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аннотация
В статье представлен анализ применения метода агентного моделирования с использованием 
программы AnyLogic для оценки качества архитектурно-планировочного решения. Рассмотрен 
процесс создания модели, определены ключевые агенты и факторы влияния; результаты анали-
за позволяют сделать выводы о качестве архитектурно-планировочного решения набережной 
малого города. Модель построена для открытого общественного пространства на примере 
набережной в г. Полевском. Цели проверки качества архитектурно-планировочного решения – 
проектирование сценариев движения пешеходных потоков, проверка достаточности линейных 
размеров дорожек и площадок для обеспечения беспрепятственного движения пешеходов, вы-
явление мест массового скопления пешеходов с целью обеспечения безопасности и развития 
торговли, расстановка уличной мебели.
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Введение
Методологи архитектуры отмечают особенность архитектуры как научной дисциплины. Осо-
бенность заключается в том, что для практической проверки архитектурных концепций тре-
буется длительное время. «Некоторые из научных построений не подтверждаются практикой 
строительства, демонстрируя ошибочность того, что некогда казалось несомненным. Таковы, 
например, многие установки функционалистов об оптимальном жилище…» [1, с. 7]. В силу 
данного обстоятельства «одна из главных задач архитекторов-ученых – научиться проверять 
истинность архитектурно-теоретических построений на различного рода моделях, еще в про-
ектах, до застройки» [1, с. 7].

В настоящее время сформировалось несколько направлений, связанных с моделированием в 
архитектуре. Самое развитое направление – информационное моделирование зданий – BIM-
моделирование. По данному направлению имеется большое количество публикаций, к приме-
ру монография В.В. Талапова [2]. Сегодня BIM-модели имеют широкий спектр применения. 
Условно спектр применения можно классифицировать по типам моделей, например модели 
памятников культурного наследия [3], модели сложных архитектурных объектов [4]. Иная 
классификация BIM-моделей построена на основе наращивания размерности пространства 
модели и усложнения параметризации: концепции 3D, 4D и т. д., вплоть до 8D-моделей [5]. 
Временной масштаб BIM-моделей исчисляется периодом эксплуатации здания и составляет 
несколько десятков лет. Помимо информационной модели зданий со своим временным мас-
штабом создаются также модели территории – ландшафтные информационные модели. При-
мер описания модели можно найти в работе [6].

Следующий тип моделей можно назвать проектными. Суть проектных моделей в том, что они 
формируются в рамках генеральных планов, мастер-планов, концептуальных проектов. Об-
зоры проектных моделей можно найти в работе О.И. Явейна и Т.Р. Вахитова [7]. Временной 
масштаб моделей для проектирования определяется временными рамками генерального плана 
(мастер-плана) и также составляет десятки лет. Все перечисленные модели можно отнести к 
«статичным» – моделям, которые не учитывают временную динамику, или временной мас-
штаб которых составляют несколько десятков лет.

Агентное моделирование, напротив, позволяет моделировать явления, имеющие временную 
динамику дней, часов и минут. На сегодняшний день данный тип моделирования не нашел 
широкого распространения в архитектуре и градостроительстве, хотя имеет широкое примене-
ние в других технических областях. Практика агентного моделирования включает прецеденты 
моделирования поведения горожан [8, 9]. В контексте архитектурно-планировочных решений 
агентное моделирование может быть использовано для создания моделей поведения людей, 
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транспортных средств, архитектурных элементов, социальных объектов, открытых обще-
ственных пространств, взаимодействующих в городской среде.

Актуальность темы исследования вытекает из сказанного выше – необходимости предвари-
тельной проверки проектных решений еще на стадии проектирования. Модели, имеющие вре-
менную динамику порядка дней и часов, редко используются в архитектурном моделировании. 
Цель исследования заключается в том, чтобы продемонстрировать возможности обоснования 
и проверки качества проектных решений на основе агентного моделирования.

Для эксперимента по агентному моделированию необходимо: 1) создание сценариев поведения 
пешеходных потоков, 2) модель движения отдельного агента, образующего поток. Результиру-
ющая модель будет зависеть от ряда параметров. Благодаря этому можно «изменять в мыслях 
обстоятельства, от которых зависит исход того или другого опыта, а всего плодотворнее непре-
станное изменение, доставляющее полный обзор всех возможных случаев» – отмечал фило-
соф Э. Мах [10, с. 196]. Проблема моделирования как мысленного эксперимента поставлена в 
работах А.Е. Енина [11].

Критерии проверки качества проектного решения в современной трактовке авторы понима-
ют как верификацию проектного решения. ГОСТ Р 59194 – 2020 «Управление требованиями. 
Основные положения» дает следующее определение понятия верификации. «Верификация 
объекта: подтверждение на основе объективных свидетельств того, что объект разработан в 
соответствии с требованиями». В случае агентного моделирования верификация представляет 
эксперимент по построению сценариев движения пешеходов. В сценарии реальные потоки 
горожан заменяются потоками агентов, каждый из которых моделирует отдельные черты по-
ведения горожанина, и все агенты вместе создают пешеходные потоки. Задачами верификации 
архитектурно-планировочных решений являются:

– проверка достаточности линейных размеров дорожек и площадок для свободного движения 
пешеходных потоков,

– определение мест массового скопления посетителей с целью развития торговли и принятия 
дополнительных мер по безопасности,

– расстановка уличной мебели и средств навигации.

Метод моделирования
Агентное моделирование зародилось в 1990–2000 гг. и представляет собой разновидность ими-
тационного моделирования. Агентное моделирование – это подход к моделированию и анализу 
систем, в котором система представлена как множество индивидуальных агентов, взаимодей-
ствующих друг с другом и с окружающей средой. Цель агентных моделей – получить представ-
ление об общем поведении системы, исходя из предположений об индивидуальном, частном 
поведении ее отдельных активных объектов и взаимодействии этих объектов в системе. Агент – 
некая сущность, обладающая активностью, автономным поведением, может принимать решения 
в соответствии с некоторым набором правил, взаимодействовать с окружением, а также само-
стоятельно изменяться. «Суть агентного подхода – точно описать в модели поведение агентов и 
окружающей их среды, чтобы потом наблюдать за поведением системы в целом» [12].

Преимущества метода агентного моделирования заключаются в предоставлении возможностей:
– исследовать системы без необходимости проведения реальных экспериментов,
– быстро проверять гипотезы и сценарии,
– оптимизировать процессы без риска потери реальных ресурсов,
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– учитывать различные факторы влияния на систему,
– моделировать сложные взаимосвязи и оценивать влияние изменений на производительность 
и эффективность системы.

Для моделирования пешеходных потоков используется специальный тип агента – пешеход, ко-
торый отличается «целенаправленным» поведением. Движение пешехода может подчиняться 
нескольким алгоритмам: модель притягивающих сил, газокинетическая модель, модель соци-
альных сил [13].

С точки зрения урбанистики агентное моделирование является разновидностью сценарного 
подхода: «В урбанистике “сценарий” – это цепочки эпизодов средового поведения, объединен-
ные сценарием или маршрутом движения» и далее «поведенческий сценарий – это усреднен-
ный вариант поведения группы людей, в котором сочетаются естественные желания человека 
с условностями и нормами внешнего мира» [14].

Инструментальные средства

Инструментальное средство для выполнения агентного моделирования – программа AnyLogic 
[15]. В AnyLogic есть разные визуальные языки моделирования: диаграммы процессов, диа-
граммы состояния, блок-схемы и диаграммы потоков и накопителей. Для разных типов моде-
лей – модели пешеходных потоков, потоков транспорта – программа содержит специальные 
библиотеки.

Порядок построения модели

При использовании метода агентного моделирования для архитектурно-планировочных реше-
ний, сначала необходимо определить задачу, которую требуется решить. В нашем случае будет 
решена задача оценки эффективности различных городских планировочных решений, анализ 
потоков пешеходов и транспорта, оптимизация размещения зеленых зон в городской среде. 
Порядок построения модели:

1. Определить типы агентов, их поведение и взаимодействие, а также параметры среды, в кото-
рой они действуют. Например, агентами могут быть пешеходы, автомобили, здания и зеленые 
зоны, а параметрами среды – открытые общественные пространства города, видимость и до-
ступность объектов и т. д.

2. Создать моделируемую среду, для этого используется графическая основа – проект архи-
тектурно-ландшафтной реконструкции набережной, включающий территориальные особен-
ности, расположение объектов инфраструктуры и пространство для активного отдыха.

3. Спроектировать сценарии поведения для каждого типа агентов в соответствии с принципа-
ми, описанными выше. Для проектирования сценария необходимо:

a. Программирование поведения агентов: задаем траектории движения для каждого типа аген-
тов, как они перемещаются по пространству, взаимодействуют друг с другом и используют 
объекты инфраструктуры.

b. Определение начальной точки (исходной позиции).

c. Задать параметры модели: интенсивность прибывающего притока агентов, вероятности при-
нятия решений при выборе того или иного пути, способы индикации параметров пешеходных 
потоков.
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Пример моделирования
Объект проектирования – набережная Северского пруда в г. Полевском (рис. 1). На простран-
стве набережной имеется несколько объектов притяжения: 1) музей Северской домны, 2) место 
установки скульптурной группы «Цапля», 3) оборудованное место «Святой источник», 4) про-
ектируемые объекты социального назначения: детская площадка, кафе, лодочная станция, на-
весная набережная, место для рыбалки и спортивная зона. Существующая инфраструктура 
предполагает два входа на территорию с ул. Вершинина и с ул. Партизанской в г. Полевском.

Основными задачами моделирования пешеходных потоков и построения разветвленной пеше-
ходной сети является верификация проектного решения по благоустройству в части линейных 
размеров дорожек, площадок, определения мест массового скопления посетителей с целью 
развития торговли и принятия дополнительных мер безопасности. Задача следующего уровня: 
выбор оптимального сценария движения пешеходных потоков.

Рис. 1. Сценарии движения пешеходных потоков для набережной г. Полевского.  Сост. С. А.-П. окулова

Выбор агентов моделирования
Для анализа пешеходной активности на набережной приняты следующие группы агентов:

– пешеходы – основная группа агентов, которая движется пешком по набережной. В модели их 
можно представить как объекты, перемещающиеся по определенным маршрутам или случай-
ным образом выбирающие направление движения. По мере достижения различных объектов 
пешеходы могут стать:

– посетителями кафе и ресторанов: люди, которые приходят на набережную для посещения 
кафе, ресторанов или других заведений, также могут влиять на пешеходную активность.
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– посетителями достопримечательностей и мероприятий: туристы и жители города, посе-
щающие различные достопримечательности или участвующие в мероприятиях на набереж-
ной, также вносят свой вклад в пешеходную активность.

Сценарии для агентов моделирования

Основные сценарии движения пешеходных потоков. Для проектирования потока принимаем, 
что поток с главного входа со стороны ул. Вершинина распределяется по 5 основным марш-
рутам: 1) музей, 2) детская площадка, 3) лодочная станция, 4) места для занятий спортом, 
5) места для фото и медитации. Поток со стороны ул. Партизанской распределяется по 3 марш-
рутам: 1) рыбалка, 2) посещение святого источника, 3) детская и кафе. Затем потоки пересека-
ются в зависимости от интересов и возраста посетителей, объединяет все потоки прогулочная 
дорожка вдоль набережной.

Логическая схема, соответствующая потокам на рис. 1, представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема проектируемого распределения пешеходных потоков
На схеме представлены основные типы логических элементов:
- pedSource – источник пешеходного потока – входная группа, куда прибывает поток пешеходов с заданной интенсивно-
стью;
- pedGoTo – элемент, описывающий движение пешехода вдоль выбранного отрезка, все отрезки перечислены выше при 
описании сценариев движения;
- pedSelectOutput – элемент, имитирующий решение пешехода о выборе дальнейшей траектории движения – принима-
ется на основе вероятностей выбора того или направления движения; сценарная модель, в которой вероятности выбора 
направления определяются на основе когнитивных технологий, описана в работе [16],
- pedSink – внешний по отношению к модели источник прибывающих пешеходов
Сост. С. А.-П. окулова
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Параметры модели 

Для моделирования пешеходных потоков вдоль набережной (рис.1) были установлены следу-
ющие параметры. Первый важный параметр – интенсивность притока посетителей. Для опре-
деления параметра была построена зона влияния объекта, исходя из принципа 10-минутной 
доступности, далее определен тип застройки и количество домов, попавших в зону влияния. 
Затем определяем плотность населения по «Нормативам градостроительного проектирования 
Свердловской области» пересчитываем на количество населения в зоне влияния [17]. Далее, 
полагаем, что в рекреационных услугах нуждаются 15% населения. Будем считать, что мо-
делируем средний поток населения в течение дня и получаем количество посетителей в час. 
Результирующая цифра – примерно 100 человек в час. Следующий параметр моделирования – 
вероятность предпочтения того или иного маршрута, выражаемого элементом pedSelectOutput. 
Будем полагать, что все сценарии движения равновероятны, т.е. мы предполагаем, что у насе-
ления нет сложившихся устойчивых стереотипов при прогулках по набережной.

Результаты
Для интерпретации результатов необходимо уточнить, как результаты расчетов используются 
для верификации проектных решений. Результаты расчетов будем представлять в интеграль-
ной форме – в виде диаграммы плотности пешеходных потоков. Диаграмма плотности накла-
дывается на проектное предложение, выраженное в форме графического файла, и проводится 
верификация проектного решения. Результаты наложения представлены на рис. 3.

Участки с наибольшей плотностью пешеходного потока показаны красным цветом. Нало-
жение диаграммы плотности потоков на планировочное решение позволяет уточнить геоме-
трические параметры планировочного решения: подобрать необходимые размеры площадок, 
ширины дорожек. Следующий шаг – работа с плотностью пешеходных потоков. В местах с 
наиболее плотными пешеходными потоками необходимо предусмотреть повышенные меры 
безопасности, например установить видеокамеры, средства для экстренного вызова полиции. 

Рис. 3. Схема распределения пешеходных потоков в относительных единицах. Сост. С. А.-П. окулова
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Также в местах наиболее плотных пешеходных потоков можно установить торговые точки для 
стимулирования муниципальной экономики.

После пересчета и корректировки проектных решений авторы рекомендуют провести стресс-
тест проектного решения, который заключается в проверке проектного решения в режиме пико-
вой нагрузки, когда население в условиях праздника или значимых социокультурных событий 
массово приходит на набережную. Для этого параметр модели «Интенсивность пешеходного 
потока» увеличен на 50%. Изменение начальных параметров оказалось достаточным для про-
верки предельной нагрузки на дорожно-тропиночную сеть на данной территории. В данном 
случае моделирование приводит к выводу, что не требуется дополнительных модификаций 
пешеходной сети.

В целом использование методов агентного моделирования позволяет оптимизировать проект-
ное решение, обеспечить его устойчивость по отношению к пиковым нагрузкам и обогатить 
проектное решение инструментами для обеспечения безопасности и развития муниципальной 
экономики.

Заключение
Заявленная цель статьи заключалась в том, чтобы продемонстрировать возможности агентного 
моделирования для верификации проектных решений. Агентное моделирование в контексте 
настоящей статьи представляет собой эксперимент, в котором проектное решение верифици-
руется совокупностью агентов, каждый из которых наделен относительной самостоятельно-
стью поведения. Каждый агент имеет собственную модель поведения, а в совокупности все 
агенты образуют пешеходный поток. В работе представлена модель поведения пешеходного 
вдоль набережной в г. Полевском. Расчет по модели позволил проверить качество планировоч-
ных решений, заложенных в проект набережной. Также был проведен стресс-тест планиро-
вочной модели в условиях экстремальной нагрузки. Для моделирования пешеходных потоков 
компьютерные агенты вполне адекватно способны имитировать поведение реального горожа-
нина. Тем самым решается поставленная в начале статьи задача о необходимости проверки 
архитектурных решений на самых ранних стадиях проектирования.
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