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В статье развивается феноменологический подход к моделированию поведения толпы, предложенный 
в работе [1]. Рассматривается непрерывная стохастическая агентная модель движения людей в 
ограниченном пространстве с заданной геометрией с использованием уточнений как состояния агента, 
так и системы принятия решений агентом, приведенных в моделях Хелбинга [2, 3, 4] (молекулярный подход). 
Такая интеграция представляется наиболее перспективным развитием данного класса задач, ввиду 
того, что феноменологический подход (модель Бекларяна–Акопова) позволяет привнести естественную 
дискретизацию задачи с последующим вычислением приращения всех характеристик агентов в каждый 
момент времени, а использование элементов молекулярного подхода (модели Хелбинга) позволяет описать 
максимально реалистичную систему принятия решений агентом. Это снимает сложный вопрос численного 
интегрирования уравнений Ньютона, лежащих в основе моделей Хелбинга, и предлагает явные вычисления 
всех характеристик системы.

В результате в системе имитационного моделирования AnyLogic создана агентная модель, позволяющая 
исследовать динамику перемещения агентов с учетом «эффекта толпы» при различных сценариях, в 
частности, в условиях экстремальных ситуаций при наличии эффектов «давки» и «турбулентности». 
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1. Введение

К
оллективное поведение людей в замкнутом 

пространстве таит в себе формы поведения, 

опасные для жизни человека. Особая роль 

отводится ситуациям, при которых возникает мас-

совая паника, например, вследствие возникнове-

ния чрезвычайной ситуации (ЧС). Так, в результате 

пожара в ночном клубе «Хромая лошадь» (5 декабря 

2009 года) погибло 156 человек и 64 человека по-

лучили тяжкий вред здоровью [5]. Давка, произо-

шедшая 22 ноября 2010 года в столице Камбоджи 

во время традиционного камбоджийского праздни-

ка – фестиваля воды, – повлекла за собой гибель 
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456 человек, еще более пятисот получили ранения 

различной степени тяжести [6]. При этом стоит за-

метить, что во многих ситуациях основные людские 

потери возникают не столько в сам момент возник-

новения ЧС, а являются следствиями дальнейших 

событий (задымление, эффект толпы, давка и т.д.), 

а также зависят от характеристик внешней системы 

(геометрия помещения, расположение выходов и 

т.д.), существенно влияющих на возможность эф-

фективной эвакуации. Таким образом, паника и 

дальнейшая давка многократно увеличивают число 

жертв среди людей даже в ситуациях, напрямую не 

угрожающих жизни.

К сожалению, последствия ЧС являются трудно-

прогнозируемыми, так как зависят от множества 

факторов. Кроме того, большая часть наблюдений 

за местами скопления людей, и тем более за процес-

сом поведения толпы в той или иной ЧС, относятся 

либо к закрытой информации, либо, как минимум, 

к труднодоступной, не говоря уже о том, что само 

множество однотипных ЧС статистически мало и 

не дает возможности построения точной аналитиче-

ской модели.

Несмотря на высокий интерес к проблематике, 

долгое время основные работы по данной теме были 

посвящены психологическим и социальным аспек-

там вопроса. Например, в работе [7] детально опи-

саны условия и причины возникновения паники, 

которые сводятся к доминированию коллективного 

бессознательного как основного фактора. То есть со-

лидная часть исследователей рассматривает толпу с 

фрейдистской точки зрения, основанной на гипотезе, 

что люди как часть толпы действуют иначе, чем люди 

как индивиды [8, 9, 10]. Совокупность разумов членов 

группы синергируются в некий коллективный разум. 

Соответственно, и предлагаемые решения пробле-

мы возникновения паники также основаны на таком 

подходе [11], который мы назовем наивным.

На фоне описанных исследований изучение тол-

пы с привлечением сложных математических мо-

делей началось сравнительно недавно. Здесь сто-

ит отметить работы пионера этой области – Дирка 

Хелбинга. В его работе 2000 года в журнале Nature [2] 

впервые удалось воспроизвести ряд характерных для 

толпы явлений, таких, как образование пробок, во-

влечение новых людей в панику и другие, с помощью 

математического моделирования. В основе этой ра-

боты лежала идея применения к толпе людей мето-

дов молекулярной динамики, где психологические 

и социальные факторы рассматриваются как потен-

циалы взаимодействия между молекулами-людьми 

[12]. Такой подход будем называть молекулярным. На 

основе модели Хелбинга были построены ряд дру-

гих моделей [13, 14, 15, 16], рассматривающие раз-

личные аспекты возможных усложнений системы 

взаимодействий. Правда, основная часть моделей 

основывается на двухчастичном взаимодействии и 

игнорирует тот факт, что в определенной точке про-

странства сталкиваются трое и более людей. Тем не 

менее, в работе [4] была рассмотрена модель много-

частичного взаимодействия, которая привела к по-

явлению модельного эффекта турбулентности тол-

пы, который не раз был зарегистрирован в реальных 

ситуациях. Здесь стоит упомянуть работы группы 

российских ученых, Д.А.Брацуна [17, 18] и его кол-

лег, ставящие своей целью создание агентной моде-

ли поведения толпы на основе моделей Хелбинга. 

Отличительной особенностью моделей Брацуна яв-

ляется сложность геометрии пространства и фор-

мирование агентом плана выхода из многоуровнего 

разветвленного помещения. К сожалению, дальней-

шее усложнение моделей Хелбинга, как в части 

взаимодействия людей, так и в части анализа окру-

жающей обстановки, ведет к громоздкой процедуре 

совместного интегрирования уравнений движений, 

что требует либо распараллеливания вычислитель-

ных процессов, либо сверхпроизводительных про-

цессоров.

Наряду с двумя описанными подходами, в рабо-

тах [1, 19] был предложен феноменологический под-

ход, в рамках которого формализована агентная 

модель поведения толпы. В такой модели априори 

определяются состояния агентов с их характери-

стиками, правила взаимодействия агентов и пра-

вила принятия решений. Это позволяет смодели-

ровать динамику состояния системы как результат 

взаимодействия автономных агентов, чья система 

принятия решений задается в явном виде, а не яв-

ляется результатом решения системы уравнений 

Ньютона. При этом удается заложить такие эффек-

ты, как турбулентность толпы, волны сжатия тол-

пы и другие, которые в рамках моделей Хелбинга 

требуют задания соответствующих потенциалов, 

что, в свою очередь, ведет к поиску уникального 

динамического решения для весьма сложной си-

стемы уравнений и порождает самостоятельную не-

ординарную задачу. Также стоит отметить, что при 

феноменологическом подходе удается добавить 

ряд стохастических процессов в систему принятия 

решений агента с целью приближения моделируе-

мой динамики к реально наблюдаемым случайным 

флуктуациям в поведении толпы.
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Среди других работ, нацеленных на создание 

программно-графического пакета реализации чело-

веческого поведения, особое место занимает ком-

мерческий продукт DI–Guy [20]. Как следует из офи-

циального релиза компании, основным заказчиком 

программного продукта является министерство обо-

роны США и крупнейшие военно-промышленные 

корпорации (Boeing, BAE Systems, Raytheon). То есть 

создание систем прогнозирования человеческого по-

ведения также является предметом коммерциализа-

ции и представляет большой интерес как для государ-

ственных структур, так и для частных компаний.

В результате учета имеющихся моделей и подхо-

дов, а также исследований по психологии толпы, 

были сформулированы основные априорные пред-

положения, которые легли в основу данной агент-

ной модели поведения при ЧС. Среди этих предпо-

ложений необходимо отметить следующие: 

 частичная или полная потеря ориентации в 

пространстве и во времени;

 высокая степень турбулентности толпы, т.е. на-

личие хаотичного движения во всех направлениях в 

условиях высокой плотности агентов;

 существенное замедление скорости передвиже-

ния при определенных условиях (ранение, уплот-

нение и т.д.);

 стремление к ближайшему выходу в случае на-

хождения выхода в пределах видимости;

 стремление к присоединению к ближайшей 

группе агентов (эффект притяжения толпы).

В данной работе рассматривается непрерывная 

стохастическая агентная модель в ограниченном 

пространстве с заданной геометрией, основанная 

на феноменологической модели Бекларяна–Ако-

пова [1, 19] с использованием уточнений характе-

ристик агента и системы принятия решений аген-

том, приведенных в моделях Хелбинга [2, 3, 4]. 

Такая интеграция видится наиболее перспектив-

ным развитием данного класса задач, ввиду того, 

что феноменологический подход (модели Бекла-

ряна–Акопова) позволяет привнести естествен-

ную дискретизацию задачи с последующим вычис-

лением приращения всех характеристик агентов в 

каждый момент времени. Это снимает вопрос чис-

ленного интегрирования уравнений Ньютона, и 

предлагает явные вычисления всех характеристик 

системы. С другой стороны, уточнение характери-

стик агента и его системы принятия решений, за-

имствованное из модели Хелбинга, позволяет полу-

чить максимально реалистичную динамику толпы.

Отметим, что в рассматриваемых моделях сово-

купность агентов является совокупностью индиви-

дуумов, лишенных каких-либо общих изначальных 

целеполаганий.

2. Модель движения толпы на основе 

интеллектуальной динамики агентов

В предлагаемой модели реализуется концепция 

перехода от фиксированных значений ряда показа-

телей, отражающих как геометрию помещения, так 

и физику процесса перемещения агентов, к пред-

ставлению их в качестве управляющих параметров 

модели. В результате удается построить гибкую 

универсальную модель, позволяющую варьировать 

управляющими параметрами и, как следствие, ка-

либровать модель с целью максимизации правдопо-

добия с реальными процессами. Также построенная 

модель допускает дальнейшее усложнение во всех 

аспектах (геометрия помещения, механика взаимо-

действия агентов, характеристики самих агентов и 

т.д.) и введение новых уравнений связи и условий.

Предложенная модель имеет следующую струк-

туру. Задано ограниченное пространство прямоу-

гольной формы с диаметральными выходами. Все 

пространство поделено на одинаковые области 

также прямоугольной формы, в каждой из которой 

задано свое распределение агентов по площади. 

Каждый агент характеризуется своим состоянием 

и правилами взаимодействия с другими агентами. 

При этом как состояние, так и правила перемеще-

ния каждого из агентов являются функциями от 

статуса ситуации, которая характеризует степень 

экстремальности обстановки в восприятии агента.

Параметры модели, характеризующие геометрию 

пространства, состояние агента и правила взаимо-

действия агентов, делятся на две группы: параметры, 

принимающие абсолютные значения и параметры, 

требующие калибровки. Первая группа параметров 

(координаты углов помещения, координаты выхо-

дов, количество агентов и др.) состоит из показате-

лей, которые подаются на вход модели и могут при-

нимать любые значения. Вторая группа параметров 

отвечает за правила поведения агентов и требует 

проведения экспериментов с целью калибровки их 

значений. 

В условии отсутствия ЧС основное стремление 

агента – покинуть помещение с наименьшими по-

терями, в которые входят отклонение от прямоли-

нейной траектории движения к выходу, пересечение 

с другими агентами, замедление скорости движения 
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и ряд других параметров. Среди допущений модели 

стоит выделить тот факт, что рассматривается одно-

этажное помещение прямоугольной формы с диаме-

тральными выходами. Приведем формальное описа-

ние модели, используя следующие обозначения:

(a
0
, b

0
) – координата левого верхнего угла помеще-

ния (параметр);

(a
11

, b
11

); (a
12

, b
12

) – координаты вершин первого вы-

хода (параметр);

(a
21

, b
21

); (a
22

, b
22

) – координаты вершин второго вы-

хода (параметр);

len
1
, len

2
 – длина и ширина помещения, соответ-

ственно (параметр). 

Геометрия помещения (активного пространства)  

представлена на рис. 1.

Для характеристик активного пространства име-

ет место ряд естественных ограничений. Само по-

мещение разбито на M прямоугольных областей за 

счет равномерно распределенных горизонтальных 

и вертикальных прямых. Количество клеток по 

вертикали (m
vert

) и горизонтали (m
hor

) также явля-

ется параметрами моделирования. Очевидно, что 

M = m
vert

  m
hor

.

Количество агентов в клетке K
l
 в начальный мо-

мент обозначается . Имеет место равенство

                                 . 

В каждой клетке K
l
 , l = 1, 2, ..., M задается соб-

ственное начальное распределение положений 

агентов в начальный момент времени, обозначае-

мое области . Распределение  вместе с  так-

же являются параметрами. 

При формальном описании модели также ис-

пользуются следующие обозначения: 

t = 1, 2, ..., T, где T  [1, + ] – модельное время, до-

пускающее дробление вплоть до миллисекунд (ап-

проксимация непрерывной модели дискретной). 

Подобное квантование времени обусловлено тем, 

что она намного меньше, чем величина минималь-

ного времени для принятия решения агентом;

N – общее число агентов (рассматривается как па-

раметр модели);

i = 1, 2, ..., N – индекс агентов;

 – возраст агента. Значения нормально распреде-

лены в отрезке [6, 79];

 – пол агента: случайная величина, равновероятно 

принимающая значения 1 (мужчина) или 0 (жен-

щина);

 – абсцисса положения агента в момент време-

ни t;

 – ордината положения агента в момент време-

ни t;

 – радиус-вектор положения аген-

та в момент времени t;

 – абсолютное значение скорости (скалярная 

величина) перемещения агента в момент времени t;

 – значение комфортной скорости (скалярная 

величина) ходьбы агента;

 – значение максимальной скорости (скаляр-

ная величина) ходьбы агента (отметим, что ком-

фортная и максимальная скорости ходьбы для 

разных гендерно-возрастных групп являются из-

вестными [21, 22]); 

 – направляющий единичный вектор переме-

щения агента в момент времени t;

 –  направляющий единичный вектор агента к 

точке выхода в момент времени t;

 – радиус «личного пространства» агента;

 – расстояние между i-м и j-м агентами;

      , (1)

 – статус агента статус агента в 

момент времени t (0 – убит, 1 – ранен, 2 – дезори-

ентация, 3 – жив). Статус 2 является временным и 

спустя некоторый период меняется на 3. В условиях 

отсутствия ЧС и давки,  для всех i;

 – статус восприятия агентом 

окружающей ситуации в момент времени t (0 – от-

сутствие ЧС, 3 – время сразу после ЧС, 2 – актив-Рис. 1. Геометрия моделируемого помещения
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ная стадия ЧС, 1 – угасание ЧС). В условиях отсут-

ствия ЧС,  для всех i;

s
i
(t) – площадь горизонтальной проекции агента,

           (2)

где  – базовое значение,  – поправочные ко-

эффициенты (параметры), причем . Зна-

чения коэффициентов обусловлены тем, что ране-

ный человек имеет большую площадь проекции, 

ввиду появившейся, например, хромоты, контузии 

или просто ухудшения координации движения. 

Дезориентированный человек, хоть и в меньшей 

степени, но также склонен к ухудшению своего по-

зиционирования, что влечет увеличение площади 

проекции.

Базовое ( ) значение площади горизонтальной 

проекции агента рассчитывается на основании дан-

ных из методики МЧС России [23].

Плотность людей в толпе относительно агента

 в момент времени t описывается следующим 

образом: 

                          (3)

где  – коэффициент пропорции между окружаю-

щим пространством вокруг агента, где вычисляется 

плотность, и его площади горизонтальной проекции 

(параметр),  – характеристическая функция 

присутствия j-го агента в окружении i-го агента, т.е.

где B (r, (x, y)) – круг радиуса r с центром в точке (x, y).

Опишем функциональную связь между  и .

  

          (5)

  

                       (6)

                                
 (7)

                   (8)

     

               (9)

            

                        (10)

 (11)

                                   (12)

Радиус личного пространства является кусочно-

постоянной функцией и, в отличие от площади го-

ризонтальной проекции, является не физической, 

а психологической характеристикой агента. Коэф-

фициент , выступающий также в качестве параме-

тра модели, отражает поправки в радиусе личного 

пространства в зависимости от статуса ситуации: 

чем более чрезвычайна ситуация в восприятии 

агента, тем больше его стремление расширить свое 

личное пространство.

Взаимодействие агентов в рамках описываемой 

модели рассматривается как абсолютно упругий 

нецентральный удар. В качестве критерия насту-

пления взаимодействия выступает пересечение 

площадей горизонтальных проекций агентов.

В качестве чрезвычайной ситуации рассматри-

вается одиночный взрыв, центр которого является 

случайной величиной с вероятностным распре-

делением P. С центром взрыва связаны три кон-

центрические окружности различных радиусов, 

образующие зоны различного поражения агентов. 

Попадание в каждую из зон поражения в момент 

взрыва меняет статус агента st
i
 на соответствующее 

значение. В случае смерти агента он перестает вли-

ять на дальнейшее развитие модели, в том числе, 

не является преградой для перемещения. Если в 

результате взрыва агент дезориентирован, то он на 

протяжении нескольких секунд он остается непод-

вижным, а по истечении меняет свой статус на st
i 
=3.
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При ЧС каждый из агентов, испытывая стресс и 

страх, перестает ориентироваться на комфортную 

скорость ходьбы и готов даже на бег. При этом в слу-

чае попадания агента в зону ранения при взрыве, его 

максимальная скорость бега претерпевает измене-

ние пропорциональное близости к взрыву.

3. Результаты имитационного 

моделирования в AnyLogic

Для предложенной модели движения агентов 

(1) – (12) разработана имитационная модель в си-

стеме AnyLogic [25]. Для реализации модели дви-

жения толпы в системе AnyLogic была разработана 

специальная процедура на языке программирова-

ния Java, вызываемая из события Event, вызывае-

мого циклически в каждый момент модельного вре-

мени t. Особенностью данной процедуры является 

итерационное вычисление новых координат аген-

тов с использованием системы принятия решений 

и дальнейшей передачей вычисленных координат 

в функцию, отвечающую за перемещение агентов 

с заданной скоростью. В результате возникновения 

ЧС, возникают эффекты «турбулентности» и «дав-

ки» (рис. 3) что приводит к гибели значительной 

части агентов. Данный результат полностью согла-

суется с результатами работы [1]. 

Рис. 3. Фрагмент презентационной части модели в AnyLogic:  Распределение агентов после ЧС

Рис. 2. Фрагмент презентационной части модели в AnyLogic:  Распределение агентов до ЧС
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4. Заключение

Основываясь на феноменологическом подходе, 

была формализована агентная модель поведения 

толпы при чрезвычайной ситуации, которая была 

реализована в виде имитационной модели в систе-

ме AnyLogic. Как возникающая динамика в рамках 

такой модели, так и ее результаты согласуются с со-

ответствующими характеристиками реальных про-

цессов.

Полученные результаты предполагают дальней-

шее развитие данного подхода с детальным учетом 

процедур кластеризации и динамики таксонов. 
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This paper elaborates a phenomenological approach to simulation of human crowd behavior, proposed in study [1]. 

We consider a continuous stochastic agent-based model of human behavior in a confined space with a given geometry 

by using refinements of both an agent status and agent’s decision-making system, presented in Helbing’s models [2, 3, 

4] (molecular approach). 

Such integration seems to be the most promising development of this class of tasks due to the fact that the 

phenomenological approach (Beklaryan-Akopov’s model) enables to introduce natural discretization of a task and 

then to calculate the increment of all agent’s characteristics at any specific time, and the use of elements of the molecular 

approach (Helbing’s model) enables to describe the most realistic decision-making system of an agent. This removes 

a complicated issue of numerical integration of Newton’s equations underlying Helbing’s model and offers explicit 

calculations of all system characteristics.

As a result, an agent based model has been devised in AnyLogic simulation modeling system, enabling to investigate 

agent movement dynamics with due regard to «the crowd effect» in various scenarios, in particular, in extreme situations, 

when exposure to «crowd crush» and «turbulence» effects exists.  
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