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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена проблемами, связанными со стремитель-

ным развитием городской среды и поиском способов для их оптимального решения посредством ана-
лиза и прогнозирования различного рода ситуаций при реализации проектов модернизации городской 
инфраструктуры. Предложена модель, предназначенная для реализации мультиагентного подхода  
и анализа динамических закономерностей развития городской среды с учетом индивидуальных 
свойств объектов системы и правил их взаимодействия. Описаны основные допущения модели. Про-
ведены вычислительные эксперименты по изучению динамических характеристик городской среды, 
предложены рекомендации по их улучшению. 
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Abstract. The relevance of the study is demonstrated through the issues of rapid urban development 

and search for optimal approaches to settle the issues using an analysis and forecasting of various cases arising 
when implementing designs for urban development. A model is proposed to implement the agent-based ap-
proach and analyze the dynamic urban development patterns according to the individual properties of system 
objects and rules for their cooperation. The allowance for the basic model is described. Simulation experiments 
are conducted to investigate the dynamic urban properties and recommendations are proposed to upgrade them. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В связи с постоянной необходимостью 

принятия администрацией муниципального 
образования (МО) различного рода управлен-
ческих решений, направленных в основном 
на модернизацию и развитие инфраструктуры 
города, возникает потребность применения 
автоматизированных систем поддержки при-
нятия решений (CППР). Основанная на муль-
тиагентной модели МО, СППР может быть 
использована как инструмент для комплекс-
ного анализа и прогнозирования развития  
ситуации в городе, для оценки рисков реали-
зации того или иного проекта, а также его воз-
действия на качество жизни горожан. 

Общих математических формул для описа-
ния развития такой сложной системы, как МО, 
пока не найдено, поэтому его возможно прогно-
зировать лишь путем компьютерной имитации. 

В большинстве разработанных моделей  
изучения тенденций развития городов исполь-
зуется агентное моделирование, основанное на 
разных критериях – с акцентом либо на ланд-
шафт, либо на социальный аспект. 

В работе [1] рассматривается процесс ур-
банизации в Бхопале, известном индийском 
городе первого уровня, где описаны измене-
ния городского пространства за последние че-
тыре десятилетия и визуализации будущего 
роста в 2018 и 2022 гг. За основу взят анализ 
тенденции развития города в период 1977–
2014 гг. Изучение динамики городской мор-
фологии осуществлялось посредством ана-
лиза данных дистанционного зондирования  
с пространственными метриками, градиен-
тами плотности, а также с помощью модели 
КА-Марков, которая объединяет клеточные 
автоматы и цепь Маркова. 

В статье [2] представлена имитационная 
модель развития городов и расселения сту-
дентов в районе Ватерлоо. В NetLogo модель 
была создана с использованием трех растро-
вых слоев: близость к городку Университета 
Уотер, близость к продуктовым магазинам  
и близость к остановкам. 

Работа группы колумбийских ученых  
посвящена агентно-ориентированному моде-
лированию планирования городской среды 
на основе потребностей человека [3]. Авторы 
утверждают, что морфологию и судьбу города 

определяет ряд критериев: экологическая 
среда, жилое и архитектурное пространство  
и история человеческих взаимоотношений. 
Города представляют собой сложные системы, 
включающие в себя элементы различных типов, 
такие как природные объекты, технические 
артефакты, человеческие акторы и социаль-
ные сущности, включая правила и законы,  
регулирующие их поведение.  

В работе [4] описаны результаты агентного 
моделирования развития городского земле-
пользования. Модель оснащена новыми мето-
дами для моделирования перемещений агентов 
и конкуренции между ними.  

В статье [5] представлено агентное моде-
лирование роста городов на примере Стам-
була. Результат моделирования сравнивается 
с существующей картой плотности и разрас-
тания Стамбула и возможностью дальнейших 
исследований. 

В работе [6] предложенная модель основана 
на использовании связи между клеточными  
и векторными агентами, которые позволили 
учесть пространственное измерение город-
ских систем. 

В статье [7] используется подход геомоде-
лирования, сочетающий агентное моделирова-
ние с многокритериальным анализом (multi-
criteriа analysis – MCA). Для моделирования 
основных детерминант, контролирующих  
городское развитие, определены три группы 
агентов: агенты-застройщики, правительствен-
ные агенты и резиденты. 

Таким образом, разработка высокодетали-
зированных, высокодинамичных и простран-
ственно явных моделей для адаптивного  
городского планирования является актуаль-
ной задачей. 

Цель – анализ динамических закономерно-
стей развития муниципальных образований 
города посредством разработки модели, зада-
чей которой является реализация мультиа-
гентного подхода, позволяющего учитывать 
индивидуальные свойства объектов, форми-
рующих систему, и правила их взаимодей-
ствия с помощью добавления определенных 
наборов шаблонов. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать основные допущения и саму 
модель развития городских муниципальных 
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образований, предназначенную для реализа-
ции мультиагентного подхода. 

2. Провести вычислительные эксперименты 
по изучению динамических характеристик 
городской среды. 

3. Разработать практические рекоменда-
ции по улучшению характеристик развития 
городской среды. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Любой город может быть условно разде-

лен на несколько основных зон, каждая из ко-
торых обладает определенными характери-

стиками с точки зрения наличия жилья, биз-
неса и качества жизни.  

Модель имеет два основных типа агентов: 
житель (гражданин) и предприятие (фирмы 
или компании), на котором имеются рабочие 
места. Агент-житель является центральной 
частью этой модели, потому что именно его 
решения о местоположении жилья, месте ра-
боты и виде транспорта изменят поведение 
рынка жилья и транспортной системы. Упро-
щенная схема общей структуры модели дана 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общая структура модели 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 
В начале моделирования агент-житель,  

являющийся ключевым элементом модели, 
распределяется в среде случайным образом.  
В каждом районе заселено около 70 % жилой 
площади, следовательно, существует допол-
нительная возможность переселения. Возраст 
агента-жителя – от 20 до 80 лет, выбран слу-
чайным образом из равномерного распределе-
ния с исключением в процессе моделирования 
жителей-агентов, не участвующих активно  
в социальной и производственной сфере. 75 %-я 
вероятность того, что у каждого агента-жителя 
есть автомобиль, также сгенерирована случай-
ным образом. Работа назначена из доступных 
рабочих мест для трудоустройства у агента-
предприятия. Но поскольку это начальный мо-
мент симуляции, то с наибольшей вероятно-

стью место работы будет выбрано в зоне про-
живания (30 %). Это не означает, что 30 %  
являются постоянной величиной, которая под-
держивается на протяжении всего моделиро-
вания. Как и при любом моделировании  
на первых временных шагах модель будет  
сходиться к более стабильному состоянию.  
Баланс каждого агента-жителя рассчитывается 
в конце каждого месяца на основе размера  
текущего банковского счета и чистого дохода 
за прошедший месяц («зарплата – расходы»). 

Поведение каждого агента-жителя кон-
тролируется диаграммой состояний (рис. 2), 
в которой переходы соответствуют состоя-
нию агента-жителя и внешним условиям 
в его окружении. 
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Рис. 2. Диаграмма состояний агента-жителя 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 
Как видно из рис. 2, агент-житель имеет 

два основных состояния: «удовлетворен»  
и «неудовлетворен». Изначально агент-житель 
находится в состоянии «удовлетворен», и в этом 
состоянии рассматривает возможность покупки 
автомобиля или переезда в более комфортное 
жилье и лучшую зону города. Эти два события 
происходят только с определенной вероятно-
стью: если у агента-жителя есть автомобиль, 
то он не планирует покупать еще один, и пе-
реезд в зону с жильем высокого качества про-
исходит с вероятностью 70 %, а с оставшейся 
30 %-й вероятностью – в зону, где жилья  
в настоящее время больше и дешевле. 

Этот процесс перезапускается, как только 
агент-житель, находившийся в состоянии 
«неудовлетворен», возвращается в состояние 
«удовлетворен». 

Удовлетворенность агента-жителя зависит 
от чистого дохода, т. е. разницы между всеми 
доходами и расходами на жилье и транспорт 
без учета средств, имеющихся на банковском 
счете. Когда чистый месячный доход опу-
стится ниже 90 тыс. руб., агент-житель перей-
дет из состояния «удовлетворен» в состояние 

«неудовлетворен». Это также может произойти, 
если его время в пути до работы (в обоих 
направлениях) превышает 30 минут либо от-
сутствует возможность использования транс-
портных средств. Чтобы вернуться к состоя-
нию «удовлетворен», необходимо отменить 
только что упомянутые три условия: доход 
выше 90 тыс. руб., возможность использова-
ния транспорта и затраты времени до работы 
менее 30 мин. 

Если доход еще ниже (менее 33,5 тыс. руб.), 
или баланс истощен (сбережения в банке менее 
33,5 тыс. руб.), или время в пути превышает 
48 минут (0,8 часа), или у агента-жителя отсут-
ствует возможность использования транспорт-
ных средств, происходит дальнейший переход 
в состояние «средняя неудовлетворенность» 
или «наивысшая неудовлетворенность». Оба 
эти состояния, относящиеся к состоянию  
«неудовлетворен», в целом можно изменить  
переездом в зону с более дешевым жильем, 
переездом в жилье поблизости от работы, либо 
поиском работы с более высокой оплатой. 

Агент-житель в состоянии «средняя неудо-
влетворенность» будет принимать решение 
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об изменении условий жизни в срок от 60 до 
90 дней (значение генерируется случайным 
образом), а вероятность переезда, нахожде-
ния лучшего жилья и высокооплачиваемой 
работы составляет 50 %. С 50 %-й вероятно-
стью агент-житель рассматривает либо воз-
можность переезда в зону, арендная плата  
в которой дешевле (зона выбирается случай-
ным образом из трех самых дешевых зон, 
имеющих меньшую стоимость), либо более 
низких транспортных расходов (вероятность 
25 %). Сокращение затрат всегда осуществля-
ется за счет выбора одной зоны, поэтому для 
этой цели не используется модель дискрет-
ного выбора. Если зона выбрана из-за более 
низкой арендной платы, вероятна возмож-
ность роста транспортных расходов и, наобо-
рот, зона, выбранная из-за более низких 
транспортных расходов, может иметь более 
высокую арендную плату. Если улучшение 
недоступно, диаграмма состояния будет цик-
лически переключаться между восстановле-
нием состояния и состоянием «средняя не-
удовлетворенность». 

Агент-житель, находящийся в состоянии 
«наивысшая неудовлетворенность», избавится 
от своего автомобиля и останется в этом  
состоянии от 10 до 60 дней, с поиском в даль-
нейшем лучшей работы, более дешевого  
жилья либо переезда в зону рядом с работой. 

Выбор вида транспорта ежедневно осу-
ществляется в зависимости от имеющихся 
транспортных условий. Модель выбора вида 
транспорта, используемая для принятия реше-
ния о поездке, представляет собой простую ло-
гическую модель, которая не предполагает 
корреляции между альтернативами. 

Модель имеет следующие две функции по-
лезности (1) и (2) для легкового (личного) 
(ЛТ) и общественного транспорта (ОТ): 

 
ЛТ = 5 – 0,5 × Стоплива – 0,07 × tЛТ (1) 

 
ОТ = –0,5 × Сбилета – 0,055 × 

× tОТ – 0,08 × tср. ожидания, (2) 
 
где Стоплива – стоимость топлива в денежных 
единицах (руб.) в день; 

tЛТ – время в пути в минутах по маршруту 
(учитывается длина маршрута, скорость и за-
торы на дорогах); 

Сбилета – стоимость билета в рублях в об-
щественном транспорте; 

tОТ – время в пути в минутах, полученное 
по маршруту при средней скорости ОТ; 

tср. ожидания – среднее время ожидания в ми-
нутах для ОT. 

Наблюдая за функциями, можно увидеть, 
что существует предпочтение использования 
личного автомобиля по сравнению с обще-
ственным транспортом, потому что альтер-
нативный удельный коэффициент, который 
является частью полезности автомобиля,  
положителен, что дает некоторую дополни-
тельную полезность. Переменные в функ-
циях полезности – это стандартный резуль-
тат многих моделей спроса, применяемых  
в аналогичных исследованиях. 

Логическая модель, которая используется 
для вычисления вероятностей выбора каж-
дого из двух режимов, рассчитывается в соот-
ветствии со следующим выражением (3): 

 
ЛТ

ЛТ ОТ(транспорт) .еP
е е




  (3) 
 
Затем выбирается режим в соответствии  

с вероятностями путем розыгрыша случай-
ного числа (модель Монте – Карло). В случае, 
если у агента-жителя нет возможности ис-
пользовать собственный автомобиль (все 
пути заблокированы), им будет выбран обще-
ственный транспорт (при условии наличия 
пропускной его способности), в противном 
случае агент-житель будет вынужден доби-
раться из дома до работы и обратно, затрачи-
вая много времени, что приведет его к состо-
янию «неудовлетворен». Когда транспортное 
средство выбрано, время в пути обновляется 
согласно упрощенной функции (4): 

 

ТР. ПП
транспорт

П транспорт

0,05 0,06 ,
nLt

V N
      (4) 

 
где tтранспорт – время в пути в часах; 

LП – длина пути в километрах; 
n(тр.п) – количество машин на пути; 
Nтранспорт – вместимость транспортных 

средств; 
VП – ограничение скорости на пути в км/ч. 
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Для моделирования демографической дина-
мики в конце каждого года агентам-жителям 
прибавляется один год, вследствие чего: 

- появляется новый активный агент-житель 
20-летнего возраста со следующими характе-
ристиками: проживающий в самом дешевом 
жилье, без собственного автомобиля и в поиске 
работы в его либо в других зонах; 

- для каждого агента-жителя старше 70 лет 
возрастает вероятность выбытия из активной 
социальной и производственной сферы. 

Это означает, что количество агентов-жи-
телей в модели никогда не изменится, это по-
могает анализировать результаты модели.  

Агенты-предприятия имеют определен-
ный набор свойств, таких как количество  
рабочих мест, размер выплачиваемой зара-
ботной платы. Их поведение определяется  
с точки зрения ежемесячных показателей  
стабильности, снижения или повышения. 
Если они развиваются, то пространственно 
передислоцируются в зоны с более высокой 
арендной платой, или если их активность  
снижается – в районы с более низкой аренд-
ной платой (на рис. 3 показана диаграмма  
состояний контроля агента-предприятия). 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма состояний агента-предприятия 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 
Переходы между различными состояниями 

агента-предприятия не зависят от экономики 
региона. По умолчанию, агент-предприятие 
находится в состоянии «Работает» и каждый 
год повышение заработной платы будет об-
новляться на 1,5 %. Существует вероятность 
задержки роста или снижения активности 
агента-предприятия. Через 80 итераций агент-
предприятие может перейти в состояние «Раз-
вивается» с возможностью увеличения числа 
рабочих мест и перемещения в более перспек-
тивную зону. Через 30 итераций агент-пред-
приятие повысит заработную плату на 1,5 %  
и увеличит количество рабочих мест на 10. 
При очередном переходе агента-предприятия 
в состояние «Работает» снова начинается от-

счет 80 итераций для возвращения его в состо-
яние «Развивается». Из этого состояния также 
возможен переход в состояние «Реорганиза-
ция» с процессом, обратным росту, и вероят-
ностью: (1) уменьшения количества рабочих 
мест, увольнения самых низкооплачиваемых 
сотрудников и снижение зарплаты на 2 %; (2) 
передислокации в одну из зон с более низкой 
арендной платой (рис. 3). Если агент-предпри-
ятие ликвидируется (0 рабочих мест), тогда  
в диаграмме появляется новый агент-предприя-
тие с 10 сотрудниками в зоне с самой низкой 
арендной платой. 

В начале моделирования все агенты-пред-
приятия генерируются с распределением их 
в каждой зоне до 60 % и соответствующей 
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этой зоне арендной платой. Максимальное 
количество рабочих мест в начале симуляции 
одинаково для всех агентов-предприятий, 
т. е. 6 агентов-жителей. В начале симуляции 
трудоустройство агента-жителя возможно 
только при наличии вакансий у агента-пред-
приятия. Заработная плата агента-жителя  
генерируется случайным образом для всех 
агентов-предприятий в начале симуляции  
и каждый раз, когда нанимается новый агент-
житель.  

Как указано выше, город в модели разделен 
на зоны, каждая из которых имеет следующие 
характеристики: ограниченная максимальная 
численность агентов-жителей; ограниченное 
максимальное количество агентов-предприя-
тий; качество и объем жилья и общая привле-
кательность зоны (оценивается от 0 до 1,  
где 1 – наивысшее качество); арендная плата 
для каждого агента-жителя и каждого агента-
предприятия в зависимости от зоны. 

В представленном городе есть две транс-
портные сети: личный автомобиль и обще-
ственный транспорт. Это очень упрощенные 
сети, в которых автомобильная сеть более  
детализирована и представляет информацию 
о топологии, которая позволяет вычислять 
кратчайшие пути, поэтому существует более 
одного выбора маршрута при заторах на доро-
гах посредством запуска алгоритма Дейкстры 
для каждой внутригородской зоны (с учетом 
уже имеющихся маршрутов). Сеть обще-

ственного транспорта представляет собой 
полный граф, соединяющий все зоны. Если 
агент-житель работает и живет в одном  
районе, предполагается, что он добирается 
до места работы пешком. Транспортные па-
раметры, которые можно задавать в модели: 
стоимость билетов в общественном транс-
порте, стоимость топлива и средняя скорость 
транспортных средств. Эти параметры можно 
изменять, чтобы наблюдать их влияние на ди-
намику городской среды. В модели рассмат-
риваются только ежедневные поездки аген-
тов-жителей на работу. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для реализации модели динамики развития 

городской среды была выбрана платформа 
имитационного моделирования AnyLogic [8]. 

Размер синтетической популяции в экспе-
риментах составляет 10 600 жителей. Увели-
чение количества жителей потребует боль-
шего объема памяти и значительно увеличит 
время вычислений. В качестве объекта моде-
лирования выбран город Магадан. Для запуска 
модели сначала необходимо задать несколько 
начальных значений для каждого района (зоны) 
(рис. 4). Центр города отличается высоким ка-
чеством жизни, большим количеством пред-
приятий, но очень низким объемом жилья. 
Район Пионерный имеет самое высокое каче-
ство жилья, Марчеканский район – самое низ-
кое качество жилья. 

 

 
 

Рис. 4. Начальные параметры для каждой зоны 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 
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Период моделирования соответствует ка-
лендарю, начинающемуся в 12:00 1 января 
2020 г. и заканчивающемуся в 12:00 1 января 
2030 г., т. е. периоду в 10 лет, в которых 
наименьшая единица времени, генерирующая 
событие, равна дню. Важно отметить, что в 
любом моделировании должен быть период, 
чтобы позволить модели достичь равновесия. 
В начале, например, выбор местонахождения 
каждого агента-жителя не зависит от получа-
емого им дохода, поэтому потребуется неко-
торое время для его адаптации к своему эко-
номическому положению. 

Эксперимент № 1 
Начальные условия модели: обществен-

ный транспорт – стоимость билета (RUB/по-
ездка) – 1 (эквивалентен 40 руб.), средняя ско-
рость (км/ч) – 18; автомобиль – стоимость топ-

лива (RUB/км) – 0,1 (эквивалентен 60 руб.); 
скоростной режим (км/ч) – 40. 

В начале проведения эксперимента только 
37 % жителей работают на предприятии рай-
она, в котором проживают, а остальным 63 % 
приходится ездить в другие районы. 

Каждый из видов передвижения жителей 
имеет приблизительно одинаковое процент-
ное соотношение. 

Удовлетворенность качеством жизни горо-
жан, проживающих на территории района на 
начальный период имитационного исследова-
ния: удовлетворенных жителей – 50 %, ча-
стично неудовлетворенных – 37 %, полно-
стью неудовлетворенных – 13 %. 

Через 10 лет заканчивается период модели-
рования (графики изменения количества жи-
телей в каждом районе показаны на рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Изменение количества жителей по районам в эксперименте № 1 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 
Процент жителей, работающих в своем 

районе, уменьшился до 20 %, а процент жите-
лей, работающих в других районах, увели-
чился до 80 %. 

Такие изменения отчасти повлияли на поль-
зование общественным транспортом, которое 
после симуляции составило примерно 48 %, 
тех, кто передвигается пешком, стало 18 %,  
а процент пользователей собственными авто-
мобилями остался неизменным – 33 %. 

Во многом на состояние каждого жителя 
влияет его зарплата и расходы. В начале  
эксперимента средняя зарплата составляла  
45 000 руб. В процессе симуляции средняя 
сумма зарплаты падала до 20 000 руб. либо 
поднималась до 95 000 руб., по завершению 
симуляции средняя заработная плата соста-
вила 60 000 руб. 

Суммы, отведенные на арендную плату 
(оплату коммунальных услуг), также динами-
чески изменялись. По истечению времени 

эксперимента сумма, предназначенная для 
данных трат, приняла первоначальное значе-
ние в размере 10 000 руб. 

В ходе симуляции удовлетворенности  
качеством жизни жителей количество удовле-
творенных жителей увеличилось на 24 %, 
полностью неудовлетворенных уменьшилось 
на 6 %, в состоянии средней неудовлетворен-
ности жителей стало на 18 % меньше. 

Также произошли изменения и в осталь-
ных параметрах, но они не являются значи-
тельными. 

Анализ полученных в ходе эксперимента 
результатов показал следующие изменения: 

1. Значительное перераспределение жите-
лей города: самым густонаселенным районом 
остался Пионерный (5 090), районом с наимень-
шей плотностью стал 31-й Квартал (500). 

2. Число работающих в районе прожива-
ния упало на 17 %.  

3. Доход граждан увеличился на 15 000 руб. 
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Эксперимент № 2 
Начальные условия модели: обществен-

ный транспорт – стоимость билета (RUB/по-
ездка) – 1,5 (эквивалентен 60 руб.), средняя 
скорость (км/ч) – 30; автомобиль – стоимость 

топлива (RUB/км) – 0,15 (эквивалентен 90 
руб.); скоростной режим (км/ч) – 50. 

Графики изменения количества жителей 
по районам представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение количества жителей по районам в эксперименте № 2 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 

 
Процент жителей, работающих в районах 

проживания, уменьшился до 23 %, а работаю-
щих в других районах увеличился до 77 %. 

В результате изменений параметров мо-
дели можно заметить, что, в отличие от усло-
вий первого эксперимента, в начальных усло-
виях второго большее число жителей исполь-
зовали для передвижения личные автомобили 
и в ходе симуляции произошло небольшое 
увеличение их числа до 55,6 %, передвижение 
на общественном транспорте составило 21,3 %, 
пешком – 23,1 %.  

В начале эксперимента средняя заработная 
плата на предприятиях составляла 20 000 руб. 
В процессе симуляции средняя зарплата 
опускалась не ниже 20 000 руб. и поднима-
лась приблизительно до 105 000 руб., по за-
вершению симуляции средняя зарплата со-
ставила 65 000 руб. 

По завершении периода эксперимента 
сумма арендной платы (оплаты коммуналь-
ных услуг) приняла значение 15 000 руб. 

Количество удовлетворенных жителей 
увеличилось и составило 79 %, полностью  

неудовлетворенных уменьшилось до 4 %,  
в состоянии средней неудовлетворенности 
стало 17 %. 

Таким образом, произошли следующие из-
менения: 

1. Значительное перераспределение жите-
лей города: самым густонаселенным районом 
остался Пионерный (4 470), районом с наимень-
шей плотностью населения стал Марчекан-
ский (280). 

2. Процент работающих в районе своего 
проживания упал на 14 %. 

3. Доход граждан увеличился на 45 000 руб. 
Эксперимент № 3 
Начальные условия модели: обществен-

ный транспорт – стоимость билета (RUB/ 
поездка) – 1,3 (эквивалентен 52 руб.), средняя 
скорость (км/ч) – 25; автомобиль –стоимость 
топлива (RUB/км) – 0,15 (эквивалентен  
90 руб.); скоростной режим (км/ч) – 55. 

Графики изменения количества жителей 
по районам представлены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение количества жителей по районам в эксперименте № 3 
Примечание: составлено авторами на основании материалов из открытых источников. 
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В результате изменений параметров мо-
дели можно отметить, что процент жителей, 
работающих в районах проживания, умень-
шился до 23 %, а работающих в других райо-
нах увеличился до 77 %. 

В отличие от первого, в начальных усло-
виях третьего эксперимента большее число 
жителей использовали для передвижения 
личные автомобили и в ходе симуляции про-
изошло небольшое увеличение этого числа  
до 47 %, выбирающих общественный транс-
порт составило 24,7 %, пешком – 28,3 %.  

Средняя заработная плата на предприятиях 
составляла в начале эксперимента 50 000 руб. 
В процессе симуляции средняя зарплата не 
опускалась ниже 48 000 руб., по завершению 
симуляции составила 68 000 руб.  

Стоимость арендной платы также динами-
чески изменялась и составила максимум  
в начале около 20 000 руб. и по завершению 
эксперимента – 14 500 руб. 

Количество удовлетворенных жителей уве-
личилось и составило 82 %, полностью неудо-
влетворенных уменьшилось до 3 %, в состоя-
нии средней неудовлетворенности стало 15 %. 

Самым густонаселенным районом остался 
Пионерный, районом с наименьшей плотно-
стью населения стал Марчеканский. Число ра-
ботающих в районе своего проживания снизи-
лось на 3 %, доход увеличился на 18 000 руб. 

Так как в ходе проведенных экспериментов 
не удалось достигнуть равномерного расселе-
ния жителей по районам и обеспеченности  
работой большей части жителей в районах 
своего проживания, можно предположить,  
что требуется ввести больше условий для раз-
работки плана развития городской среды. 

Для равномерного расселения жителей 
требуется, вероятно, равномерное распределе-
ние по районам предприятий с достаточным 
количеством рабочих мест, помощь работни-
кам предприятий в аренде жилья в своем рай-
оне, чтобы сотрудникам было удобнее доби-
раться до своего места работы. 

Благодаря структуризации города на зоны – 
жилые, промышленные и др., а также на мик-
рорайоны, кварталы и пр., появляется возмож-
ность рациональной планировки и застройки 
городской территории. 

Результаты экспериментов показали, что сни-
жение стоимости за проезд на общественном 
транспорте влияет на количество использую-
щих его горожан.  

Несмотря на возросшую цену на бензин, 
произошел рост использования личного транс-
порта, что, вероятно, обосновывается увеличе-
нием доходов жителей города. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленная работа посвящена агент-

ориентированному моделированию динамики 
развития городской среды на основе плат-
формы AnyLogic, которая может использо-
ваться для проведения экспериментов с моде-
лью города.  

Конечным итогом проведенного исследо-
вания является пошагово разработанная мо-
дель развития городской среды, которая пред-
назначена для реализации мультиагентного 
подхода. Были проведены вычислительные 
эксперименты по изучению динамических  
характеристик городской среды, что в итоге 
позволило разработать практические реко-
мендации по их улучшению. 
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