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Розглядаються проблеми, пов’язані з побу-
довою моделі натовпу. В роботі запропонова-
но комбінований метод побудови моделі, який 
дозволяє враховувати прискорення та різь-
ки зміни вектору швидкості локального пото-
ку людей у натовпі. В роботі вирішені задачі 
створення моделі натовпу, результати експе-
риментів над якою можуть бути наближені до 
поведінки реальних натовпів

Ключові слова: гетерогенний натовп, муль-
тиагентний підхід, потоковий метод, конфор-
мність, мультимасштабування

Рассматриваются проблемы, связанные с 
построением модели толпы. В работе предло-
жен комбинированный метод построения моде-
ли, позволяющий учитывать ускорения и резкие 
изменения вектора скорости локального потока 
людей в толпе. В работе решены задачи созда-
ния модели толпы, результаты экспериментов 
над которой могут быть приближены к поведе-
нию реальних толп
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1. Введение

Человеческая толпа по своей природе – сложноор-
ганизованное социальное явление. В отдельных слу-
чаях толпа людей может представлять собой хорошо 
организованную структуру и демонстрировать огром-
ную конструктивную силу. Попытки предсказать и 
управлять поведением толпы в различных ситуациях 
стали краеугольным камнем для множества психо-
логов, социологов, математиков и программистов. В 
то же время процесс разработки моделей, результаты 
экспериментов над которыми будут наиболее прин-
ближены к реальному поведению толпы, является 
объектом пристального внимания со стороны прави-
тельственных учреждений. 

Существует значительное число подходов к созда-
нию моделей поведения толпы, которые можно раздеп-
лить на несколько классов [1–3]: 

1) подходы, базирующиеся на применении теории 
клеточных автоматов. В таких моделях пространство, 
в котором перемещаются объекты, представляется в 
виде набора клеток, образующих периодическую ре-
шетку с заданными правилами перехода;

2) подходы, основанные на протекании физиче-
ских процессов динамики жидкости и газа. В этом 
случае каждый элемент толпы представляет собой ча-
стицу, состояние которой описывается уравнениями 
динамики жидкости или газа (например, уравнения-
ми Навье-Стокса или Бернулли); 

3) подходы на основе Ньютоновской механики. В 
подобных моделях все силы, действующие на объект в 
толпе, выражаются в виде физических сил, а движение 
объекта описывается на основе второго закона Ньютона; 

4) подходы на основе мультиагентных методов. В 
соответствии с этим подходом, в процессе моделиро-
вания не описывается динамическая система в целом, 
а создается набор элементарных правил перемещения 
и взаимодействия отдельных объектов, составляющих 
модель в целом; 

5) гибридные подходы, использующие комбина-
цию нескольких вышеперечисленных методов. 

Необходимо учитывать, что толпа – это не про-
сто собрание людей. Поведение человека может быть 
спровоцировано поведением других людей, которое, в 
свою очередь, может зависеть от различных физиоло- 
гических, психологических и социальных факторов. 
«Чистые» математические подходы или аналитиче-
ские модели не позволяют с достаточной степенью 
достоверности описывать динамику толпы. Таким 
образом, актуальность работы определяется необхо-
димостью содания модели поведения гетерогенной 
толпы с возможным последующим обучением модели 
на основании реальных данных о толпе, что позволит 
приблизить поведение виртуальной толпы к поведе- 
нию реальной.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Анализируя работы, посвященные проблеме ма-
тематического моделирования человеческой толпы, 
приходим к выводу, что доминируют два основных 
подхода: построение микро- и макро-моделей. В 
микро-моделях отдельные элементы толпы (люди) 
описываются индивидуально с помощью базовых при- 
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митивов, движения задаются обычными уравнениями 
с определенным набором ограничений, и чаще всего 
они проецируются на двумерные поверхности, объе-
диняющие доступную для перемещения область и 
преграды в пределах данной области. 

Принцип построения модели толпы на основе 
макро-моделей состоит в использовании для описа-
ния отдельных элементов толпы частных дифферен-
циальных уравнений, позволяющих отразить дина-
мику перемещения людей во времени и пространстве. 
При таком подходе толпа представляет собой систему 
устойчивых формирований (группированных элемен-
тов), которые обладают едиными свойствами. Этот 
метод во многом полагается на максимально сформи-
рованную систему ограничений, которая позволяет 
приблизить поведение модели к реальным условиям.

Разработкой и усовершенствованием моделей, ме-
тодов и средств компьютерного моделирования по-
ведения толпы занимаются многие отечественные и 
зарубежные исследователи, среди которых В. М. Пред- 
теченский, М. Я. Ройтман, В. В. Холщевников,  
С. В. Беляев, А. Н. Овсянников, Д. Толлман  
(D. Thallmann), С. Мусс (S. Musse), Д. Терзопулос 
(D. Terzopoulos), Д. Хелбинг (D. Helbing), Р. Хагс  
(R. Hughes), А. Трюи (A. Treuille), С. Рейнолдс 
(C. Reynolds) и др. Следует отметить, что часть исс- 
ледователей стремится к актуализации «внешних» 
особенностей толпы. К таким особенностям можно 
отнести принятие отдельными особами в толпе оп-
ределенных поз или выполнение заранее отрепети- 
рованных движений, их скоординированное располо- 
жение (флэш-моб). Другая часть исследователей свое 
внимание уделяла социальному поведению толпы, 
рассматривая толпу как единій биологический орга-
нізм, развивающийся по своїм законам. 

Некоторые из исследователей концентрировали 
свое внимание на изучении свойств динамики самой 
толпы как единой системы: в [4] была предложена 
модель многочастичного взаимодействия, которая 
учитывает возникновение в человеческом потоке ви -
хрей, волн и даже турбулентности; в [5] в модель пове- 
дения индивидов добавлен элемент анализа окружаю-
щей обстановки, реализована стратегия «терпеливого 
человека».

Интерес представляет и практическая сторона 
использования моделей толпы. Значительный спрос 
на системы визуализации толпы существует в инду-
стрии развлечений – использование готовых визуа-
лизированных моделей массовых и батальных сцен 
позволяет значительно сократить финансовые расхо-
ды на создание кинематографической продукции и 
повысить ее зрелищность. Прикладное использование 
возможно и в иных сферах – компания AnyLogic [6] 
выпустила кросс-платформенную версию программ-
ного обеспечения для имитационного моделирования 
AnyLogic7, инструменты и библиотеки которой поз-
воляют быстро создавать модели для решения широ-
ко спектра задач – от моделирования производства, 
логистики, бизнес-процессов до построения моделей 
эвакуационных мероприятий.

Компания Boston Dynamics [7] представила коммер- 
ческий продукт DI–Guy. В официальном пресс-релизе 
компании говорится, что разработан программно-гра-
фический пакет, в котором воплощена реалистическая 

модель человеческого поведения, а основным заказчи-
ком заказчиком продукта является министерство 
обороны США и крупнейшие военно-промышленные 
корпорации (Boeing, BAE Systems, Raytheon). Моде-
ли групповой динамики толпы используются в этой 
системе с целью сформировать правильную реакцию 
обучающегося на симуляторе-тренажере в конкретной 
ситуации: в бою, во время штурма объекта, при па-
трулировании улиц или предотвращения нападения 
толпы людей. 

В результате анализа литературы, описаний моде-
лей и их практических реализаций, были выявлены 
следующие особенности:

1) многие из предложенных подходов к построению 
моделей не позволяют проводить исследования над 
гетерогенными толпами;

2) проверка отдельных моделей на адекватность 
путем сравнения с реальными событиями не всегда 
приводит к ожидаемым результатам;

3) система ограничений и выбор свободных пара-
метров системы, влияющих на поведение объектов, 
формируется исходя из предпочтений исследователя.

3. Цель и задачи исследования

Цель исследования состоит в разработке простой и 
интуитивно понятной модели формирования дискрет- 
но-событийной модели толпы, которая бы объединяла 
в себе достоинства макро- и микро-подходов при ее 
формировании. 

В работе предлагается решение задачи исследо-
вания путем построения каркасной агентно-ориен-
тированной модели толпы с учетом ограничений, 
накладываемых социальными явлениями и окружаюв-
щей средой.

Исходя из этого основными задачами исследова-
ния являются:

– формирование упрощенного каркаса модели то-
лпы с учетом общих принципов ее создания (чис-
ленность, управляемость, направленность, гетероген-
ность, т. д.);

– использование дискретно-событийного, агент- 
но-ориентированого подхода для построения деталь-
ных моделей отдельных агентов системы для более 
полного моделирования динамики развития толпы;

– реализация функции детализации отдельных 
элементов модели с возможностью переназначения 
их свойств, формирование условий граничных пере-
ходов;

– обеспечение совместимости между различными 
моделями на уровне запросов, возможности структур-
ной «склейки» моделей путем выявления несовмести-
мости входов и выходов, а также – множества входных 
и выходных данных.

4. Модель мультиагентного взаимодействия 

Обобщенная модель толпы состоит из двух частей: 
окружающей среды (или пространства состояний) 
и совокупности отдельных автономных элемен-
тов системы (агентов), которые взаимодействую как 
между собой, так и с окружающей средой. Для бо-
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лее полного описания многих явлений и процессов, 
протекающих в толпе, необходимо также учитывать 
«локальные» изменения в коллективном поведении 
достаточно большого количества агентов. Поведение 
каждого конкретного агента зависит, наряду с иными 
факторами, от выбора стратегии поведения других 
агентов, являющихся «близким» окружением данного 
агента. 

При построении математических моделей, ориен- 
тированных на отражение социального взаимодей- 
ствия между агентами, необходимо учитывать кон- 
формность поведения, при котором индивидуальное 
поведение во многом определяется социальными фак- 
торами, формирующими систему социальных ограни- 
чений. Одним из направлений исследования конформ- 
ности являются модели критической массы [8]. 

Эти модели характеризуются следующими призна- 
ками: 

1.Агенты осуществляют дискретный (или бинар- 
ный) выбор; 

2. Агенты гомогенны в своих предпочтениях, т. е. 
их поведение можно описать одной целевой функцией; 

3. Функция полезности агента возрастает с увели- 
чением доли других агентов (его окружения), сделав- 
ших такой же выбор. 

Введем следующие обозначения:
ai, i=1…K – агент из множества агентов A, которые 

составляют толпу (K может стремится к бесконечно-
сти); m – действие агента ai из множества возможных 
действий агента M, которые он может выполнить (мно-
жество действий ограничивается конкретной ситуа-
цией и может изменяться с ее развитием); t – момент 
времени, в течение которого происходило действие m. 
Тогда выражение mai(t) будет описывать действие, ко-
торое выполнено (или не выполнено) i-тым агентом за 
интервал времени t. Фактически значение этой функ-
ции описывает то или иное действие агента;

D – подмножество множества агентов A, которые 
взаимодействуют между собой в процессе своего 
участия в толпе. Тогда выражение Dai(t) будет опи-
сывать множество взаимодействий, в которых агент 
ai и група взаимодействующих между собой агентов 
принимают участие в момент времени t. Следует от-
метить, что одно и то же подмножество агентов может 
одновременно реализовывать различные виды взаи-
модействий.

Основываясь на введенных обозначениях, укруп-
ненное состояние модели толпы в отдельный момент 
времени t может быть представлен множеством пар 
[действие, взаимодействие] по отношению ко всем 
агентам, составляющим толпу:

ai ai{m (t),D (t)},     (1)

где i изменяется в диапазоне от 2 до K.
Обозначим через Sa(t) состояние агента a в момент 

времени t. Как правило, состояние человека можно оп-
ределить конечным набором числовых значений, одна 
часть из которых описывают его фактические параме-
тры (например, его физическую форму, удобство одеж-
ды, т.д.), а другие описывают те или иные качественные 
характеристики (общая атмосфера толпы, готовность 
выполнить то или иное действие). Множество со-
стояний агентов Sa(t) формирует общее состояние 

толпы S(t), информация о котором не является тожде-
ственной совокупной информации о состоянии всех 
его элементов, поскольку действия и взаимодействия 
агентов в толпе также влияет на изменение состояния 
окружающей среды. В связи с этим введем еще одно 
обозначение: E(t) – информация про состояние окру-
жающей среды для толпы в момент времени t.

Тогда обобщенная модель толпы может быть пред-
ставлена следующим образом:

a a a{m (t),D (t),S (t),S(t),E(t)}.    (2)

Эта модель требует формирования набора правил, 
в соответствие с которыми агенты, которые ее состав-
ляют, выбирают ту или иную стратегию действия (или 
бездействия) и вступают во взаимодействие между 
собой.

Для решения проблемы координации мультиа-
гентов между собой в работе [4] было предложено 
использовать при построении модели поведения то-
лпы макроскопический подход, основанный на тео-
ретической структуре, введенной в [8]. Этот подход 
базируется на дискретизации временного представле-
ние сложной системы с использованием ряда показа-
телей, которые характеризуют перемещение объектов 
в пространстве и позволяет учитывать локальные 
взаимодействия между агентами, расположением пре- 
пятствий и других граничных условий. 

В соответствии с [9], конформность – это свойство 
агента некоторой мультиагентной системы прини-
мать решение «да» или «нет» в тех ситуациях, когда 
аналогичное решение принимается некоторой частью 
агентов, с которыми у него установлено доверитель-
ные отношения. В [10] для исследования конформного 
поведения были предложены модели, являющиеся 
вариантами сетей Кауффмана. Применительно к ре-
шению поставленной задачи, весовые функции будут 
определять следующими отношениями:

i i

i i

j i i
v V

i

j i i
v V

1, if a (t) V ,

a (t 1)
0, if a (t) V .

∈
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 > θ


+ = 
≤ θ



∑

∑





  (3)

Здесь iθ определяет порог конформности i-го аген-
та. Иными словами, в (t 1)+ -й момент времени агент 

ia  принимает решение «1» («да» или «действовать»), 
если более чем i iVθ   агентов из множества iV прини-
мают решение «1», в противном случае ia принимает 
решение «0» («нет», «бездействовать»). Через iV  обо-
значено ближайшее окружение ia .

Применительно к решению поставленной зада-
чи, введем в модель ряд детализаций. В толпе нахо-
дятся агенты, которые всегда находятся в состоянии 
действия, и агенты, всегда находящиеся в состоянии 
бездействия. В терминах [10] первых назовем аги- 
таторами, а вторых – лоялистами. Комбинаторные 
задачи, которые естественным образом возникают в 
данном контексте, состоят в следующем. Требуется 
найти размещение A агитаторов, A<K , которые за 
относительно небольшое число контактов переведут 
всех простых (то есть не являющихся агитаторами или 
лоялистами) бездействующих агентов-конформистов 
в состояние действия. Тогда обратной по отношению 
к ней будет задача размещения в модели, в которой 
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все простые агенты действуют, L лоялистов таким 
образом, чтобы они за относительно небольшое число 
контактов перевели всех простых агентов в состояние 
бездействия. Такого рода задачи сводятся к решению 
задач булевой выполнимости (SAT). 

5. Микро- и макро-элементные подходы к уточнению 
модели 

В работе [11] было предложено при построении 
модели использовать мультимасштабирование – одно- 
временное присутствие в модели микро- и макро-эле-
ментов. Такой подход позволяет используя преимуще-
ства макро-моделирования, сохранить значительно 
высокую степень детализации. Этот подход позволяет 
вводить в макроскопическом (усредненном) контексте 
некоторое количество микроскопических элементов, 
таких как локальные волнения, изменение направле-
ния движения или возникновение беспорядков среди 
агентов. В такой модели микро- и макро-элементы 
модели сосуществуют параллельно и непрерывно об-
мениваются информацией.

Положение агента ia  может быть представлено 
дискретными точками его пространства состояний 

ar (t) , которые могут непрерывно изменяться в тече-
ние длительного периода времени t. Тогда динамика 
движения агента ia  может быть описана следующим 
уравнением движения:

a
a

dr (t)
v (t).

dt
=    (4)

Функции, ограничивающие временные изменения 
фактической скорости движения агента av (t) , могут 
также интерпретироваться как движущие силы этого 
движения, и могут быть названы поведенческими или 
социальными силами af (t) . 

Если поведенческая сила af (t)  представляет собой 
отражение различных систематических влияний на 
поведение агента ia  (со стороны окружающей среды 
или других агентов), то частота таких воздействий 

a(t)ξ  может быть охарактеризована как случайные 
поведенческие изменения (являющийся результатом 
случайных или преднамеренных отклонений траекто-
рии движения агента ia от оптимального маршрута) и 
описана следующим выражением:

a
a a

dv
f (t) (t).

dt
= + ξ   (5)

Поведенческая сила af (t)  будет представлять сод-
бой сумму нескольких векторов силы, которые со-
ответствуют различным одновременным влияниям на 
поведение агента ia :

0
a a a a a

a a a an a n a
( a) n

f (t) f (v ) f (r )

f (r ,v ,r ,v ) f (r ,r ,t) (t),

β

β β β
β ≠

= + +

+ + + ξ∑ ∑    (6)

где 0
a af (v )  – отклонение в пределах так называемого 

времени релаксации aτ , связанное с отклонением 
фактической скорости av  от желаемой скорости 0

av  
вследствие влияния толпы; af β  – граничная отталки-
вающая сила, которая монотонно увеличивается при 

уменьшении расстояния между местоположением ar  
агента ia  и ближайшей к нему граничной точкой ar

β ; 

a a af (r ,v ,r ,v )β β β  – отталкивающая сила, которая указыва-
ет на тот факт, что каждый из агентов a  выдерживает 
зависящее от ситуации расстояние от других агентов 
β ; an a nf (r ,r ,t)  – сила взаимного притяжения между 
агентами a  и n  (дружеские или родственные связи). 
Здесь под желаемой скоростью 0

av  будем понимать 
стандартную скорость пешехода в направлении ae :

0 0
a a a a a

a

1
f (v ) (v e v ).= −

τ
   (7)

Основываясь на приведенных выражениях, пояс- 
ним равновесие между поведенческими силами, для 
которых ускорение стремится к нулю: при отсутствии 
любых внешних воздействий (как физических, так и 
социальных), положение агента в пространстве опре-
деляется выражением:

 a a
( a)

f (r ,0,r ,0) 0.β β
β ≠

=∑    (8)

Классическим примером ситуации, при которой ско- 
рость агентов в толпе равна 0, является ожидание на же- 
лезнодорожной платформе прибытия поезда. В случае 
наличия дополнительных факторов притяжения (или 
отталкивания) '

anf  (таких как выступление популярной 
«звезды» на рок-концерте или возникновение локальной 
опасности), уравнение (0.8) может быть дополнено:

a a an a nf (r ,0,r ,0) f (r ,r ) 0.β β + =∑ ∑     (9)

Учитывая возможность возникновения в толпе си-
туации, когда агент ia , обладающий скоростью 0

av ,  
не может догнать заведомо более медленного агента 

iβ  0 0
a(v v )β>  за счет противодействия толпы, изменим 

выражение (0.7) таким образом, чтобы наступило рав-
новесие между силой ускорения 0

af  и отталкивающей 
силой af β . Поскольку в этом случае av vβ= , то выраже-
ние (0.7) принимает вид:

0
a a a a a a

a

1
(v e v ) f (r ,v ,r ,v ) 0,β β β− + =

τ
   (10)

где фактическую скорость движения агентов в толпе 
будем обозначать через av . Определив вектор рассто-
яния между агентами a  и β  как ar rβ− , а отталкива-
ющую силу af β  направив в направлении движения ae ,  
запишем (0.10) следующим образом:

 
a a a a a a a a a a

0
a a

a a a a a a a a
a

f ( ) f (r ,e v ,r r e ,v e )

v v
f (r ,e v ,r r e ,v e ) 0,

β β β β

β β β

τ + + ∆ =

−
= + + ∆ =

τ
    

(11)

где a af ( )β τ  – сила ускорения; aτ  – время, за которое 
агенту ia  необходимо ускориться для достижения же-
лаемой скорости av .

Из этой формулы (учитывая, что отталкивающая 
сила увеличивается с уменьшением расстояния) сле- 
дует, что чем ближе агенты расположены друг к дру- 
гу ( a ar r r 0β β∆ = − → ), тем большее различие между 
их собственной желаемой скоростью 0

av  и скоростью 
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предыдущего агента vβ . Этому факту соответствует 
известное явление «подталкивания» в толпе.

При укрупнении модели (на этапе внедрения в 
модель макро-элементов) наиболее продуктивным 
оказывается подход, при котором процессы движения 
реальных потоков людей в толпе представляются мо- 
делями процессов иной физической природы – жид-
кости или газов. Классическая потоковая модель LWR 
(Lighthill–Whitham–Richards traffic flow model), пред-
ложенная в 1956 году [12, 13], описывается следующим 
выражением:

t xq( ) 0,∂ ρ + ∂ ρ =    (12)

где  – потоковая функция ( q( ) v( )ρ → ρ = ρ ρ ), пред-
ставленая на рис. 1. Здесь [0,N]ρ ∈  – плотность толпы; 
K – ёё максимальная плотность; v v( )= ρ  – скорость 
движения толпы.

Рис. 1. Представление потоковой функции q в терминах 
LWR-модели

Простота этой модели является следствием следу-
ющих допущений:

– общее количество агентов в толпе является по-
стоянным;

– скорость выражается как функция плотности 
толпы.

Такие методы моделирования толпы в виде пото-
ка жидкости были положены в основу строительных 
норм [14], которые действуют до сих пор. Основываясь 
на моделях, описание которых предложено в [15], вы-
полним детализацию модели.

Обозначим через 0ρ  начальную плотность толпы 
до начала движения. Тогда можно утверждать, что 
если 1

0 L ( ;[0,K])ρ ∈  , то для (t,x)ρ = ρ  существует пара 

min max,ρ ρ , причем min 0ρ > , max Kρ < . Данное утвержде-
ние верно только при обычном развитии ситуации, 
когда на плотность толпы не влияют дополнитель-
ные силы (формируемые на этапе взаимодействия 
микро-элементов модели) и [0,K]ρ ∈ . При возникно-
вении паники возможно скачкообразное увеличение 
плотности толпы в интервале от K  до 'K  (рис. 2), 
при котором эффект подталкивания может привести 
к катастрофическим последствиям, когда '

if(K ) f(a )>  
(под if(a )  будем понимать предельные физические 
нагрузки, которые может вынести человеческое тело). 
Однако возникновение такой ситуации приводит к 
необходимости перехода от макро-модели ситуации к 
ее локальной микро-элементной модели.

Таким образом, в процессе моделирования необ-
ходимо поддержание постоянного информационного 
взаимодействии между различными уровнями моде-
ли и переключение между различными ее уровнями в 
зависимости от целей моделирования. 

Рис. 2. Потоковая функция q при развитии экстремальной ситуации

6. Выводы

В последние годы наблюдается повышенный ин-
терес к моделированию толпы, особенно со стороны 
индустрии развлечений и правительственных струк-
тур. Вместе с тем следует отметить, что несмотря на 
значительные успехи в области визуализации толпы, 
построение адекватной модели поведения толпы – еще 
в будущем. 

Описать поведение толпы достаточно сложно, еще 
большую сложность представляет собой прогнозиро-
вание его развития. То, каким образом толпа поведет 
себя в определенных ситуаціях, зачастую зависит от 
совокупностиразличных факторов: физических, пси-
хологических и социальных. 

Основываясь на проведенном анализе предмет-
ной области, в работе был предложен один поход к 
построению модели толпы, который учитывает такие 
явления, как резкое изменение направления вектора 
скорости локального потока людей в толпе, межагент-
ное взаимодействие, изменение плотности толпы:

– для формирования упрощенного каркаса мо- 
дели толпы предложено использовать укрупненную 
математическую модель (1)–(3), которая позволяет 
разделить все объекты, присутствующие в толпе, на 
макро- и микро-элементы;

– агентно-ориентированный поход применен для 
построения моделей отдельных агентов системы, 
учитывающий динамику их движения и наличия в 
толпе «движущих» сил для более точного моделирова- 
ния развития толпы;

– реализация функции детализации отдельных 
элементов модели для повышения уровня адекватно -
сти модели выполнена путем одновременного введения 
в модель макро- и микро-элементов с возможностью 
переназначения их свойств, соместного формирования 
условий граничных переходов через единую систему 
переменных;

– обеспечение совместимости между различными 
элементами одной модели обеспечивается введением 
единой системы ограничений и общих переменных, 
что позволяет значительно упростить программную 
реализацию, а также привести к единообразию множеа-
ство входных и выходных данных.

В соответствии с выбранным подходом к реализа-
ции модели был разработан набор инструментальных 
и алгоритмических средств, позволяющих проводить 
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имитационные эксперименты над моделью толпы. При 
разработке программной системы CR-SiM были реа- 
лизованы алгоритмы многоагентного взаимодействия, 

пространственно-событийного расположения элемен-
тов модели, выполнена визуализация поведения вир-
туальной толпы.
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