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Статья посвящена разработке имитационной 
модели археологической культуры, позволяющей 
реконструировать различные аспекты ее форми-
рования и развития: систему расселения, структу-
ру коммуникаций между древними поселениями 
и конфигурацию ареала. Применение системно-
го подхода и методов оптимизации при анализе 
исторических и физико-географических данных 
обеспечивает достоверность и воспроизводимость 
результатов исследований, а также возможность 
верификации гипотез. Апробация модели на ма-
териалах чепецкой археологической культуры до-
казала эффективность предложенного подхода 
и возможность прогнозирования территории ло-
кализации необнаруженных поселений.

Igor V. Zhurbin, 

Margarita G. Ivanova, 

Olga T. Zubareva

The article is devoted to the development of the 
simulation model of an archaeological culture that al-
lows to reconstruct various aspects of its formation 
and development: the system of settlement, the struc-
ture of communication between the ancient settle-
ments and the configuration of the area of the archae-
ological culture. The use of the systems approach and 
the optimization methods for the analysis of historical 
and physical-geographic data provides the reliability 
and reproducibility of research results, and the ability 
to verify the hypotheses. The approbation of the mod-
el on materials Chepetskaya archaeological culture 
proved the effectiveness of the proposed approach and 
the ability to predict the location of undiscovered ter-
ritory settlements.

* Исследования выполняются в рамках Программы фундаментальных исследований Уральского отделения РАН, грант 
12–М–26–2005.
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Компьютерное моделирование исторических 
процессов и явлений применяется для из-
учения различных аспектов экономическо-

го и политического развития общества, социально-
демографических процессов, а также исследования 
исторического развития отдельных регионов и го-
сударств. При достаточном количестве исходных 
данных, содержащихся в письменных источниках, 
исторические реконструкции основаны на стати-
стическом анализе, что обеспечивает достовер-
ность и воспроизводимость результатов исследо-
ваний. Однако при изучении ранних периодов 
истории (археологических культур, функциониро-
вание которых не отражено в письменных источ-
никах) единственным объективным источником 
информации является набор материальных остат-
ков — артефакты и сооружения, зафиксированные 
при раскопках древних поселений и погребальных 
памятников. Ограниченность исходных данных 
определяет существенные проблемы при модели-
ровании археологических культур:

— отсутствие априорных сведений о причинно-
следственных связях между различными эле-
ментами и подсистемами в древних общест-
вах (отсутствие письменных источников);

— неполнота исходных данных (не все архео-
логические памятники выявлены специа-
листами, многие археологические объек-
ты разрушены в ходе поздней техногенной 
и антропогенной деятельности, природных 
катаклизмов);

— разнородность и слабая структурированность 
исходных данных, ограниченные возможно-
сти для их формализации (каждая катего-
рия археологических объектов требует сво-
ей системы описания, необходимость учета 
качественных и количественных признаков).

Следовательно, разработанные и апробиро-
ванные математические методы, ориентированные 
на анализ данных массовых источников, неэффек-
тивны для моделирования формирования и разви-
тия археологических культур. Исходя из этого ак-
туальным направлением исследований является 
имитационное моделирование явлений и процессов 
в древности. Это предполагает разработку специали-
зированных методов формализации исторических 
явлений, обоснование подходов для формирования 
адекватных имитационных моделей и разработку 
соответствующих математических методов.

***

При моделировании различных аспектов фор-
мирования и развития археологической 
культуры целесообразно применять ком-

плексный анализ исторических и физико-геогра-
фических факторов.

Типология древних поселений достаточно оче-
видна. В наиболее общем случае принято выделять 
укрепленные и неукрепленные поселения, кото-
рые различаются наличием разнообразных оборо-
нительных сооружений. В свою очередь, с точки 
зрения функций, укрепленные поселения услов-
но подразделяются на родоплеменные центры, аг-
рарно-ремесленные центры, поселения-убежища, 
посты и пр. Для каждой археологической культу-
ры перечень типов поселений варьируется с учё-
том исторического контекста. Основными призна-
ками при классификации являются относительное 
расположение памятников на территории архео-
логической культуры, их площадь, мощность куль-
турного слоя и уровень защищенности поселения1.

В общем случае предполагается, что родопле-
менные центры играли роль военно-оборонитель-
ных, аграрно-ремесленных, торговых и обществен-
но-административных центров этносоциальной 
общности. Аграрно-ремесленные центры явля-
лись «узлами» пространственно распределенной 
структуры производственных и торговых связей 
археологической культуры. Неукрепленные посе-
ления (селища) являлись сельскохозяйственными 
и / или ремесленными центрами, предназначались 
для проживания населения, занятого в произво-
дящих отраслях хозяйства. Иерархия археологи-
ческих объектов позволяет определить структуру 
модели археологической культуры в целом — по-
селения контролировались одним управленческим 
(родоплеменным) центром, вокруг которого про-
исходило расселение и освоение территории. Ар-
хеологически фиксируемым признаком этих про-
цессов является оценка относительной хронологии 
формирования поселений других типов (аграрно-
ремесленных центров и селищ).

Группа поселений, компактно расположен-
ных на определенной территории, существовала 
как устойчивая во времени и пространстве само-
достаточная система. Следовательно, взаимное по-
ложение поселений определялось и потребностя-
ми хозяйства. В данном случае анализ ландшафта 
позволяет прогнозировать ресурсные зоны посе-

Ключевые слова: археологическая культура, 
моделирование, системный подход, метод оптими-
зации, пути коммуникации, ареал, чепецкая архео-
логическая культура.

Keywords: the archaeological culture, simulation, 
system approach, optimization method, the way of 
communication, area, Chepetskaya archaeological cul-
ture.
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рис. 1. территория локализации чепецкой археологической культуры

Таблица 1
Городища чепецкой археологической культуры

название поселения занимаемая площадь, 
кв. м

мощность 
культурного слоя, м

количество 
линий обороны

балезинский район

балезинское (Узикар) 3200 0,4–0,7 1

буринское (Жутемкар) 4100 0,1–0,15 1

гординское I (гурьякар) 12000 до 1,7 3

карйылское (карйыл) 1600 0,2 1

глазовский район

весьякарское (весьякар) 6200 1–1,8 1

дондыкарское (дондыкар) 6000 0,2–1,6 1

краснослудское (Эбгакар) 3000 0,5–0,7 2

лудошурское I (сепычкар) 6000 0,25–0,3 2

лудошурское I (сепычкар) 3500 до 0,9 1

нижнебогатырское (Утэмкар) 7000  — 1

сепычское (селтакар) 1800 0,2–0,3 1

солдырское I (Иднакар) 40000 1–1,6 3

солдырское II (сабаничкар) 5500 0,1–1 1

Юкаменский район

маловенижское (Поркар) 3850 0,1–0,7 1

ярский район

комаровское (чибинькар) 10000 0,15–0,5 1

кушманское (Учкакар) 14000 до 1,5 2
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лений2. Исходя из этого при моделировании раз-
личных аспектов формирования и развития ар-
хеологической культуры необходимо учитывать 
особенности рельефа и конфигурацию гидросети 
изучаемой территории.

***

Апробация модели формирования и разви-
тия археологической культуры проводилась 
на примере чепецкой культуры, которая су-

ществовала в IX–XIII вв. н.э. и располагалась в сред-
нем течении реки Чепцы и ее притоков между со-
временными населенными пунктами Яр и Балезино 
(рис. 1). Население вело комплексное хозяйство, со-
четающее скотоводство, земледелие, охоту, рыбо-
ловство и бортничество3. Городища являлись в ос-
новном мысовыми, укрепленными рвом (рвами) 
и валом (валами). Известно 16 городищ (табл. 1) 
и 32 селища, принадлежащих этой культуре4.

Городища Гординское I (Гурьякар), Солдыр-
ское I (Иднакар) и Кушманское (Учкакар) ха-
рактеризуются значительной площадью (более 
10000 кв. м), достаточно мощным культурным сло-
ем (1–2 м) и наличием двух и более линий обороны. 
Эти городища относят к родоплеменным, а осталь-
ные городища — аграрно-ремесленным центрам5. 
Таким образом, в рамках чепецкой археологиче-
ской культуры исследователи выделяют 3 родопле-
менных и 13 аграрно-ремесленных центров.

В данном случае исходными данными для ап-
робации имитационной модели являются:

— картографическая база данных средневеко-
вых археологических памятников Удмурт-
ской Республики (предоставлена Автоном-
ным учреждением культуры Удмуртской 
Республики «Центр по охране объектов 
культурного наследия», Ижевск);

— картографическая основа, включающая 
границы административного деления, на-
селенные пункты, дороги и гидросеть по со-
стоянию на 2007 г. (предоставлена ЗАО 
НТП «Ижтехинформ», Ижевск);

— рельеф изучаемой территории, представ-
ленный в виде матрицы высот с постоян-
ным шагом 30 сек (ок. 92,6 м) в системе ко-
ординат WGS-846.

***

Системный подход является базовым прин-
ципом при формализации понятия «архео-
логическая культура» как на теоретическом 

уровне, так и при анализе исторического развития 
отдельных регионов7. Археологическая культура 
рассматривается как целостное образование, обла-
дающее определенной организацией и интегратив-
ными качествами.

При формализации этого явления археоло-
гические памятники (элементы) и их комплек-
сы (подсистем) объединяются в систему при на-
личии устойчивой структуры производственных, 
торговых, военных и прочих связей между древ-
ними поселениями. Состав археологической куль-
туры определяется археологическими памятни-
ками, а существенные связи между ними — силой 
взаимодействия между отдельными поселениями. 
Модель состава и структуры такой системы форми-
руется на основе ранжирования археологических 
памятников и оценки их роли в процессе расселе-
ния и экономического использования территории. 
В частности, для чепецкой археологической куль-
туры выделяются следующие основные типы посе-
лений5: родоплеменные центры (РПЦ); аграрно-ре-
месленные центры (АРЦ) и селища.

В пределах изучаемой территории располо-
жено множество Q древних поселений, которые, 
по оценкам специалистов, принадлежали одной ар-
хеологической культуре:

Q = {<q11, q12,…, q1b>; <q21, q22,…, q2с>, 

<q31, q32,…, q3d>},

где b — количество археологических памятников 
типа 1 (РПЦ); с — количество археологических па-
мятников типа 2 (АРЦ); d — количество археологи-
ческих памятников типа 3 (селище).

В соответствии с иерархией археологических 
объектов и особенностей организации системы 
хозяйства выделено несколько видов подсистем 
Sj, где j — номер уровня подсистемы: «экономиче-
ские» подсистемы и «административные» подси-
стемы (см. рис. 2).

«Экономическая» подсистема основана на ор-
ганизации системы хозяйства и включает один аг-
рарно-ремесленный центр и группу селищ, распо-
ложенных в его ближайшей округе:

S1
2f

 = {q2f; <q31, q32,…, q3l>},

где f — номер АРЦ; l — количество селищ, входя-
щих в экономическую зону текущего АРЦ.

Аналогично «экономическая» подсистема ро-
доплеменного центра:

S1
1m

 = {q1m; <q31, q32,…, q3n>},

где m — номер РПЦ; n — количество селищ, входя-
щих в экономическую зону текущего РПЦ.

Принято считать, что группа археологиче-
ских поселений контролировалась администра-
тивно-управленческим центром, в качестве кото-
рого, предположительно, выступал родоплеменной 
центр8. Поэтому именно вокруг таких поселений 
и происходило активное расселение и освоение 
территории. Это позволяет выделить «админист-
ративные» подсистемы, каждая из которых вклю-
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чает «экономическую» подсистему S1
1m m-го РПЦ, 

ряд «экономических» подсистем АРЦ, а также груп-
пу селищ, принадлежащих «зоне влияния» текуще-
го РПЦ и не включенных в «экономические» под-
системы:

S2
m

 = {S1
1m; <S1

21, S
1

22, …, S1
2r>; <q31, q32,…, q3s>},

где r — количество «экономических» подсистем 
АРЦ; s — количество селищ, принадлежащих «зоне 
влияния» m-го РПЦ.

В идеальном случае модель состава археоло-
гической культуры должна состоять из ряда «адми-
нистративных» подсистем S2

m, количество которых 
совпадает с количеством РПЦ. При этом все элемен-
ты множества Q древних поселений должны быть 
включены в совокупность подсистем S2

m. Такое сов-
падение по количеству и составу может являться 
критерием полноты исходных данных.

При этом очевидно, что не все памятники, при-
надлежащие изучаемой культуре, выявлены архео-

логами. Более того, некоторые из них принципи-
ально не могут быть зафиксированы ввиду того, 
что были разрушены в древности или в результате 
современного антропогенного влияния (строитель-
ство дорог и населенных пунктов, участки позд-
них сельскохозяйственных угодий и т. п.). Следова-
тельно, вероятно наличие укрепленных поселений 
и «экономических» подсистем АРЦ, которые не вхо-
дят в сводную «зону влияния» всех известных РПЦ, 
что позволяет предположить существование неза-
фиксированного (или разрушенного) родоплемен-
ного центра. Аналогично, наличие «свободных» 
селищ является косвенным признаком незафикси-
рованного РПЦ или АРЦ.

Учитывая неполноту исходных данных, право-
мерно осуществить обобщение предложенных мо-
делей состава «административных» подсистем всех 
известных родоплеменных центров (S2

m), а также 
ряда «экономических» подсистем аграрно-ремес-
ленных центров (S1

2f) и селищ, не принадлежащих 

рис. 2. логическая схема системы «археологическая культура»: 
рПц — родоплеменной центр; арц — аграрно-ремесленный центр
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сводной «зоне влияния» выявленных РПЦ археоло-
гической культуры:

S3 = {< S2
1, S

2
2, …, S2

t >; <S1
21, S

1
22, …, S1

2u>; 

 <q31, q32,…, q3v>}, (1)

где t — количество «административных» подсистем 
РПЦ; u — количество «экономических» подсистем 
АРЦ, не принадлежащих сводной «зоне влияния» 
РПЦ; v — количество селищ, не принадлежащих 
сводной «зоне влияния» РПЦ.

Мощность связи между элементами системы 
«археологическая культура» определяется расстоя-
нием между ними9, что согласуется с принципом 
гравитационной модели при моделировании струк-
туры явлений на основе геоинформационных си-
стем10.

Известные исторические реконструкции осно-
ваны на том, что система в целом и все выделенные 
подсистемы формировались с учетом возможности 
управления и контроля территории, а также прин-
ципа экономической целесообразности — выявле-
ния производящих отраслей хозяйства11.

Структура расселения с точки зрения эффек-
тивной экономики основывается на территориаль-
ной близости памятников (элементов подсистем) 
и компактности их пространственного расположе-
ния относительно организующего центра подси-
стемы (родоплеменного или аграрно-ремесленного 
центра). Данная структура расположения поселе-
ний соотносится с оптимальным расположением 
«зависимых» населенных пунктов в теории цен-
тральных мест Кристаллера (W. Christaller) и Лёша 
(A. Lösch). В соответствии с этим пороговое зна-
чение мощности связи, определяющее существен-
ные связи между организующими центрами и сели-
щами, входящими в «экономическую» подсистему, 
пропорционально L1 max — максимально возмож-
ное расстояние от организующего центра до сель-
ского поселения.

Основными отраслями хозяйства средневе-
кового населения севера Удмуртии являлись зем-
леделие и оседлое скотоводство с придомным со-
держанием скота12. Исходя из этого в качестве 
максимального расстояния расположения потен-
циальных пахотных угодий на основании эксперт-
ных оценок принята дистанция в 1 км от поселения, 
пастбищных — в 5 км. Данное ограничение сель-
скохозяйственной активности населения вокруг 
постоянного места обитания соответствует вре-
менному лимиту в 1 час пути по непересеченной 
местности. Постоянство данных параметров было 
показано на широком этнологическом материале 
и служит основой для моделирования зон экономи-
ческой активности представителей разнообразных 
археологических культур13.

Вероятно, данные направления хозяйственной 
деятельности чепецкой археологической культуры 
были характерны как для населения организующих 
центров подсистем (родоплеменных или аграрно-
ремесленных центров), так и для жителей селищ, 
входящих в подсистему. В условиях исследуемой ар-
хеологической культуры такой подход правомерен, 
учитывая, что производство сельскохозяйственной 
продукции осуществлялось в рамках натурального 
хозяйства. Хозяйственную замкнутость населения 
отмечают этнографы, путешественники и предста-
вители местной власти вплоть до XVIII и XIX вв.14 
Следовательно, для обеспечения потенциально рав-
ных условий ведения хозяйства укрепленных по-
селений и селищ пороговое значение мощности 
связи для «экономических» подсистем составляет 
2L1  max = 10 км (непересекающиеся зоны пастбищ-
ных угодий двух смежных поселений). Поэтому, 
признаком включения j-го селища в «экономиче-
скую» подсистему РПЦ или АРЦ может служить 
сравнительная оценка расстояний l между парами 
поселений «центр — селище»:

 q3j ∈ S1
2f , если ljf ∈ 2L1 max = 10 км; (2)

q3j ∈ S1
1m, если ljm ∈ 2L1 max = 10 км,

где f — номер АРЦ; m — номер РПЦ; q3j — селище; 
j — номер селища.

С другой стороны, расселение с точки зрения 
управления и контроля территории основывает-
ся на пространственно организованной структуре, 
обеспечивающей практически одинаковую доступ-
ность «подчиненных» поселений от организующе-
го центра подсистемы — родоплеменного центра. 
Аналогичный подход применяется в теории цен-
тральных мест В. Кристаллера и А. Лёша при опти-
мизации административной структуры расселения.

В рамках модели «археологическая культура» 
пороговое значение мощности связи (L2 max), опре-
деляющее существенные связи элементов систе-
мы, принято максимально возможное расстояние 
от родоплеменного центра до поселений, входя-
щих в его подсистему (аграрно-ремесленные цен-
тры, селища). Значение данного параметра зависит 
от ландшафта, уровня развития транспорта, систе-
мы коммуникаций и пр.

По экспертным оценкам историков, макси-
мальное значение расстояния от управляющего 
центра до границы контролируемой им террито-
рии ограничивается длиной суточного перехода 
и составляет 30–40 км15. Данная величина доста-
точно стабильна в значительном хронологическом 
диапазоне. В частности, Геродот, описывая собы-
тия середины I тысячелетия до н.э., приводит оцен-
ку длины одного дневного перехода в 200 стадий, 
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что составляет 35 км16. Даже в период Гражданской 
войны в России дневной переход пешего воинско-
го подразделения оценивался 25–30 верст, что со-
ответствует 26–32 км17. В средневековой Руси тер-
ритории московских городских станов (земель, 
непосредственно использовавшихся в великокня-
жеском хозяйстве) располагались именно на рас-
стоянии одного дневного перехода от Москвы 
и вписываются в круг радиусом 40 км18. Достовер-
ность последней оценки определяется тем, что гра-
ницы московских городских станов были выделе-
ны по представительному массиву разноплановых 
источников (письменные, картографические, ар-
хеологические) и историко-ландшафтным данным. 
Учитывая близость хронологического диапазона 
существования чепецкой археологической культу-
ры и рассматриваемого периода развития Москов-
ского княжества, а также схожесть ландшафтных 
условий северной части Удмуртии и центрального 
района России, вероятно, наиболее адекватной яв-
ляется оценка L2 max = 40 км. Необходимо подчерк-
нуть, что данное значение является оценкой сверху, 
которая в дальнейшем будет уточняться на основе 
исследований пространственного распределения 
поселений чепецкой археологической культуры.

Следовательно, признаком включения поселе-
ния в зону влияния m-го родоплеменного центра 
может служить сравнительная оценка расстояний 
l между этим центром и поселениями других типов:

q2r ∈ S2
m, если lmr ≤ L2 max = 40 км;

 q3s ∈ S2
m, если lms ≤ L2 max = 40 км,  (3)

где qij — археологические памятники различных ти-
пов (i — номер типа); r — номер аграрно-ремеслен-
ного центра; s — номер селища.

Совокупность «административных» подсистем 
от каждого родоплеменного центра определяет об-
ласть распространения системы «археологическая 
культура» в целом.

Обобщение выражений (1–3) является ин-
тегральным критерием, который позволяет ре-
конструировать принадлежность каждого из из-
вестных поселений подсистемам конкретных 
аграрно-ремесленных и родоплеменных центров 
и на основании этого моделировать состав, струк-
туру и организацию системы «археологическая 
культура» в целом.

Таким образом, формализация экспертных 
оценок исследователей-археологов позволяет пред-
ставить археологическую культуру в виде системы 
с иерархической структурой, которая характеризу-
ется целостностью, наличием существенных устой-
чивых связей между элементами и подсистемами, 

упорядоченным распределением связей и элемен-
тов, а также ярко выраженными интегративными 
качествами. В рамках предложенного формализо-
ванного описания археологическая культура рас-
сматривается как целостное образование, состоя-
щее из взаимосвязанных и взаимодействующих 
частей: поселения различных типов — «экономи-
ческие» подсистемы — «административные» под-
системы. Существенные связи между элементами 
восстанавливаются на основе реконструкции путей 
коммуникации с учетом введенных оценок макси-
мального значения расстояния между элементами 
различных типов (например, аграрно-ремеслен-
ный центр — селище, родоплеменной — иные по-
селения). Очевидно, что элементы системы упо-
рядочены как во времени, так и в пространстве 
(распределение археологических памятников раз-
личных типов на исследуемой территории, их вза-
имное расположение, определенная роль и задачи 
каждого поселения с точки зрения археологиче-
ской культуры в целом, период существования по-
селения и пр.), что доказывает наличие устойчивой 
организации общества в древности. Иными слова-
ми, археологическая культура является устойчи-
вым интегративным образованием, которое за счет 
распределения связей между входящими в нее ро-
доплеменными и аграрно-ремесленными центра-
ми и селищами обеспечивает функционирование 
системы с точки зрения управления, системы хо-
зяйства и защиты населения от внешней опасно-
сти. Такое представление позволяет рассматривать 
археологическую культуру как систему, что обеспе-
чивает возможность моделирования различных ас-
пектов исторических процессов: структуры систе-
мы коммуникаций между поселениями, границ 
ареала распространения археологической культу-
ры и динамики расселения на исследуемой терри-
тории.

***

Моделирование конфигурации территории 
чепецкой археологической культуры осу-
ществляется в два этапа:

— задачей первого этапа является расчет 
максимального расстояния от централь-
ных поселений археологической культуры 
до ее границ. Это предполагает выделение 
для каждого родоплеменного центра груп-
пы городищ, которые могут быть включены 
в его «административную» зону (построе-
ние кластеров РПЦ). В рамках каждой вы-
деленной группы строятся оптимальные 
пути между РПЦ и всеми поселениями. Дли-
на максимального пути является парамет-
ром, ограничивающим «административ-
ную» зону каждого родоплеменного центра;
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рис. 3. кластеры родоплеменных центров чепецкой археологической культуры

рис. 4. конфигурация вероятных путей между городищами и ареала распространения  
чепецкой археологической культуры
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рис. 5. зоны ведения сельского хозяйства чепецкой археологической культуры

рис. 6. возможные зоны локализации необнаруженных поселений



73Имитационная модель формирования и развития археологической культуры

— задачей второго этапа является реконструк-
ция ареала распространения археологиче-
ской культуры. При этом на основе метода 
оптимизации производится моделирова-
ние конфигурации границ «административ-
ных» зон каждого родоплеменного центра 
с учетом физико-географических факторов. 
Совокупность «административных» зон об-
разует ареал распространения археологиче-
ской культуры.

На первом этапе для каждого родоплеменно-
го центра определяется набор поселений, которые 
он «контролирует», иными словами, вероятный со-
став административных подсистем. Такой набор 
поселений, включающий один РПЦ и ряд контро-
лируемых им городищ, в рамках данного исследо-
вания определен как кластер. Кластеры строятся 
следующим образом: для каждого i-го поселения 
выбирается j-й родоплеменной центр, расстояние 
до которого меньше, чем расстояние до остальных 
родоплеменных центров (lij

min). При этом i-е поселе-
ние считается «контролируемым» j-м родоплемен-
ным центром, если расстояние lij

min не превосходит 
L2 max = 40 км (см. выражение 3).

Расчет кластеров для трех РПЦ чепецкой ар-
хеологической культуры (Гурьякар, Иднакар и Уч-
какар) показал: городище Гурьякар «контролиру-
ет» 4 аграрно-ремесленных центра, Иднакар — 7, 
а Учкакар — 1. Маловенижское городище находит-
ся на расстоянии более 40 км от всех РПЦ, поэтому 
оно не вошло ни в один из кластеров (рис. 3).

Критерий образования кластеров использу-
ет кратчайшее расстояние по карте, следователь-
но, не учитывает влияние физико-географических 
факторов (рельеф и гидросеть). Такой подход яв-
ляется лишь первой оценкой принадлежности по-
селений к «административной» подсистеме опре-
деленного РПЦ. Для уточнения состава кластеров 
и значения параметра L2max восстанавливается кон-
фигурация вероятных путей коммуникации между 
родоплеменным центром и городищами в пределах 
каждого кластера.

Моделирование конфигурации путей между 
поселениями в древности основано на эвристиче-
ских алгоритмах оптимизации19, что обеспечива-
ет компромисс между длиной пути и трудоемко-
стью его прохождения (рельеф, водные преграды). 
Анализ комплексного критерия, учитывающе-
го исторические и физико-географические фак-
торы, позволяет моделировать «оптимальный» 
путь по относительно ровному участку местности 
при минимизации количества переправ. Достовер-
ность таких реконструкций доказана при модели-
ровании конфигурации известного историческо-
го объекта — участка трассы Сибирского тракта 
на территории Удмуртии20. Эталонная конфигура-

ция Сибирского тракта восстановлена с высокой 
точностью в результате историко-архивных иссле-
дований и натурного обследования участков трак-
та между населенными пунктами, через которые 
проходила эта дорога.

Моделирование путей коммуникации между 
поселениями позволяет оценить их длину с уче-
том рельефа (рис. 4). Следовательно, состав кла-
стеров («административных» подсистем) может 
измениться, так как при формировании класте-
ров использовалось «воздушное» расстояние ме-
жду городищами. Поселения, длина пути от кото-
рых до родоплеменного центра превосходит 40 км, 
исключаются из рассмотрения. Более того, макси-
мальная длина пути в пределах кластера может рас-
сматриваться как уточнение значения параметра 
L2max для конкретной археологической культуры — 
L’2max (табл. 2).

Таблица 2
Расстояния от родоплеменных центров 
до укрепленных поселений в пределах 

каждого кластера (состав административных 
подсистем)

название поселения расстояние (км) 

кушманское городище (Учкакар) 

комаровское 26,469

солдырское I городище (Иднакар) 

богатырское 10,018

дондыкарское 21,252

краснослудское 31,267

лудошурское I 12,583

лудошурское II 12,676

сепычское 32,152

солдырское II 4,911

гординское городище (гурьякар) 

балезинское 10,755

буринское 13,728

весьякарское 16,233

карйылское 23,703

Таким образом, моделирование путей комму-
никации позволяет определить состав «администра-
тивных» подсистем. В рамках чепецкой археологиче-
ской культуры выделяются три «административные» 
подсистемы, состав которых приведен в таблице 
2. Результаты компьютерного эксперимента пока-
зали, что состав кластеров чепецкой археологиче-
ской культуры не изменился по сравнению с пред-
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варительной оценкой, все городища этой культуры 
расположены на расстоянии не более 32,2 км от со-
ответствующих РПЦ. Поэтому в дальнейшем, при ре-
конструкции ареала археологической культуры, 
в качестве L’2max выбирается максимальное расстоя-
ние от городища Иднакар до Сепычского городища 
с учетом потенциальной «экономической» зоны это-
го поселения (5 км). Следовательно, в качестве мак-
симального расстояния от родоплеменного центра 
до границ ареала распространения чепецкой архео-
логической культуры принимается значение 37,2 км 
(см. выражение (3)). Данная оценка используется 
на втором этапе моделирования.

Второй этап предполагает также моделирова-
ние ареала и границ распространения культуры 
на основе решения задачи оптимизации с учетом 
комплексного критерия21. Ареал распространения 
чепецкой археологической культуры строится с уче-
том параметра L’2max (рис. 4). При этом в построен-
ный ареал вошли 45 из 48 известных поселений 
(94 %).

Проверкой корректности построенных «ад-
министративных» зон РПЦ служит реконструкция 
конфигурации потенциальной «экономической» 
зоны вокруг каждого из поселений. Моделирова-
ние показало, что все потенциальные экономиче-
ские зоны находятся в пределах территории распро-
странения культуры в целом и не выходят за рамки 
«административных» зон соответствующих родо-
племенных центров (рис. 5).

Для оценки структуры использования террито-
рии с точки зрения производящего хозяйства было 
рассчитано соотношение (δi) площадей «админист-
ративных» (Si) и «экономических» (Sj) зон (табл. 3):

 

i

M

j
j
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S
i

∑
== 1δ , (4)

где i — номер РПЦ; Мi — количество «экономиче-
ских» зон в «административной» зоне i РПЦ.

Таблица 3
Оценка доли «экономических» зон в ареале 

чепецкой археологической культуры

центральное 
поселение 

«административной» 
зоны

s  
(кв. км) 

s’  
(кв. км) 

di  
(di ´100 %) 

кушманское городи-
ще Учкакар

2026,59 233,58 0,115 
(11,5) 

солдырское I городи-
ще Иднакар

2142,33 370,07 0,173 
(17,3) 

гординское городище 
гурьякар

2566,36 263,00 0,102 
(10,2) 

Отношение площади земель, используемых 
под ведение сельского хозяйства, к общей площади 
каждой «административной» зоны достаточно ста-
бильно для всех трех родоплеменных центров че-
пецкой археологической культуры. Незначительно 
выше доля использования территории под сельское 
хозяйство в «административной» зоне городища 
Иднакар. Это, вероятно, объясняется центральным 
расположением поселения на территории чепец-
кой археологической культуры. Относительно не-
большая доля использования территории для веде-
ния сельского хозяйства, возможно, связана с тем, 
что существовали природные барьеры, которые 
не фиксируются в настоящее время (болота, лес-
ные массивы). Более того, если исходить из соста-
ва археологических находок, то население также 
занималось и другими видами деятельности (охо-
та, рыболовство, бортничество и пр.)22. Эти отрас-
ли требовали освоения значительных по размеру 
территорий. Например, согласно экспертным оцен-
кам, сформированным на основе знаний по эколо-
гии охотничьих животных, зона охоты должна рас-
полагаться не ближе чем 10 км от поселения23.

Состав «экономических» подсистем определя-
ется аналогично составу «административных» под-
систем: построение кластеров и оценка максималь-
ного радиуса «зоны влияния» РПЦ и АРЦ для селищ 
(табл. 4). Оценка максимального значения длины 
пути (пороговое значение мощности связи) в рам-
ках «экономических» подсистем чепецкой археоло-
гической культуры составляет 13,605 км.

Таблица 4
Расстояния от городищ до неукрепленных 

поселений в пределах каждого кластера 
(состав «экономических» подсистем)

центральное 
поселение (рПц 

или арц) 

зависимые 
поселения 
(селища) 

расстояние 
от рПц (арц) 

до селища, км

кушманское

кушманское I 8,015

кушманское II 3,585

кушманское III 6,996

краснослудское Печешурское 13,605

богатырское

нижнебогатыр-
ское I 10,314

нижнебогатыр-
ское II 8,953

дондыкарское дондыкарское 3,737

солдырское I
солдырское III 3,257

солдырское Iv 2,948

солдырское II

солдырское I 5,758

адамское I 10,983

адамское II 10,886

качкашурское 8,597
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центральное 
поселение (рПц 

или арц) 

зависимые 
поселения 
(селища) 

расстояние 
от рПц (арц) 

до селища, км

гординское I

гординское I 6,603

гординское II 7,564

Подборновское 5,489

сепычское гурдошурское 12,913

лудошурское I качкашурское II 2,373

весьякарское

весьякарское 2,850

турайское I 12,037

турайское II 13,216

заболотновское 6,476

Таким образом, моделирование на основе ме-
тода оптимизации с учетом комплексного анализа 
исторических и физико-географических факторов 
позволяет уточнить численные оценки интеграль-
ного критерия абстрактной системы «археологиче-
ская культура» (выражения (1–3)) применительно 
к чепецкой археологической культуре:

— состав «административных» и «экономиче-
ских» подсистем системы «археологическая 
культура» определен таблицами 2 и 4;

— критерий мощности связи для определения 
состава «экономических» подсистем опре-
деляется выражением:

q3j ∈ S1
2f, если ljf ≤ 13,6 км;

q3j ∈ S1
1m, если ljm ≤ 13,6 км;

— критерий мощности связи для выявления 
состава «административных» подсистем 
определяется выражением:

q2r ∈ S2
m, если lmr ≤ 37,2 км;

q3j ∈ S2
m, если lmj ≤ 37,2 км,

где qij — археологические памятники различных ти-
пов (i — номер типа); j — номер селища; s — номер 
аграрно-ремесленного центра.

***

Моделирование границ «экономических» 
подсистем чепецкой археологической 
культуры показало, что в «экономиче-

ские» подсистемы вошло только 22 из 32 извест-
ных селищ. Остальные «свободные» селища (рис. 2) 
расположены на расстоянии более 10 км от родо-
племенных и аграрно-ремесленных центров. Пред-
положительно, должны были существовать укреп-

ленные поселения, которые «контролировали» 
«свободные» селища. Очевидно, данная пробле-
ма связана с неполнотой исходных данных: не все 
археологические памятники выявлены специали-
стами либо археологические объекты разрушены 
в ходе поздней техногенной и антропогенной дея-
тельности. В соответствии с предложенной моде-
лью неизвестные «контролирующие» поселения 
расположены вблизи от групп «свободных» селищ 
(в соответствии с приведенной оценкой расстояние 
не должно превышать 13,6 км).

Методика локализации территории располо-
жения археологического памятника состоит в сле-
дующем. Для каждого «свободного» селища стро-
ится «экономическая» зона без учета зон соседних 
селищ. Результатом моделирования является набор 
пересекающихся областей. Именно область пересе-
чения «экономических» зон и является наиболее ве-
роятным местом существования необнаруженного 
поселения, так как такое местоположение обеспе-
чивает возможность «контроля» данной группы се-
лищ в рамках одной «экономической» подсистемы. 
При анализе чепецкой археологической культуры 
было выделено 4 области пересечений экономиче-
ских зон «свободных» селищ, что определяет потен-
циальные зоны существования необнаруженных 
поселений (рис. 6).

***

Таким образом, применение системного подхо-
да для формализации археологических данных 
и формирования имитационной модели, при-

менение специализированных математических ме-
тодов, ориентированных на комплексный анализ 
исторических и физико-географических факторов, 
позволяет восстанавливать исторические процессы 
на основе ограниченных археологических данных. 
Необходимо отметить, что любые реконструкции 
исторических процессов, основанные на имита-
ционном моделировании, носят вероятностный 
характер, т. е. определяют возможный «диапазон» 
вариантов, в котором протекал реальный про-
цесс. Границы «диапазона» могут быть получе-
ны на основе ряда компьютерных экспериментов, 
реализующих различные «сценарии» возможно-
го развития событий24. Именно такой подход обес-
печивает верификацию гипотез и, соответственно, 
достоверность результатов моделирования истори-
ческих процессов и явлений.

Окончание таблицы 4
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