространственных моделей: чем дальше от ядра (фокуса, 
города), тем ниже цена земли и меньше возможная рента. Теория размещения 
продолжила развиваться как функционально и многогранно, так и географиче-
ски: в начале XX века — Альфред Вебер (теория размещения промышленности, 
Германия), в 30–40-х годах XX века — Вальтер Кристаллер (теория центральных 
мест, Германия), Август Лёш (теория организации экономического пространства, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B9%D0%B7%D0%B0%D1%80%D0%B4,_%D0%A3%D0%BE%D0%BB%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%83%D0%BD%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B4%D1%82,_%D0%92%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B3%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BC
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Германия), Торд Фолкесон Паландер (объединение пространственного анализа 
рынков и теории размещения производства, Швеция) и Гарольд Хотеллинг 
(модель линейного города, США).

Параллельно классической ветви во второй половине XX века формируется 
региональная экономика и региональная наука. Сам термин «региональная 
наука» ввел Уолтер Айзард [4]. На базе работ ученых Я. Тинбергена и Х. Боса 
(Нидерланды) и У. Айзарда (США) и с учетом существования кейнсианских макро-
эконометрических и леонтьевских межотраслевых моделей начинают появляться 
и развиваться многорегиональные пространственные модели в экономике. 
Многорегиональные модели в экономике используются и в XXI веке в разных 
странах. Так, в США наиболее известны системы IMPLAN I-О (Input-Output), 
NIEMO (National Interstate Economic Model) [5–7], RUBMRIO (Random-Utility-Based 
Multiregional Input-Output), в России — оптимизационные многорегиональные 
межотраслевые модели — ОМММ или модели А.Г. Гранберга. К многорегио-
нальным моделям с применением решений естественно-научных дисциплин 
относятся гравитационные модели и энтропийные модели. Гравитационные 
модели перенесли в экономику закон всемирного тяготения классической меха-
ники следующим образом: межрегиональные потоки товаров и т.д. ставились 
в прямую зависимость от экономических потенциалов регионов-контрагентов 
и в обратную — от расстояний или затрат на перемещение. Например, американ-
ский экономист, Уильям Алонсо в 1964 году создал модель земельного рынка 
в городе и его окрестностях6 на базе классической пространственной экономи-
ческой модели Тюнена. К энтропийным моделям, спроецированным из термоди-
намики, в которых максимизация энтропии (ожидаемой информации) приводит 
к выявлению наиболее вероятного пространственного распределения пото-
ков (товаров и т.д.) относится модель Вильсона (А. Дж. Вильсон, 1978 год [8]). 
Применяется для моделирования потоков в стохастических коммуникацион-
ных системах, многопродуктовых экономических системах, для построения 
моделей размещения с учетом предпочтения элементов. Наиболее извест-
ные примеры применения энтропийного подхода связаны с моделированием 
городских транспортных систем и размещением по территории городских под-
систем [9, 10]. В 1967 г. Новосибирске были созданы первые эксперименталь-
ные прогнозы пространственной структуры национальной экономики СССР 
на период до 1975 г. на основе оптимизационной межрегиональной модели 
«затраты-выпуск» (ОМММ). Эмпирические (экспериментальные) исследования 
неравномерности пространственного развития на субфедеральном и муници-
пальном уровнях и агломерационных процессов, выполняемые Е.А. Коломак 
и А.Н. Буфетовой, осуществляются с помощью эконометрических методов, 
позволяющих оценить выполнение гипотез новой экономической географии 
для пространственной экономики России. Ю.П. Воронов доказал возможность 

6 �Пространственная модель города Уильяма Алонсо. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://studme.
org/1426111624454/ekonomika/prostranstvennaya_model_goroda_uilyama_alonso. (дата обращения: 20.06.2023).

https://studme.org/1426111624454/ekonomika/prostranstvennaya_model_goroda_uilyama_alonso
https://studme.org/1426111624454/ekonomika/prostranstvennaya_model_goroda_uilyama_alonso
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применения математического аппарата диаграмм Вороного, до сих пор приме-
няющегося в естественных науках, для анализа взаимовлияния в региональном 
развитии на уровне сельских и городских поселений7.

Нужно отметить такую интересную выявленную в ходе исследования деталь, 
что пространственные модели не только развивались последовательно и парал-
лельно, они еще совершали «обратные витки», «отступали назад» и проводили 
собственную трансформацию (самосовершенствование).

Например, теорема пространственной невозможности Старретта [11] была 
доказана в 1978 году. Оказалось, что классические пространственные экономи-
ческие модели фактически преодолевали эту теорему. В них предполагалась 
либо неоднородность пространства (в модели Вебера заранее задано разме-
щение рынков, в модели Тюнена задано место центрального рынка (города)), 
либо несовершенная конкуренция (в моделях Паландера и Хотеллинга монопо-
листическая конкуренция), либо возрастающая отдача от масштаба (в моделях 
Лёша и Кристаллера) [12].

В моделях конца ХХ века появляется фактор непрерывности, многовектор-
ности и синергетики и «работа» с пространством. География — США. Опять 
прослеживается не прямая, а «витиеватая» траектория прогрессивности и раз-
витости пространственных моделей: с одной стороны, два шага вперед, с дру-
гой стороны, либо трансформация классических пространственных моделей, 
либо прямопротивоположная траектория развития. Так модели непрерывного 
пространства Бекмана — Пуу (1981–1985 гг.), Андерсона — Занга (1988 г.) явля-
ются по сути модернизированным вариантом классических пространственных 
моделей с точки зрения трансформации внутренней структуры современных 
городов или математической формализации непрерывного пространства. А уче-
ные А.Е. Андерсон (США) и китайский экономист В.-Б. Занг в анализе структуры 
пространства опираются на теории хаоса и синергетики, растущее разноо-
бразие пространственных процессов, многовекторность сценариев развития 
систем [13]. Макроэкономическая модель образования агломераций в условиях 
монополистической конкуренции и экономии от масштаба Диксита — Стиглица  — 
Кругмана становится фундаментом для новой теории международной тор-
говли (1999 г.) [14]. Модели новой экономической географии (модель торговли 
Диксита  — Стиглица — Кругмана, модель Кругмана «центр — периферия», модель 
Кругмана — Венэблса и др.) основаны на посылках, прямо противоположных 
классическим пространственным моделям в экономике: наличие экстерналий, 
положительной отдачи от масштаба, положительных обратных связей.

Для конца ХХ века хотелось бы еще отметить модели в рамках новой город-
ской экономики. В них анализируются внешние и агломерационные эффекты 
и подчеркивается значение трансакционных издержек. Изучается вариант, когда 
резиденты (фирмы и домохозяйства) конкурируют за место размещения в городе. 

7 �Моделирование и анализ долгосрочных перспектив пространственного развития экономики России и Сибири. 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.ieie.su/sci/scischool/school-granberg.html. (дата обращения: 20.06.2022).

https://www.ieie.su/sci/scischool/school-granberg.html
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Некоторые из этих моделей наследуют идеи модели Тюнена. В пространствен-
ной эконометрике наблюдаются следующие траектории:

1.	 фокус на пространственную корреляцию между ошибками наблюдений 
(пространственная автокорреляция);

2.	 спецификацию пространственного эффекта в эконометрических моделях;
3.	 оценивание моделей с пространственным эффектами; тестирование 

наличия пространственных эффектов.
Вклад внесли такие ученые как И. Фишер (США), Р. Фриш (Норвегия), 

Я. Тинберген (Нидерланды), Й. Шумпетер (австрийский и американский эконо-
мист), О.Н. Андерсон (Европа).

Во второй половине ХХ века с появлением и активным развитием вычисли-
тельной техники начались эксперименты по созданию географических инфор-
мационных систем (ГИС-систем) сначала за рубежом, потом и в России. Новые 
технологии предоставили возможности создания баз пространственных данных: 
сбора, хранения, обработки, визуализации, обмена, распространения и использо-
вания в прикладных целях. Хотелось бы выделить работы таких российских специ-
алистов в данной области как Гитис В.Г., Журкин И.Г., Карпик А.П., Кошкарев A.B., 
Кулагин  В.П, Майоров А.А., Матерухин А.В., Пьянков  С.В., Розенберг  И.Н., 
Савиных В.П., Тикунов B.C., Цветков В.Я. и других, а также таких зарубежных 
ученых, как Goodchild M.F., Hoel E., Knoblock C.A., Shekhar S., Worboys M.F.

Важно в рамках обзора пространственных моделей в экономике озвучить 
имитационное моделирование. Оно является мощным инструментом иссле-
дования сложных систем в условиях неопределенности, позволяет рассматри-
вать большое число альтернатив, улучшать качество управленческих решений 
и точнее прогнозировать их последствия [15–19]. Сейчас активно развиваются 
программные продукты, объединяющие возможности АОМММ и ГИС — имита-
ционное моделирование (например, продукт AnyLogic, разработанный Санкт-
Петербургской IT-компанией с таким же названием).

В настоящее время методы ГИС-систем активно используют для количествен-
ного отражения экономического пространства наряду с традиционными мето-
дами статистики, эконометрии, имитационного и нормативного моделирования. 
Использование ГИС-систем для пространственных моделей в экономике удобно 
в образовательных и исследовательских траекториях [20–25].

В ХХI веке можно отметить активное развитие пространственных моде-
лей в направлении применения современных цифровых систем и техноло-
гий: Big Data, виртуальной и дополненной реальности, сквозных технологий, 
электронных сервисов и систем. Важно, что большинство технологий является 
доступными, как для образовательных и учебных целей, так и для обычных 
пользователей. Это позволяет, с одной стороны, применять пространственные 
модели в учебно-образовательном процессе: реализовывать практические 
кейсы и осуществлять учебные проектно-исследовательские работы на высоком 
научном уровне, с другой стороны, легко и просто применять пространственные 
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модели для жизни каждый день: транспортная инфраструктура, логистика, биз-
нес, электронные сервисы (например, Росреестр, Госуслуги, МЭШ и т.д.).

3  Результаты

3.1  Прогрессивность и развитость 
пространственных моделей в экономике

При завершении описания настоящего исследования можно выделить 
следующие результаты:

1.	 Прослеживаются пять основных направлений функциональной трансфор-
мации пространственных моделей в экономике: классические модели 
(их можно условно обозначить как линейные пространственные модели 
или теорию размещения), многорегиональные пространственные модели, 
модели непрерывного пространства, ГИС-системы, цифровые простран-
ственные модели (Табл. 1).

№ 
Направление 

функциональной 
трансформации

Ученые Страны Особенности

1 Классические модели 
(ХIХ–ХХ века)

И. фон Тюнен, В. Лаунхардт, 
А. Вебер, В. Кристаллер,  
А. Лёш, Т. Паландер,  
Г. Хотеллинг

Германия, 
Швеция,  
США

Линейные 
модели, 
модели 
размещения

2
Многорегиональные 
пространственные 
модели (ХХ–ХХI века)

И. Фишер, Р. Фриш,  
Я. Тинберген, Й. Шумпетер, 
О. Андерсон, Х. Бос,  
У. Айзард, А.Дж. Вильсон,  
У. Алонсо, А.Г. Гранберг,  
В.И. Суслов, А.А. Цыплаков, 
Н.М. Ибрагимов,  
В.С. Костин, Д.Д. Доможиров,  
Л.В. Мельникова

США, 
Нидерланды, 
СССР,  
Россия 

Линейно-
программные 
модели

3

Модели 
непрерывного 
пространства  
(конец ХХ века)

Бекман, Пуу, Андерсон, Занг, 
А. Диксит, Дж. Стиглиц,  
Пол Кругман

США
Макроэкономи-
ческие модели

Таблица 1 Прогрессивность и развитость пространственных моделей.

Table 1 Spatial models: progressivity and development.
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2.	 Появилось две траектории направлений трансформации: научная (обра-
зовательная и исследовательская) и бытовая (пользовательская).

3.	 Определилась необходимость проведения дополнительного исследова-
ния по темам: восточные корни пространственных моделей в экономике 
и обзор современных цифровых пространственных моделей в экономике.

3.2  Пространственная ценность участка  
(решение прикладной задачи на базе 
математической оценки определения 
пространственной ценности участка)

Основываясь на идее российского ученого А.С. Павлова о том, что проблемы 
определения ценности земельного участка можно выразить математически8, 
было выполнено решение прикладной задачи на базе математической оценки 
определения пространственной ценности участка. А именно:

Сgr = ∑K × (Mi / Li
a),

где K — нормирующий множитель;
Mi — мощность близлежащих агломераций, например, численность 
населения городов;
Li — расстояние от рассматриваемой точки до центров городов;
a — степень числа Li.

8 Павлов А.С. Экономика строительства. Учебник и практикум для вузов в 2х тт. (1-е изд). М.: Юрайт, 2015.

№ 
Направление 

функциональной 
трансформации

Ученые Страны Особенности

4
ГИС-системы  
(конец ХХ – начало 
ХХI века)

Гитис В.Г., Журкин И.Г., 
Карпик А.П., Кошкарев A.B., 
Кулагин В.П, Майоров А.А., 
Матерухин А.В., Пьянков 
С.В., Розенберг И.Н., 
Савиных В.П., Тикунов B.C., 
Цветков В.Я., Goodchild M.F., 
Hoel E., Knoblock C.A., 
Shekhar S., Worboys M.F.

Россия,  
США

Географические 
программные 
модели

5
Цифровые 
пространственные 
модели (ХХI век)

В процессе исследования
В процессе 
исследования

2D, 3D
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То есть ценность участка быстро убывает с увеличением расстояния от круп-
ного города или агломерации (например, г. Москвы), но если рядом распола-
гается другой город (например, г. Одинцово или г. Чехов), то появляется новое 
слагаемое с меньшим M, но зато с коротким L, и ценность опять локально воз-
растает. Определение пространственной ценности участка, которое выражается 
математически, может быть полезно для оценки экономических перспектив 
застройки и иных перспектив развития территории.

4  Выводы
Проведено исследование пространственных моделей в экономике за послед-

ние два столетия на предмет прогрессивности и развитости. Выполнено решение 
прикладной задачи с использованием базовой модели.

Намечены направления планируемых исследований: восточные корни про-
странственных моделей в экономике; обзор современных цифровых простран-
ственных моделей; расширение математического аппарата пространственной 
ценности участка с учетом многофункциональности его перспективного исполь-
зования и его территориальной привязки (статуса, режима использования, теку-
щего и перспективного состояния, ресурсов территории и т.д.).
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ABSTRACT

Spatial Development Strategy of the Rusian Federation 2025 was adopted in 2019 at the Economic 

Development Ministry Initiative. It defines tasks, principles, priorities and main directions 

of Russian spatial development. Therefore, an analytical review of spatial models in economy, 

identification of existing problems and e development of recommendations and proposals 

on the further development of economy-based territorial organization is becoming relevant. 

This article identifies and briefly characterizes the main development pathways of spatial models 

in economy over the past two centuries – classical, multi-regional, Starrett’s Spatial Impossibility 

Theorem (Starrett), empirical (experimental) studies of uneven spatial development, continuous 

space, new economic geography, new urban economy, spatial econometrics , simulation modeling 

in economy, GIS application in spatial models used in economy. There is an attempt to structure 

spatial models in economy according to several parameters (time, direction of evolution, authors, 

space used, practical and theoretical results). The article also solves an applied problem based 

on the mathematical assessment of the region spatial value determination. The study includes 

open data from Internet resources, regulatory and industry documents, national development 

projects of the Russian Federation, and the results of the author’s research. The future research 

aspects are outlined as well.
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