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Введение 

Использование методики агентного моделирования для определения 

расхода и имитации неравномерности водоразбора, является весьма инте-

ресным и новым подходом для решения данной задачи. Большинство ис-

следовательских работ по этой проблематике направленно на определение 

максимального краткосрочного пика водозабора и вероятность его возник-

новения [2]. В данном же исследовании ставится цель определения распре-

деления секундного расхода для любого жилого здания в любой момент 

времени. 

Принципиально, неравномерность забора воды человеком можно рас-

смотреть в разрезе теории массового обслуживания, особенно применив 

различные методики имитационного моделирования, а агентный метод яв-

ляется одним из подвидов. Данный метод используется для исследования 

децентрализованных систем, динамика функционирования которых опре-

деляется не глобальными правилами и законами, а наоборот, когда эти 

глобальные правила и законы являются результатом индивидуальной ак-

тивности членов группы. Цель агентных моделей – получить представле-

ние об этих глобальных правилах, общем поведении системы, исходя из 

предположений об индивидуальном, частном поведении её отдельных ак-

тивных объектов и взаимодействии этих объектов в системе. Агент – это 

некая сущность, обладающая активностью, автономным поведением, мо-

жет принимать решения в соответствии с некоторым набором правил, 

взаимодействовать с окружением, а также самостоятельно изменяться [3]. 

Для задания всех характеристик модели агента, используются стати-

стические данные, взятые из открытых источников [4, 5, 6]. Исходные дан-

ные по потреблению берутся на основании американского исследования, 

этого вполне достаточно для первоначального описания модели и провер-

ки зависимостей. На основании эксперимента весьма просто произвести 

подстройку модели к конкретному решению (любому жилому дому). 
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1. Предлагаемое решение. Описание модели 

Алгоритм для данной модели можно разделить на три основных этапа: 

Первый этап – это задание количества жильцов и их статуса на основа-

нии количества квартир [4]. Выделены основные следующие роли для че-

ловека (агента) – взрослый работающий, взрослый не работающий, малыш 

или школьник. 

Во втором этапе производится планирование распорядка дня для каж-

дого жильца время: начала и окончания сна, начала и окончания работы 

или школы. Считается, что рабочий или школьник уходят на работу или в 

школу, причем школьные занятия длятся меньше рабочих часов. Также 

считается, что малыш и неработающий всегда находятся дома. Также оп-

ределяются дневные и недельные потребности в количестве водозаборов 

на основании [5]. Здесь можно остановится подробнее, разделяют личные 

потребности человека и общие потребности на квартиру. Считается, что 

основные потребности человека в воде следующие: поход в туалет, ис-

пользование душа, принятие ванны, использование умывальника (мытье 

рук и прочее), говоря об общих (квартирных) потребностях, выделяют мы-

тье посуды и стирку. 

На третьем этапе посекундно моделируется день, если человек в на-

стоящий момент находится дома, то определяется вероятность осуществ-

ления им водозабора. Каждую секунду определяется значение случайной 

переменной, имеющей равномерный закон распределения. Вероятность 

определяется, исходя из отношения суммарного времени необходимого на 

данную потребность, к количеству времени нахождения дома. Возможно 

было использовать более сложную программную конструкцию и исполь-

зовать случайную переменную с нормальным распределением, но вспом-

нив теорему вероятностей, где X1, X2, X3… Xn – независимые случайные 

величины, имеющие один и тот же закон распределения с математическим 

ожиданием mx и дисперсией σx
2
, то при неограниченном увеличении N за-

кон распределения суммы ∑Xk неограниченно приближается к нормально-

му. Соответственно, используя стандартную переменную с равномерным 

распределением, в итоге вычисления стремятся к нормальному распреде-

лению, т.е. получаются достаточно верные значения [3]. 

2. Исходные данные. Описание взятых параметров 

Для описания модели неравномерности водопотребления, можно ук-

рупненно применить следующие вероятности и зависимости: 

Первая часть, заключается в наполнении здания, вероятности определя-

ем на основании [4]: 

a. вероятность нахождения в квартире семейной пары или одного 
взрослого принято 74,5 %; 

b. вероятность количества детей в каждой семье, принято: для 1 ребен-
ка равно 21,5 %; 2 ребенка – 31,2 %; 3 ребенка – 12,9 %; 
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c. вероятность, что взрослый является работающим, принята 75 %; 

d. вероятность, что ребенок является школьником, принята 70 %. 

Вторая часть, определение водоразборов каждым человеком. На осно-

вании исследования [5], задаются следующими значениями: 

a. использование туалета в день человеком – от 2 раз до 8 раз, при ус-

ловии, что необходимо 7 литров на один спуск, 90 секунд набирается ба-

чок; 

b. принятие душа в неделю человеком – от 3 раз до 9 раз, при условии, 

что расход душем 10 литров в минуту, продолжительность принятия душа 

от 3 минут до 12 минут; 

c. принятие ванны в неделю человеком – от 1 до 3 раз, при условии, что 

необходимо от 100 литров до 140 литров за один раз; 

d. использование умывальника в день человеком – от 10 до 15 раз, при 

условии, что средний расход 1,2 литра в минуту, продолжительность ис-

пользования от 1 до 2 минут за один раз; 

e. использование посудомоечной машины (или ручное мытье посуды) 

в неделю одной квартирой – от 1 до 7 раз, при условии, что необходимо от 

20 до 50 литров за один раз; 

f. использования стиральной машины (или ручная стирка) в неделю 

одной квартирой – от 2 до 6 раз, при условии, что необходимо от 60  

до 140 литров за один раз. 

3. Результаты, получаемые с помощью модели 

В итоге была разработана прикладная программа, которая реализует 

выше описанную модель. Результатом вычислений программы является 

txt-файл со значениями секундного суммарного расхода моделируемого 

здания на протяжении суток. Для создания программы использован язык 

программирования JavaScript, отличительной способностью является, воз-

можность применения программы в среде Internet, что позволит результа-

ты использовать в свободном массовом доступе. Ниже представлены по-

лучаемые данные. 

Для сравнения на рисунках 1-2-5 изображены данные получаемые  

с помощью математической модели, на рисунках 3-4-6 результаты экспе-

риментов. Из приведенных диаграмм видно, что данные полученные с по-

мощью математической модели, отлично коррелируются с результатами 

реальных экспериментальных данных. Соответственно можно сделать вы-

вод о практической применимости данного исследования. 
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Рис. 1. Секундное потребление воды в будний день жилым зданием  

(данные полученные с помощью модели) 

 

 

 

Рис. 2. Секундное потребление воды в выходной день жилым зданием  

(данные полученные с помощью модели) 
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Рис. 3. Секундное потребление воды в будний день жилым зданием, 

данные полученные на основании эксперимента [2] 
 

 

 
Рис. 4. Секундное потребление воды в выходной день жилым зданием,  

данные полученные на основании эксперимента [2] 

 

 

 
Рис. 5. Гистограмма среднего 15-минутного потребления воды  

в будний день жилым зданием (данные полученные с помощью модели) 
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Рис. 6. Гистограмма среднего 15-минутного потребления воды в будний день 

жилым зданием, данные полученные на основании эксперимента [2] 

 

 

4. Возможности применения модели. Заключение 

Использование метода агентного моделирования для описания и иссле-

дования неравномерности водоразбора является весьма необычным для 

решения подобной задачи. В большинстве других исследований, данная 

задача решалась наоборот, исследователи описывали итоговый (суммар-

ный) расход зданием, отталкиваясь от вероятности работы того или иного 

прибора. В данном случае, основное внимание было уделено агентам, точ-

нее людям, для которых задавались основными закономерностями, а кон-

кретно время нахождения дома и основные потребности в жидкости. Опи-

сывая законы для частного, но большого количества агентов, в итоге мы 

получаем суммарный расход жилым зданием на протяжении суток, или 

месяца, или года. 

Данная модель позволяет более полно описывать водоразбор зданием. 

Её легко можно использовать в более крупных моделях, рассматривающих 

жизнедеятельность дома или микрорайона в целом. Дополнительным плю-

сом данной модели является возможность определения ещё более точных 

характеристик, например, расход воды различными этажами, или расход 

горячей/холодной воды. 

В любом случае, данные наработки можно использовать для решения 

конкретных прикладных задач современных систем жизнеобеспечения 

зданий. 

В заключении, необходимо отметить, что описанная разработка, полу-

чена в ходе создания комплексной модели индивидуального теплового 

пункта [8]. Данная программа необходима для качественного формирова-

ния нагрузки на горячее водоснабжение жилого здания. 
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