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Целью работы является моделирование динамики города с использованием комбини-

рованных технологий: агентного подхода, методов системной динамики и ГИС-

технологий. Компьютерная модель может быть применена как инструмент поддержки 

принятия решения в управлении городскими системами. Представлены концептуальная 

модель динамики города и технология ее реализация в среде ПО AnyLogic, а также про-

ведено исследование влияния изменения уровня комфорта районов на динамику населения 

города. 
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AGENT-BASED MODEL THE URBAN DYNAMICS USING GIS-TECHNOLOGY 

The aim of the work is to develop a computer model of the dynamics of the city, using com-

bined technologies: agent approach, methods of system dynamics and GIS technologies. The 

computer model can be used as a tool to support decision-making in the management of urban 

systems. The conceptual model of the city dynamics and the technology of its  implementation in 

AnyLogic environment are presented, as well as the study of the impact of changes in the level 

of comfort of areas on the dynamics of the city population. 
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 С середины XX века наблюдается неконтролируемый рост городов и населения, уве-

личение динамики социально-демографических процессов. Урбанизация повышает каче-

ство жизни населения, но вместе с тем порождает демографические, социально -

экономические, экологические, а также градостроительные проблемы. Анализ и прогно-

зирование динамики социально-экономического развития городов является актуальным 

вопросом в управлении и стратегическом планировании. Проведение практических экс-

периментов с реальными городами невозможно ввиду опасности и затратности, однако 

существуют технологии, позволяющие создать симуляцию различных вариантов страте-

гий управления с помощью имитационных математических моделей. Имитационный 

подход в настоящее время активно применяется при моделировании территориальных 

систем, в частности городских. 

Моделированию динамики развития города посвящены работы многих исследовате-

лей, например знаменитая I.S. Lowry «Мodel of the Metropolis, 1964» [1], в которой фор-

мализована компьютерная модель динамики города. В работе M. Wegener, F. Fürst 

«Land-Use Transport Interaction: State of the Art, 2004» [2] представлено подробное описа-

ние различных моделей динамики города и принципов их функционирования. Модели-

рование процесса взаимодействия населения с городской средой описано в работах 
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M. Batty, Iacono, M. Levinson [3, 4]. Социально-демографические процессы и их модели-

рование описывали такие ученые, как B. Farooq, E. J. Miller (2012), M. de Bok. Динами-

ческие модели развития города, основанные на концепции системной динамики, были  

предложены Дж. Форрестером в 60-х годах прошлого века. Системно-динамические мо-

дели на практике оказались легче реализуемыми и, как следствие, наиболее распростра-

ненными. К недостаткам динамических моделей можно отнести отсутствие учета терри-

ториальной взаимосвязи между подсистемами города, а также произвольность выбора не-

линейных зависимостей между подсистемами города [9]. 

В данной статье описывается методика создания и реализации модели урбанистиче-

ской динамики с использованием комбинированных технологий: агентного подхода, ме-

тодов системной динамики и ГИС-технологий. Представленная модель отражает динами-

ку перемещения населения между районами города в зависимости от уровня комфорта 

района, при этом население представлено в виде агентов, помещенных в среду системной 

динамики и взаимодействующих с ней. Информационное наполнение модели осуществ-

лялось на примере города Ханты-Мансийска. 

1. Описание концептуальной схемы 

Произведем формальное описание модели. Город разделен на семь районов (зон), 

каждый из которых наделен параметрами: 

1. Уровень комфорта (комплексный показатель, отражающий привлекательность 

района с точки зрения населения). 

2. Вместимость района (максимальное количество единиц населения в районе). 

Уровень комфорта представлен в виде переменной величины, которую можно задать 

индивидуально для каждого района и изменить в ходе эксперимента. Вместимость района 

является фиксированной величиной, которая задается в параметрах модели и неизменна в 

ходе эксперимента. 

В рамках модели население представлено в виде агентов, которые представляют 

граждан города, распределённых по районам. Гражданин (агент) является центральной 

частью этой модели, каждый человек проживает в определенном районе, соответствую-

щем его требованию к уровню комфорта. Будучи закрепленным за определенным райо-

ном, гражданин в каждую единицу модельного времени анализирует уровень комфорта 

других районов и принимает решение о переезде в другой район. Если в другом районе 

есть свободные дома и уровень комфорта выше текущего района гражданина (агента), он 

изменит свое место жительства. Потоки между запасами занятых и доступных домов в 

районах города контролируются агентами: в случае перемещения агента соответствую-

щие запасы увеличиваются в одном и уменьшаются в другом районе. На рисунке 1 пред-

ставлен алгоритм принятия решения агентом (гражданином) о смене района города.  
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Рисунок 1 – Алгоритм принятия решения о смене агентом (гражданином) района 

Районы города в модели представлены в виде полигональных объектов, отраженных на 

карте города, каждый из которых имеет определенную величину вместимости единиц насе-

ления (жилых домов) и заданное значение уровня комфорта. Город и районы формализованы 

в виде объектов системной динамики, население распределено между районами города, яв-

ляющихся накопителями, а потоки между накопителями отражают перемещение населения 

между районами. На рисунке 2 отражена логическая схема модели системной динамики, от-

ражающей перемещение граждан (агентов) между районами города в зависимости от уровня 

его комфорта 

 

Рисунок 2 – Алгоритм принятия решения о смене агентом 
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2. Реализация схемы в среде AnyLogic 

Для реализации комбинированной модели было выбрано ПО AnyLogic, которое поз-

воляет создавать гибридные имитационные модели, с помощью агент-ориентированного 

подхода можно представить граждан в виде виртуальных агентов, а инфраструктуру го-

рода как объекты системной динамики. 

Численность агентов фиксирована и описывается переменной TotalPopulation. Общая 

площадь города (TotalArea) разбита на районы города (District), которые в свою очередь, 

будучи полигональными объектами, имеют определённую площадь (AreaFraction), часть 

которой отведена для заселения гражданами. В модели доступная для заселения часть 

(affordableFraction) площади описывается равномерным распределением. Также для каж-

дого района установлено значение площади района Area и коэффициента свободных до-

мов HousesRedundancy. При принятии решения о переезде учитываются несколько  пара-

метров: уровень комфорта района (comfort), лояльность (loyaltyDelta) – параметр, отра-

жающий коэффициент того, насколько лоялен к переезду гражданин (агент), а также 

значимость комфорта (weightComfort) – параметр, определяющий, насколько важен для 

гражданина (агента) уровень комфорта. 

Количество домов для каждого из районов определяется по формуле:  

 Houses = TotalPopulation*AreaFraction[District]*HousesRedundancy. 

Формула для расчета доли площади района от общей площади города 

AreaFraction[District]: 

 AreaFraction = Area[District]/TotalArea. 

Скорость движения граждан (агентов) задается с помощью формулы:  

 100/getScale().pixelsPerUnit(METER)/86400 м/с. 

Для проведения экспериментов были установлены следующие значения входных па-

раметров: 

 единица модельного времени – 1 мес.; 

 TotalPopulation = 10000; 

 affordableFraction = uniform (0.3, 0.5); 

 loyaltyDelta (лояльность) = 0.1; 

 weightComfort (значимость комфорта) = 0.5; 

 HousesRedundancy (коэффициент свободных домов)=1.2; 

 также заданы начальные значения уровня комфорта каждого района. 

В ходе исследования была протестирована работа модели, устойчивость, адекват-

ность, выявлена чувствительность, произведена калибровка, проведен ряд эксперимен-

тов. На рисунке 3 представлен снимок экрана созданной модели в ПО Anylogic.  
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Рисунок 3 – Интерфейс модели 

3. Заключение 

Применение технологий имитационного моделирования позволяет комплексно и много-

планово проводить оценку влияния изменения уровня комфорта районов на динамику насе-

ления города. Описанная методика реализации модели урбанистической динамики с исполь-

зованием комбинированного агентного подхода и методов системной динамики позволила на 

примере города Ханты-Мансийска моделировать динамику населения в виде граждан-

агентов, распределённых по районам города, представленных в виде объектов системной ди-

намики. В качестве перспектив исследования предполагается дальнейшее усовершенствова-

ние модели за счет ввода дополнительных параметров и логических схем. 
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