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Аннотация
Предмет исследования. Представлены усовершенствованная модель и результаты экспериментального исследования 
поведения неорганизованной группы в случае чрезвычайной ситуации. Представленный подход к моделированию по-
ведения человека основан на модели социальных сил Дирка Хелбинга и Питера Молнара (Social force model). Подобная 
модель учитывает информационное воздействие на индивидуальное поведение агентов группы. Разработанная в предла-
гаемой работе модель адаптирована для описания поведения группы людей в чрезвычайных ситуациях. Метод. В пред-
лагаемой модели поведения агент в каждый момент времени решает задачу по нахождению оптимального направления 
перехода от своего местоположения до какого-либо более безопасного места. В качестве программной платформы для 
реализации симулятора предложен инструмент имитационного моделирования AnyLogic со встроенной библиотекой 
Pedestrian, который позволяет строить модели с большим объемом информации о передвижениях пешеходов (трафике). 
Используемый инструмент обеспечивает описание взаимодействия между агентами внутри группы, обладает графи-
ческим интерфейсом и позволяет использовать язык программирования Java. Основные результаты. Предложенная 
модель реализована в виде симулятора с использованием открытой информации о пожаре в клубе «Хромая лошадь» 
(5 декабря 2009 г.) в городе Пермь. Выполнено сравнение сведений о реальном пожаре с результатами моделирования по 
предложенной методике, по существующей методике поведения группы в многоуровневом разветвленном помещении 
и методикой движения агентов по кратчайшему пути. Показано, что результаты, полученные по предложенной модели, 
наиболее точно совпадают с реальными результатами. Практическая значимость. Представленная модель поведения 
неорганизованной группы позволяет проводить анализ произошедших чрезвычайных ситуаций и выполнять тестиро-
вание существующих и проектируемых помещений с целью обеспечения их безопасности. 
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Abstract
Subject of Research. The paper presents an advanced model and experimental study results considering an unorganized group 
behavior in case of emergency. An approach to simulation of human behavior is based on the Dirk Helbing and Peter Molnar 
model of social forces (Social force model). Such model takes into account the informational impact on the individual behavior 
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of group agents. The developed model is adapted for crowd behavior description in emergency situations. Method. The essence 
of the proposed model of behavior lies in the idea that at every instant the agent solves the problem of finding the optimal 
transition direction from a current location to some safer place. The implementation of AnyLogic simulation tool is proposed as 
a software platform for the simulator with the built-in Pedestrian library, which gives the possibility to build models with a large 
amount of information about pedestrian movements (traffic). The tool used has a graphical interface, provides a description of the 
interaction between agents within the group and the possibility for the Java programming language application. Main Results. 
The proposed model is implemented in the form of a simulator using open information about the fire in the Lame Horse Club 
(December 5, 2009) in the city of Perm. Comparison of information about a real fire with the simulation results by the proposed 
method is performed, as well as according to the existing method of group behavior in a multi-level branched room, and by the 
method of moving agents along the shortest path. It is shown that the results obtained by the proposed model most closely match 
the real results. Practical Relevance. The presented model of an unorganized group behavior makes it possible to analyze the 
emergencies that have occurred and test existing and planned premises in order to ensure their safety.
Keywords
multi-agent systems, simulation, poorly organized groups, emergency simulation, social forces model

Введение

На данный момент проектирование помещений, предназначенных для массового скопления людей, 
а также правила эвакуации из этих помещений построены без учета модели поведения человека, характе-
ризующегося стохастичностью принятия решений в случае возникновения паники1, из-за чего нерацио-
нально расходуется время, затрачиваемое на эвакуацию, что впоследствии увеличивает количество жертв. 
Существует множество трагичных примеров таких, как пожар 27.01.2013 г. в клубе «Kiss», который начался 
около 2:30 (по другим данным в 2:00) в г. Санта-Мария, штат Риу-Гранди-ду-Сул, Бразилия. Возгорание было 
вызвано неосторожным применением пиротехники в клубе. При пожаре погибли 242 человека, 630 постра-
дали. Число жертв увеличило то, что запасной выход был узкий и всего лишь один, что привело к давке.

Эти события доказывают важность применения методов моделирования поведения неорганизованной 
группы (толпы) при возникновении чрезвычайной ситуации (ЧС), что позволит оптимизировать процесс 
предварительной подготовки с целью минимизации жертв при экстренных ситуациях и возникновении 
паники.

Основой математической модели поведения человека в условиях экстренной ситуации, использован-
ной в симуляторе, является модель социальных сил (Social force model) Дирка Хелбинга и Питера Молнара, 
а также предложено решение, учитывающее не только пространство и расстояние до различных областей 
выхода, но и внешние и внутренние воздействия на человека как часть слабо выраженной организованной 
массы: физиологические, социальные и информационные [1–3].

Под информационным влиянием в рамках представленной работы понимается влияние осведомленно-
сти других членов группы об окружающей среде, оказываемое отдельными видимыми агентами в процессе 
эвакуации. Отсюда вытекает неспособность человека выбирать оптимальные направления движения для 
достижения цели (спасения) на основании выбора средней траектории движения других агентов толпы.

Проверка симулятора проводилась на примере событий в ночном клубе «Хромая лошадь», произо-
шедших 5.12.2009 г. в г. Пермь. В результате моделирования построена плоская модель здания, в котором 
произошел пожар, обозначены стены и перегородки, которые толпа не может преодолеть. Помимо этого, в 
модели был учтен фактор пожара, возникшего на главной сцене клуба, а также задымление и наполнение 
помещения ядовитым дымом, начавшихся спустя несколько секунд после начала пожара. В результате 
проделанной работы собраны и проанализированы данные симулятора о количестве погибших, раненых и 
выживших. Результаты были сравнены с реальными данными о жертвах пожара, а также с данными симу-
лятора, построенного на модели молекулярной динамики.

Обзор предметной области

Из существующих глобальных подходов моделирования поведения неорганизованной группы мож-
но выделить несколько видов. Самый простой подход представляет собой перевод участка, по которому 
двигаются агенты, в дискретную форму, а также задание правил перехода агента в ту или иную область. 
Помимо этого, модель поведения может быть основана на ньютоновской механике, либо на динамике газа. 
В данных случаях поведение агентов в тех или иных ситуациях обусловливается физическими свойствами 
элементов группы. Один из более сложных подходов представляет собой использование мультиагентных 
систем, которые описывают как поведение агента в целом, так и его взаимодействие с другими участниками 
моделирования. В настоящее время все чаще применяются гибридные подходы к моделированию поведе-
ния толпы [4–6]. Это позволяет создавать более гибкие модели и реалистичное поведение, а также реакции 
групп агентов в системе.

1 СП 1.13130.2009 Системы противопожарной защиты. Эвакуационные пути и выходы (с Изменением № 1). 
Введен 2009-05-01. 50 с.
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В [7, 8] в моделировании поведения неорганизованной массы используется модель конкурентного 
поведения, организации очередей, стадное поведение и следование за лидером. Моделирование проводи-
лось на платформе MASSEgress, позволяющее обнаруживать коллизии среди большого числа агентов и 
использовать алгоритм κ-средних для разработки статистических процедур построения схем эвакуации. 
В концепции этой модели поведение всей толпы рассматривалось, как набор поведений каждого человека, 
входящего в толпу. Также предполагалось, что принятие решений человеком основывалось на трех основных 
соглашениях: инстинкт, опыт и ограниченность рациональности, а также тот факт, что при столкновении с 
ЧС человек выбирает одно соглашение или их комбинацию.

Концепция стадного поведения используется в [9, 10], но с учетом физического воздействия человека 
на окружающую среду (другие люди, окружающие их предметы и т. д.). В подобных моделях используются 
фундаментальные эффекты неорганизованных групп — колебания, увеличение скорости, но не предпо-
лагается асоциального поведения со стороны других членов группы. При моделировании рассмотрены 
разные виды давки: фантомная давка, давка при пожаре, эффект «быстрее-медленнее» из-за нетерпения, 
игнорирование свободных выходов. Также показаны различные коллективные самоорганизованные явления: 
формирование полосы движения и колебательные потоки через узкие места.

В модели Maces [11] используется многоагентная распределенная система без центрального кон-
троллера. Движение агента в этой модели рассчитывается на двух уровнях. Высокий уровень соответствует 
процессу поиска пути, который генерирует последовательности участков траектории движения, а низкий 
уровень соответствует локальному движению агента. Maces основывается на данных о характеристике среды 
и параметрах, необходимых для моделирования. Каждого агента такой модели характеризует так называемая 
«память» — его ментальная карта, которая обновляется при перемещении агента и его общении с другими 
агентами. В модели Maces также учтено поведение высокого уровня, которое зависит от лидерских качеств 
и атрибутов обучения.

В модели [12] индивид описывается радиус-вектором, актуальной скоростью и желаемой скоростью. 
Несоответствие актуальной и желаемой скоростей формирует силу, психологическую по своей природе, 
инициирующую движение паникующего индивида, которая формируется независимо от групповой давки. 
Также в модели используются силы, связанные с взаимодействием человека с другими людьми и препят-
ствиями, являющиеся силами социальной природы, которые зависят от нежелания вступать человеком в 
слишком тесный физический контакт с другими людьми и препятствиями. Учитывается вероятность выбора 
направления, исходя из этих сил и структуры помещения (односвязные и неодносвязные).

Анализ факторов

Каждого агента pi, входящего в группу, характеризуют следующие факторы:
— неполнота знаний об окружающей среде и других агентах; 
— невозможность полностью спрогнозировать изменения в окружающей среде;
— выбор направления движения  из множества маршрутов D на основе  средней траектории 

движения других видимых агентов группы;
— выбор направления движения d, основываясь на произошедших до t момента ЧС событий (уви-

денный стюард или запасный выход).

Модель поведения и алгоритм работы

Предлагаемый метод рассматривает катастрофу как набор временных интервалов T = {t0,t1,...,tn}, т. е. 
мы можем предположить существование системы в момент времени ti и существование системы в преды-
дущий момент времени ti–1. Неорганизованная группа представляет собой множество агентов P = {p0,...,pn}, 
которое можно разбить на два подмножества, учитывая K — типы людей, разделяя множество P, |{K}| = 2, 
K = {Kus,Kinf}, где Kus — обычные люди, а Kinf — информированные, причем Kus ≫ Kinf. 

Каждый агент определяется следующим набором атрибутов:
— уровнем здоровья hp, который является равным для всех Pinf и Pinf в момент времени t0;
— местоположением в пространстве (координатами) — coordpinf , coordpus;
— расстоянием до опасного фактора LPi, причем эта величина зависит от местоположения агента, 

т. е. LPi = L(coord);
— списком агентов Si, попавших в поле зрения агента pi, их местоположение в пространстве coordpinf , 

coordpus и направление.
В используемой в симуляторе модели поведения агент в каждый момент времени решает задачу по 

нахождению оптимального направления перехода от своего местоположения до какого-либо более безопас-
ного места. Под оптимальным направлением движения понимается направление движения, при котором 
набор индивидуальных свойств, определяющих его уровень здоровья, будут наиболее похожи на набор 
аналогичных свойств в начальный момент времени (в начале катастрофы). 
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Основным фактором, определяющим направление движения  агента pi, является оценка 

 этим агентом направления движения других 

агентов из множества видимых агентов . 

Само же направление движения в момент времени t при этом зависит от направления движения в мо-
мент времени t – 1, т. е. , где w — коэффициент веса направления движения, а также w = {winf, 
wus}, где winf — вес направления информрованного об окружающей среде агента, а wus — вес направления 
движения обычного агента, которые также можно разделить на множества winf = {wsinf, wnsinf}, wus = {wsus, 
wnsus}, где ws — вес направления агентов, увиденных до эвакуации, и wns — вес направления агентов, не 
увиденных до экстренной ситуации, причем wsinf ≥ wnsinf ≥ wsus ≥ wnsus. Отсюда следует, что направление 
движения агента в момент времени  будет находиться как сумма двух функций, т. е.:

 , где pus, pinf ∈ s.

Направление движения агента есть , а также является усредненным на-
правлением движения других агентов: 

, где  — это усредненное движение всех агентов в момент времени 
t – 1, включая координаты агента pi в момент времени t – 2.

Окончательный вид значения направления движения агента после подстановки всех коэффициентов 
веса направления:

Описание симулятора

В качестве программной платформы для реализации симулятора выбран инструмент имитационного 
моделирования AnyLogic1, позволяющий строить модели с большим количеством пешеходного трафика с 
помощью встроенной библиотеки Pedestrian2. Используемый инструмент обеспечивает описание взаимо-
действия между агентами внутри группы, обладает графическим интерфейсом и позволяет использовать 
язык программирования Java.

В реализации симулятора использована открытая информация о реальном пожаре в клубе «Хромая 
лошадь», произошедшем 05.12.2009 г. в г. Пермь.

Агенты, участвующие в симуляции, а также их количество соответствуют реальным данным о по-
сетителях в клубе в момент ЧС. На рис. 1 показан план помещения и расположение агентов до эвакуации, 
где синие круги — официанты. Данные, использованные в симуляторе:

— количество агентов — 322;
— количество официантов (информированных агентов) — 20;
— количество выходов — 2;
— время начала эвакуации — спустя приблизительно 10 с после начала пожара;
— время заполнения помещения дымом — 1 мин.
Симуляция начинается с равномерного распределения агентов в помещении. При этом большая 

часть агентов располагается в районе барных стоек и танцпола. Пожар начинается в центре сцены и бы-
стро разгорается. Загоревшийся в клубе потолок облицован полипропиленом, характеристики пожарной 
безопасности которого следующие:

— группа воспламеняемости — В2 (умеренно воспламеняемый) по ГОСТ 304023;
— дымообразующая способность — Д3 (высокая дымообразующая способность) по ГОСТ 12.1.0444;
— показатель токсичности — Т4 (чрезвычайно опасный) по ГОСТ 12.1.0444.
В соответствии со стандартами скорость распространения огня в помещении высокая, а материал го-

рения выделяет токсичный дым, который быстро заполняет помещение. В связи с этим агенты, попадающие 

1 Anylogic — Моделирование для обоснованных решений. URL: https://www.anylogic.ru (дата обращения: 
10.06.2019.

2 Пешеходная библиотека. URL: https://www.anylogic.ru/resources/libraries/pedestrian-library/ (дата обращения: 
10.06.2019).

3 ГОСТ 30402-96 Материалы строительные. Метод испытания на воспламеняемость. Введен 1996-07-01. М., 
1996. 33 с.

4 ГОСТ 12.1.044-2018 Пожаровзрывоопасность вещества и материалов. Номенклатура показателей и их методы 
определения. Введен. 1991-01-01. 206 с.
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в задымленную область, теряют сознание после нескольких вдохов. В модели здоровье агентов показано 
посредством цветовой индикации – чем краснее объект, тем он менее здоров. Потерявший сознание человек 
считается недееспособным агентом, останавливается и полностью прекращает участие в работе модели.

Рис. 1. План помещений и расположение агентов в здании

После заполнения помещения агентами и начала пожара начинается эвакуация людей. Выбор направ-
ления движения агентов зависит от движения информированных агентов, от средней траектории движения 
остальной массы людей, а также от огня, который разрастаясь, может ограничивать безопасную область 
передвижения.

Агенты, вышедшие из помещения, прекращают участие в работе модели. При этом часть людей 
движется в сторону запасного выхода, заметив его в своем поле видимости, и последовав за информиро-
ванными агентами, корректируя путь в зависимости от движения неорганизованной группы. Движение 
агентов в сторону выходов начинается спустя 10 с после начала пожара. На рис. 2 представлена блок-схема 
алгоритма эвакуации агента во время симуляции.

На основе данного алгоритма с помощью инструментов Anylogic реализована логика поведения 
агентов на плане. Поскольку каждый человек на интерактивной модели является самостоятельным аген-
том, для него прописаны условия того или иного действия. Так, при начале эвакуации, для каждого агента 
происходит проверка ряда событий, такие как обнаружение официанта, определение движения группы, 
обнаружение наличия огня в зоне видимости, и другие. На рис. 3 представлена базовая логическая схема 
движения агентов в помещении при обнаружении огня.

При наличии того или иного события происходит выполнение таких функций, как нахождение 
точки выхода из огня, нахождение ближайшего выхода либо изменение направления движения в сторону 
запасного выхода. Агент определяет свои координаты и приблизительно определяет расстояние до той или 
иной точки, в которой он хочет оказаться. Агент имеет индивидуальные характеристики, такие как вес и 
состояние  здоровья, в зависимости от которых меняется и скорость передвижения человека на плане. Огонь 
и дым тоже считаются агентами и подчиняются правилам распространения в помещении. Распространение 
огня и дыма происходит в постепенно увеличивающемся радиусе, скорость увеличения которого задается 
пользователем программными средствами. На рис. 4 показан процесс эвакуации, смоделированный при 
работе программы.  

После выполнения программы по предложенной модели сохраняются данные о состоянии здоровья 
у агентов и присваиваются статусы: здоров, ранен, погиб. 
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Рис. 2. Алгоритм эвакуации агента

Рис. 3. Логическая схема движения агентов
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Рис. 4. Схема процесса эвакуации

Вычислительный эксперимент

В качестве симулятора, работающего без применения модели поведения человека, использована 
модель, построенная с помощью встроенных функций AnyLogic. Это подразумевает движение агентов 
по кратчайшей траектории к ближайшему выходу. При этом общее количество агентов неорганизованной 
группы, количество информированных агентов, наличие огня и дыма никак не учитываются. В соответствии 
с этим были получены результаты о количестве погибших, раненых и выживших людей.

Помимо этого, реализована модель [12] поведения паникующей группы в многоуровневом развет-
вленном помещении. В такой модели движение агента основано на существующей структуре помещения 
и наличии других агентов на пути.

В табл. 1 представлено сравнение результатов, полученных с помощью разработанной модели и 
реальными цифрами о пострадавших, выживших и погибших людях. Кроме того, одним из сравниваемых 
подходов является [12], результаты которого отображены в таблице в колонке «Модель поведения в развет-
вленном помещении (B)».

Таблица 1. Реальные данные о пострадавших и результаты моделирования, количество человек

Группы 
людей

Реальные 
данные

Результаты моделирования 

Симулятор 
без модели поведения 

Модель поведения 
в разветвленном помещении 

Разработанная 
модель 

Погибшие 156 202 186 151

Раненые 78 14 14 45

Здоровые 166 120 135 171

Для сравнения результатов моделирования, представленных в табл. 1, использованы показатели аб-
солютной ΔА и относительной δ погрешности. Результаты сравнения погрешностей приведены в табл. 2.

Таблица 2. Сравнение результатов моделирования. Абсолютные Δ А, чел. и относительные δ погрешности

Группы 
людей

Реальные 
данные, чел.

Симулятор 
без модели поведения 

Модель поведения 
в разветвленном помещении 

Разработанная 
модель 

ΔА δ ΔА δ ΔА δ

Погибшие 156 46 0,29 30 0,41 5 0,03
Раненые 78 64 0,82 63 0,82 33 0,42
Здоровые 166 46 0,28 31 0,19 5 0,03
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Из реальных данных о произошедшей ЧС и результатов моделирования по предложенной методике 
видно, что результаты симуляции модели отличаются в среднем на 16 %, что значительно меньше, чем тот 
же показатель, полученный при симуляции с использованием других моделей. Это показывает точность 
разработанной модели относительно приведенных для сравнения общеизвестных моделей.

Заключение

Предложена и протестирована модель поведения неорганизованной группы в чрезвычайных си-
туациях. Модель учитывает информационное воздействие на группу, что позволяет приблизить данные 
к реальным показателям. Представлено описание существующих подходов к моделированию поведения 
человека, показаны отличия разработанной модели. В полученной модели агент в каждый момент времени 
пытается определить оптимальное направление до безопасного места. 

Полученные результаты проанализированы, выполнено сравнение с данными, полученными при 
тестировании других сравниваемых моделей. Выполнено сравнение с реальными сведениями о погибших, 
пострадавших и выживших при пожаре. Показано, что результаты, полученные по предложенной модели, 
наиболее точно совпадают с реальными результатами.

Продемонстрирована возможность повышения качества моделирования чрезвычайных ситуаций 
по частным показателям. Представленная модель может быть полезна при проведении анализа уже суще-
ствующих и проектируемых помещений в целях обеспечения безопасности при возникновении паники в 
чрезвычайных ситуациях.
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