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Аннотация. Данная работа предлагает несколько критериев оценки эффективности работы 
для различных моделей поведения толпы, основанных на закономерностях поведения реальных 
людских толп.
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Abstract. This article suggests multiple efficiency scoring criteria for crowd behavior models based 
on real crowd behavior patterns. 
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ВВЕДЕНИЕ

В истории всегда существовал довольно 
большой интерес к попытке понять и управлять 
движением и поведением больших групп людей. 
Зачастую, поведение толпы исследовалось в 
рамках социологии и психологии с целью ис-
следования событий, случающихся в группах 
людей, объединенных общей целью, и функци-
онирующих как единое целое. В таких случаях 
люди начинают терять свою индивидуальность 
и совершать поступки в рамках общего поведе-
ния толпы.

Сущность толпы можно трактовать несколь-
кими методами, но среди всех исследований на 
эту тему существует две различных философии 
описания толпы: дискретная и непрерывная. В 
первой толпа представляется в качестве сово-
купности множества независимых элементов, 
каждый из которых действует на основании 
каких-либо правил. В непрерывном случае 
толпа рассматривается либо как жидкость, под-
чиняющаяся и описываемая гидро- и газодина-
мическими законами (например, уравнениями 
Бернулли или Навье-Стокса), либо в форме 
континуума.

На основании данных философий сущест-
вует множество методов создания моделей по-
ведения толпы, и их можно разделить на не-
сколько классов:

• Методы на основе клеточных автоматов. В 
подобных методах пространство, по которому 
перемещаются агенты, представляется в виде 

набора клеток, образующих некоторую перио-
дическую решетку с заданными правилами 
перехода, определяющими состояние клетки в 
следующий момент времени через состояние 
клеток, находящимися от нее на расстоянии не 
больше некоторого, в текущий момент време-
ни [5], [6].

• Методы на основе физических процессов 
динамики жидкости. В данном случае каждый 
элемент толпы представляет собой частицу, 
состояние которой описывается уравнениями 
динамики жидкости (например, уравнениями 
Навье-Стокса) [7], [8].

• Методы на основе ньютоновской механи-
ки. В подобных методах все социальные силы, 
действующие на агента в толпе, выражаются в 
виде сил. Движение агента же описывается на 
основе второго закона Ньютона [9].

• Мультиагентные методы. В соответствии 
с этим подходом, в процессе моделирования не 
описывается динамическая система в целом, а 
создается набор элементарных правил, которым 
подчиняется любой агент в толпе. 

• Методы, основанные на данных, получен-
ных из реальных наблюдений за поведением 
толп в различных условий. Зачастую подобные 
методы имеют узкую направленность (приме-
нимы, например, только для моделирования 
пожарной эвакуации). [1]

• Гибридные методы, использующие ком-
бинацию нескольких вышеперечисленных 
подходов. [3]

Более подробно анализ рассмотренных ме-
тодов был проведен в работах [10] и [11]. © Гребенников Р. В., 2010
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Большие скопления людей (в дальней-
шем — толпы) есть обычное явление в совре-
менном мире, и их моделирование является 
важным вопросом в различных областях, таких 
как компьютерная графика и анализ архитек-
турных объектов на предмет эвакуации в случае 
экстремальных ситуаций.

Компьютерное моделирование толпы — 
сложная задача, потому что поведение большо-
го количества людей зависит от множества 
факторов, таких как индивидуальное движение 
каждого участника толпы, ограничения среды, 
в которой находится толпа и взаимодействия 
между всеми участниками толпы. К тому же, 
модель должна отражать возможность интел-
лектуального планирования пути для каждого 
участника толпы (в дальнейшем — агента) в 
таких ситуациях как затор. Люди постоянно 
корректируют направление своего пути в зави-
симости от их окружения, и благодаря этому 
даже в очень плотных толпах количество стол-
кновений между агентами и резких смен на-
правления движения удивительно мало.

Существует множество различных подходов 
к моделированию толпы, и на каждом из них 
основывается несколько методов — для подоб-
ного многообразия необходимо наличие спосо-
бов оценки эффективности предложенных мо-
делей. Подобные методы предлагатся в данной 
работе.

МИНИМИЗАЦИЯ ДИСТАНЦИИ ПУТИ

Исследования поведения реальных людских 
толп показали [1], что все участники толпы дви-
жутся, соблюдая некоторые закономерности:

• пытаются пройти минимальную дистан-
цию с максимальным комфортом,

• избегают столкновений,
• пытаются избежать резкой смены направ-

ления движения (реальным людям в этом по-
могает сила инерции).

На основании этих доводов становится воз-
можным сформулировать в данной работе набор 
критериев, математически формализующих 
некоторые из описанных закономерностей и 
позволяющих оценивать и сравнивать различ-
ные модели поведения толпы.

Предположим, что Pi  — совокупность всех 
путей из текущей точки xi  в точку цели пути ai . 
Каждый i-тый участник толпы при движении в 
соответствии со своей моделью выбирает путь 
Pi Œ P.  Таким образом, для всей толпы мера 

эффективности модели относительно пройден-
ного пути примет сделующий вид:
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где N — количество людей в толпе, а dsi  обоз-
начает интеграл по длине пути. Выражение (1) 
описывает собой среднюю длину пройденного 
пути. Данный критерий может быть применен 
только к непрерывным моделям поведения 
толпы, например для моделей, основаных на 
представлении непрерывного континуума [3] и 
моделях, основанных на динамике жидкос-
ти [4]. 

Для дискретного случая данный критерий 
может быть применен следующим образом. 
Пусть путь i-того участника толпы представлен 
как множество последовательных точек xi j, ,  
таким образом критерий примет вид:
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Подобный способ может быть применен для 
оценки эффективности дискретных моделей 
поведения толпы, основанных:

• на клеточных автоматах [5] [6],
• на фактических наблюдениях за поведе-

нием реальных толп [2].
К тому же, данный метод может быть исполь-

зован и для непрерывных моделей (путем кван-
тования пути на множество последовательных 
точек) для грубой оценки средней длины пути 
в случаях, когда требуется высокая производи-
тельность в ущерб точности алгоритма.

МИНИМИЗАЦИЯ КРИВИЗНЫ ПУТИ

Как уже было замечено ранее, люди в реаль-
ных толпах при движении к цели пытаются вы-
брать путь P Œ P  такой, что средняя кривизна 
пройденного пути будет минимальной. Другими 
словами, каждый участник толпы пытается свес-
ти количество резких изменений направления 
движения к минимуму — в идеальном случае 
двигаться по наикратчайшему пути, по прямой.

Пусть Fi t( )  — вектор-функция, зависящая 
от времени и описывающая положение i-того 
участника толпы в момент времени t. Если 
Ф — непрерывна и дважды дифференцируема, 
то справедливым будет утверждение, что кри-
визна пройденного пути для отдельного агента 
выражается формулой:

Способы оценки эффективности различных моделей поведения толпы
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тогда для всей толпы мера средней кривизны 
пройденного пути примет вид:
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Для дискретных моделей поведения толпы 
формула (3) напрямую неприменима из-за ог-
раничений, накладываемых на функцию Ф. Для 
решения этой проблемы можно либо методом 
интерполяции (например с использованием 
сплайнов или кривых Безье) получить функ-
цию Ф’, близкую к исходной Ф, но непрерывную 
и дважды дифференцируемую, либо ввести меру 
кривизны, свободную от подобных ограниче-
ний. Так как выбор метода интерполяции зна-
чительно повлияет на меру кривизны (3), более 
целесообразно использовать такую меру кри-
визны, вычисление которой не требует наличия 
второй производной. Пусть путь i-того участни-
ка толпы представляет собой множество x x j1...  
при j Æ •,  тогда мера кривизны индивидуаль-
ного пути представляет собой сумму всех угло-
вых отклонений от прямого пути:
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Таким образом, для дискретного случая 
индивидуальная мера кривизны примет вид
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где N — количество дискретных участков пути. 
Причем подобная индивидуальная мера кри-
визны пути (5) и (6) будет сопоставима как для 
дискретных, так и для непрерывных моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе исследования различных моде-
лей поведения толпы автором был разработан 
набор критериев оценки их эффективности на 
основе закономерностей, наблюдаемых в ре-
альных толпах. Данные критерии позволяют 

сравнить несколько моделей между собой с 
целью изучения их расхождения с реальными 
толпами.

Помимо предложенных критериев, сущест-
вует еще несколько трудноформализуемых 
методов оценки моделей поведения, на которые 
в дальнейшем следует обратить внимание, ос-
нованных на следующих фактах:

• при движении одной толпы сквозь встреч-
ную, участники обеих толп пытаются сформи-
ровать колонны,

• при недостаточной пропускной способнос-
ти дверей наблюдается формирование заторов.

Что характерно, данные особенности дви-
жения людей в толпе прослеживаются в том 
числе и во многих моделях поведения толпы, в 
которых подобный характер не был в чистом 
виде заложен изначально. Изложенные сообра-
жения лягут в основу дальнейших исследова-
ний в области создания критериев эффектив-
ности моделей толпы.

На данный момент предложенные в данной 
работе методы оценки используются для срав-
нения эффективности различных методов мо-
делирования поведения толпы в программном 
комплексе Corecrowd, созданном автором для 
анализа и сравнения эффективности как для 
известных моделей поведения толпы, так и для 
новой модели, разработанной автором в рамках 
исследований по данной тематике [12].
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