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Аннотация: В данной работе речь идет о моделировании движения множества людей. 

Используется конечно-автоматная (КА) модель. Проведен анализ методов моделирования 
поведения толпы, в том числе изучалась зависимость плотности, скорости толпы и пропускной 
способности различных сооружений от различных внешних параметров. Основным 
инструментальным средством для выполнения данной работы является программная система 
AnyLogic. Автором была реализована модель небольшого аэропорта. 
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Введение  
 
Клеточные автоматы являются частным случаем конечных автоматов. В частности, они 

используются для моделирования динамического поведения однородных сред. Поведение 
клеточных автоматов определяется в терминах локальных зависимостей. Каждая клетка 
представляет собой конечный автомат, состояние которого в очередной момент времени 
определяется состояниями ее соседей в некоторой окрестности. Обычно рассматриваются так 
называемая окрестность фон Неймана (четыре соседа, расположенные ортогонально клетке) и 
окрестность Мура (четыре соседа, примыкающие по диагоналям). 

Первые конечно-автоматные модели (КА-модели) движения людей основывались на 
моделях дорожного трафика. Динамика таких моделей в основном была детерминистическая. 
Например, изучалось двунаправленное движение в длинном коридоре. Обновление 
положения частиц происходило последовательно. Частицам задавалось только направление 
для перемещения. Если «желаемая» ячейка была занята другой частицей, двигающейся в 
противоположном направлении, то частица могла случайным образом выбрать себе другую 
незанятую ячейку для перемещения. Фактически, движение частиц рассматривалось как 
аналог многополосного дорожного движения. 

В дальнейшем появились расширения и вариации данных моделей. Например, 
различные специальные типы обновления положения частиц, возможность обратного 
движения. Исследовалось влияние формы частиц, другие геометрии, обобщения для 
полноценного двухмерного движения, когда передвижение частиц не ограничивалось только 
близлежащими клетками, частицы могли передвигаться на две, три или четыре клетки за один 
шаг. 

Чтобы избегать конфликтов между частицами, которые пытались двигаться в одну и ту 
же позицию, обновление положения частиц происходило последовательно [1,2]. В каждой 
ячейке пространства назначались очки на основе ее близости к другим частицам. Очки 
описывали «отталкивающие» взаимодействия, а передвижение определялось посредством 
конкуренции между этими силами отталкивания, и их рост приближал частицу к цели.  
 

1. Полевая модель движения людей 
 
Широкое распространение получила полевая модель Floor Field (FF). В ее основе лежит 

использование так называемых полей [3] для моделирования движущей силы и 
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взаимодействия с другими частицами. В модели используются два поля: динамическое D  и 
статическое S . Эти поля имеют такую же дискретную структуру, как и само пространство, по 
которому передвигаются частицы в КА-моделях. Динамическое поле D  соответствует 
виртуальному следу, который создается движением частиц и оказывает влияние на движение 
других. Оно имеет свою собственную динамику, а именно: рассеивание и забывание. 
Статическое поле S  или поле расстояний не изменяется со временем, представляет своего 
рода карту местности, где каждая ячейка содержит обратное расстояние до ближайшего 
выхода с учетом всех неподвижных препятствий. Поле S  не зависит от наличия или 
отсутствия частиц в рассматриваемой области. Значение S  увеличивается с приближением к 
выходу.  

Переходные вероятности для всех частиц зависят от значений полей S  и D  в соседних 
клетках. Формула вычисления вероятностей устроена так, что наибольшая вероятность 
придается направлениям с наибольшими значениями поля. Влияние обоих полей на движение 
частицы контролируется константами Sk  и Dk соответственно. Чем больше значение ,Sk тем 
более направленное движение к выходу и более короткий путь выбирают частицы. При 
сильном привязывании к динамическому полю, т. е. при увеличении Dk  наблюдается все 
более выраженное «стадное» поведение, когда индивидуумы пытаются следовать за другими. 

Классическая формула переходных вероятностей (например, в направлении  ) имеет 
вид 








 )1(1 feeNorm SkDk sD , 
где Norm  – нормализующий коэффициент (сумма всех переходных вероятностей), 
Ds kk ,  параметры модели, 


DS , значения статического и динамического полей в ячейке 

по направлению  . Величина 
f  задает занятость или свободность ячейки. Если 0


f , то 

ячейка свободна, и если 1


f , то ячейка занята. Величина 
  указывает на наличие 

)1( 
  или отсутствие )0( 

  стены и других неподвижных препятствий. Перемещение 
в занятую ячейку или ячейку, относящуюся к препятствию, запрещено. Частица может 
остаться на прежнем месте только в случае, когда все соседние клетки заняты или относятся к 
препятствиям. 

Правила переходов устроены следующим образом: вычисляется статическое поле S , 
динамическое поле D  в начальный момент времени имеет нулевое значение, для каждой 
частицы и для каждого направления перемещения определяются переходные вероятности и 
на основе полученного распределения возможных направлений выбирается направление для 
перемещения. Если в модели используется синхронное обновление положения частиц, то 
возникают конфликты, связанные с тем, что на одну ячейку могут претендовать несколько 
частиц [4]. После разрешения таких конфликтов частицы перемещаются на новые позиции, 
динамическое поле обновляется. 

В настоящее время динамическое поле D  практически не учитывается при 
моделировании )0( Dk . Но идея использования поля расстояний S  для моделирования 
движущей силы явилась существенным улучшением по сравнению с другими моделями и 
позволила легко воспроизводить направленное движение людей. 

На основе FF подхода было разработано много конкретных моделей. Анализ работ 
показывает, что FF-модели различаются по следующим особенностям: 

1) способ дискретизации пространства, размеры и форма ячеек; 
2) шаблон соседства; 
3) скорость движения частиц (перемещение на одну ячейку или на несколько); 
4) способ вычисления поля S ; 
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5) режимы работы КА, синхронный или асинхронный; 
6) способ вычисления вероятностей переходов; 
7) правила переходов; 
8) способ разрешения конфликтов. 
В FF-моделях обычно используется обратное поле расстояний, т. е. значения поля S  

увеличиваются при приближении к выходу. Также в FF-моделях обычно используется 
синхронный режим работы КА. Все частицы перемещаются на новые позиции одновременно. 
При таком режиме возникают конфликтные ситуации, когда две или более частицы 
претендуют на одну ячейку. Асинхронный режим исключает возникновение конфликтных 
ситуаций. В этом случае частицы для перемещения, как правило, выбираются случайным 
образом [2,3]. 

 В работах А. Кирхнера, К. Нишинари и А. Шадшнайдера [5] исследуются способы 
разрешения конфликтов. Основная идея состоит в следующем. С вероятностью  1,0  
одной из частиц, которая выбирается случайно из всех кандидатов, разрешается переместиться 
в спорную ячейку, остальные остаются на месте. Это позволяет описывать эффект 
затруднения движения между частицами. Параметр   можно интерпретировать как 
некоторый вид локального давления между частицами. Если значение   близко к единице, 
тогда соседние частицы могут сильно мешать друг другу достичь желаемых ячеек. Величину 
  называют фрикционным параметром. В простейшем случае при возникновении 
конфликтной ситуации случайным образом выбирается одна частица для перемещения, 
остальные остаются на прежних местах [4,5]. Формула для вычисления вероятностей 
переходов – самая вариативная часть в моделях движения людей.  

Приведем некоторые более точные определения, касающиеся КА-моделей [1]. 
Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих 

дискретное D -мерное пространство. Паре )0,0(,, MjNiji   соответствует 
ячейка, левый нижний угол, который имеет данные координаты [4]. Считаем, что в каждой 
точке задан  ),( ji потенциал, который отражает некоторое поле, действующее на людей. 
Потенциал можно задать посредством непрерывной функции ).,( yx  Далее производим 
дискретизацию функции. Как обычно с потенциалом можно связать «напряженность поля» в 
узле сетки: 

 
)1,()1,(  jijiE x

ij , 

),1(),1( jijiE y
ij  . 

 
Следующий шаг – это задание вероятностей перехода объекта в соседние ячейки.  
Сначала определяем шаблон соседства ),( jiT . Например, если перемещение возможно 

в четырех направлениях (по горизонтали и по вертикали), то шаблон соседства имеет вид: 
 

 (i − 
1,j) 

 

(i,j 
− 1) 

(i,j) (i,j 
+ 1) 

 (i + 
1,j) 

 

 
С движением частицы можно связать (ассоциировать) случайную величину  . При этом 

имеет место формула jijiijij uuuu ,1,111 
 , а следующие величины 
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трактуются как вероятности перехода объекта налево, направо, вниз и вверх 

соответственно, очевидно, что 1
4

1


i
i .  

Рассмотрение только четырех направлений не означает серьезного ограничения. 
Переходы по диагональным направлениям могут быть легко осуществлены [5]. Направление 
движения частицы определяется на основе вероятностей переходов в каждом направлении для 
каждой частицы на каждом дискретном шаге времени и набором правил переходов [6,7]. 

Способы задания потенциалов. Традиционная схема пошаговых вычислений для 
дискретного подхода, основанного на теории КА, заключается в следующем. Сначала 
вычисляются переходные вероятности, в соответствии с этим выбираются направления 
движения для каждой частицы, затем происходит разрешение конфликтов, если две или более 
частицы оказались претендентами на одну ячейку, и непосредственно перемещение. 

Если 00 ji  – некоторая точка, то можно задать потенциал, принимающий максимально 
значение в этой точке, имеющей форму «шапочки». «Шапочку» можно задать с помощью 
нормального распределения: 
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Обычно рассматривают частный случай yxyx  , . 
По нашему мнению, более интересно рассмотреть функции, исследуемые в размытой 

логике Заде [8, 9]. Например, функции, задающие нечеткие числа.  
Нечетким числом называют нормализованное и выпуклое нечеткое множество A , 

определенное на множестве действительных чисел R , т. е. для функции принадлежности 
которого )(xA выполнено: 

1) 1)(max 


xAx R
, нечеткое число нормализовано; 

2)    )();(min)1( 2121 xxxx AAA  , число выпукло. 
 

2. Результаты исследования модели движения людей 
 
Проведен обзор и анализ многих натурных наблюдений за поведением реальных толп, в 

том числе изучение зависимости плотности, скорости толпы и пропускной способности 
различных сооружений от различных внешних параметров. Основным инструментальным 
средством для выполнения данной работы является программная система AnyLogic [10]. 
Автором данной работы была создана модель небольшого аэропорта. 

AnyLogic является уникальным программным продуктом, поддерживающим три 
методологии имитационного моделирования, называемых системной динамикой, дискретно-
событийным и агентным моделированием. Система включает набор примитивов и 
библиотечных объектов для эффективного моделирования производства и логистики, бизнес-
процессов и персонала, финансов, потребительского рынка, а также окружающей 
инфраструктуры в их естественном взаимодействии.  

В первой разработанной модели имеется возможность 2D-анимации (рис. 1). В 
следующей модели используется 3D-анимация (рис. 2). Добавлена камера, возникает 
соответствующее 3D-окно, и пассажиры также отображаются в виде 3D-объектов. 

 
 



108 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. 2D-модель аэропорта 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. 3D-модель аэропорта 
 

Пассажиры, прибывающие в аэропорт, регистрируются на рейс. Затем все пассажиры 
должны будут пройти процедуру предполетного досмотра, после чего они смогут направиться 
в зону ожидания перед гейтами, дожидаясь начала посадки на свой рейс. При объявлении 
начала посадки пассажиры направляются к соответствующему гейту. У гейта служащие 
аэропорта проводят проверку посадочных талонов, после чего пассажиры проходят на посадку 
на самолет 

Изменения скоростей движения участников толпы зависят от многих причин, трудно 
подчиняющихся точному расчету. Поэтому при оценке скорости движения неизбежно 
приходится прибегать к средним значениям, которые можно считать надежными, если они 
установлены на основании статистических методов.  
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В значительной степени скорость движения зависит от плотности людской массы. В 
рассмотренных моделях движение людских потоков носит спокойный характер. Если 
предположить, что в таких скоплениях неожиданно возникнет аварийная ситуация, легко 
представить себе к каким серьезным последствиям она может привести. Изучение подобных 
ситуаций требует усложнения математических моделей. 
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