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Аннотация. Эвакуационные модели, используемые в  технике пожарной 
безопасности, значительно расширили свои возможности в  течение по-
следних десятилетий. Они стали простыми вычислительными инструмен-
тами, в  которых уравнения движения людей реализованы в  дискретных 
пространствах, в то время как с помощью современных методов модели-
рования возможно моделировать сложное поведение и принятие решений 
людьми. Не  смотря на  прогресс методов эвакуационного моделирования 
при сравнении их возможностей кажется очевидным, что все ещё существу-
ет немало областей, в которых есть возможности для улучшений.

В эвакуационных моделях движение людей обычно основано на моделиро-
вании скорости беспрепятственной ходьбы, с которой передвигаются эваку-
ирующиеся, и влияющих на нее воздействий. Это один из ключевых факто-
ров, оказывающих влияние на результаты, полученные с помощью моделей 
эвакуации. В настоящее время используются различные методы моделиро-
вания движения людей: поведение рулевого управления, модели на основе 
социальных сил, модель клеточного автомата и др. Обычно в качестве вход-
ных данных эвакуационным моделям требуется распределение беспре-
пятственной скорости передвижения, а  затем они используют различные 
методы, подмодели, алгоритмы для расчета скорости с препятствиями. При 
расчете препятственной скорости в основном учитываются два фактора: 1) 
взаимодействие имитируемых эвакуированных с другими эвакуированны-
ми и 2) взаимодействия эвакуированных с окружающей средой. Не смотря 
на то, что их использование позволяет зафиксировать взаимосвязь между 
скоростью передвижения, плотностью людей и потоком, существуют допол-
нительные факторы, которые могут повлиять на  скорость перемещения 
с препятствиями.

В  данной статье предлагается психологическая модель поведения агента 
для усовершенствования мультиагентного метода моделирования, которая 
учитывает индивидуальные особенности личности человека, что является 
одним из факторов, влияющих на скорость передвижения.

Ключевые слова: мультиагентное моделирование, модель агента, эвакуаци-
онное моделирование.
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Summary. Evacuation models used in fire safety technology have 
significantly expanded their capabilities over the past decades. They 
have become simple computational tools in which we deal with methods 
such as overcoming conflicts, while using modern modeling techniques 
it is possible to model complex behavior and decision making of people. 
Despite the progress, the methods of evacuation modeling seem obvious, 
their comparative capabilities for all years, everything that exists, in 
which there is room for improvement.

Evacuation models used in fire safety techniques have greatly expanded 
their capabilities over the past decades. They have become simple 
computational tools in which the equations of motion of people are 
implemented in discrete spaces, while using modern modeling methods 
it is possible to simulate complex behavior and decision making by people. 
Despite the progress of evacuation modeling methods when comparing 
their capabilities, it seems obvious that there are still many areas in which 
there is room for improvement.

In evacuation models, the movement of people is usually based on 
modeling the speed of unhindered walking, with which evacuees move, 
and the influences on it. This is one of the key factors influencing the 
results obtained using evacuation models. Currently, various methods of 
modeling the movement of people are used: steering behavior, models 
based on social forces, cellular automaton model, etc. Usually, as an 
input to evacuation models, the distribution of unimpeded travel speed 
is required, and then they use various methods, sub-models, algorithms 
for calculating speed with obstacles. When calculating the obstructive 
speed, two factors are mainly taken into account: 1) the interaction of the 
simulated evacuees with other evacuated people and 2) the interactions 
of those evacuated with the environment. Despite the fact that their use 
allows you to fix the relationship between the speed of movement, the 
density of people and the flow, there are additional factors that can affect 
the speed of movement with obstacles.

The article proposes a psychological model of the agent’s behavior for 
the improvement of the multi-agent modeling method, which takes into 
account the individual characteristics of a person’s personality, which is 
one of the factors affecting the speed of movement.

Keywords: multiagent modeling, agent model, evacuation modeling.
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Введение

За  последние десятилетия значительно увеличи-
лось количество, возможности и  использование 
в технике пожарной безопасности эвакуационных 

моделей[1]. Недавняя обзорная статья показала значи-
тельный рост числа публикаций в  научных журналах, 
в  которых принимаются во  внимание эвакуационные 
модели[2]. С  использованием моделей эвакуации были 
проведены различные типы исследований. Они сосре-
доточены на расширении возможностей модели и при-
ложений модели в разных контекстах, эмпирических ис-
следованиях валидации, вычислительной оптимизации 
и т. д. Рост научных исследований указывает на расшире-
ние сообщества эвакуационного моделирования. Также 
это может быть связано с принятием во всем мире кодов 
безопасности на  основе характеристик[3], что, в  свою 
очередь, связано с ростом числа применений эвакуаци-
онных моделей для техники пожарной безопасности.

Одной из основных проблем, связанных с эвакуаци-
онными моделями, является то, что они могут представ-
лять определенные аспекты человеческого поведения, 
основанные на теоретических предположениях, а не на 
поведенческих данных[4]. Фактически, хотя эвакуаци-
онные модели в  течение многих лет усовершенство-
вали свои возможности в  представлении физических 
аспектов, связанных с пешеходными потоками, на сегод-
няшний день представление поведенческих аспектов 
эвакуации в  значительной степени зависит от  пользо-
вательской компетенции модели, а не от применяемых 
методов моделирования. По этой причине в сообществе 
эвакуационного моделирования существует соглаше-
ние, согласно которому валидация модели должна быть 
одной из  основных областей исследований эвакуации 
в  будущем [1, 5]. В  настоящее время продолжаются об-
суждения о  процессе проверки эвакуационных моде-
лей и необходимости увеличения собираемых наборов 
поведенческих данных при пожарной эвакуации[6, 7]. 
Недостаток таких данных связан с  тем, что некоторые 
аспекты, касающиеся поведения человека, часто моде-
лируются не управляемыми данными, а теоретическими 
допущениями (как, например, в  случае доэвакуацион-
ного моделирования, которое сегодня редко явно ре-
ализуется в эвакуационных моделях, и в котором пола-
гаются на  распределение времени предварительной 
эвакуации). В  настоящее время сообщество по  эваку-
ационному моделированию решает данную проблему 
за счет различных усилий международных групп по сбо-
ру данных, которые участвуют в  человеческом поведе-
нии при пожарных исследованиях.

Среди методов моделирования и  методологий для 
проектирования и  спецификации обычных программ-
ных систем существуют объектно-ориентированные 

подходы, основанные на  центральном понятии объек-
тов, которые инкапсулируют информацию состояния 
как совокупность значений данных и определяют пове-
дение с  помощью хорошо определенных интерфейсов 
для операций над этой информацией. Объектно-ориен-
тированные методы определяют основные этапы иден-
тификации, проектирования и  переопределения объ-
ектов, позволяя абстрагироваться с  помощью классов 
объектов и наследование в иерархии классов. Стремясь 
разработать методологию и модель, которая обеспечи-
вает адекватную поддержку процесса разработки агент-
ной системы, наш подход состоял в том, чтобы изучить, 
как существующие объектно-ориентированные методы 
моделирования могут быть расширены для применения 
к  системам агентов. Объектно-ориентированные мето-
ды достигли значительной степени зрелости, и  их пре-
имущества получили широкое признание. Основываясь 
на  существующих, хорошо понятных методах и  адапти-
руя их, мы стремились разработать модель агента, ко-
торая будет легко узнаваема и понятна тем, кто знаком 
с парадигмой объектно-ориентированности.

Целью работы является усовершенствование метода 
мультиагентного моделирования с  помощью разработ-
ки модели агента, которая будет учитывать психологи-
ческие факторы, оказывающие влияние на  поведение 
и мотивацию агента.

1. Постановка задачи

Эвакуационные модели обычно предполагаются как 
самовозбуждающиеся системы частиц [8], то есть желае-
мая беспрепятственная скорость передвижения обычно 
представляет собой постоянное значение, полученное 
из  распределения, которое затем уменьшается из-за 
разных факторов. В  эмпирических и  теоретических ис-
следованиях вместо этого обсуждалось, что на  желае-
мую скорость беспрепятственной ходьбы может влиять 
уровень мотивации каждого человека [9, 10]. В  данном 
случае мотивация представлена в  контексте активиру-
ющего эффекта, т. е. скорость ходьбы имеет тенденцию 
к  увеличению с  повышением мотивации. Хотя это об-
щая концепция, известная в других областях, например, 
в  спортивной науке [11], этот вопрос не  был тщательно 
исследован в  эвакуационных исследованиях. В  частно-
сти, мотивация может сыграть важную роль в определе-
нии индивидуальной или групповой желаемой скорости 
беспрепятственной ходьбы. Этот вопрос рассматривал-
ся в  экспериментальных исследованиях, направленных 
на наблюдение скоростей ходьбы в нормальных и эваку-
ационных условиях [12]. В  частности, мотивация может 
сыграть важную роль в  определении индивидуальной 
или групповой желаемой беспрепятственной скорости 
ходьбы. Аналогичным образом, недавние эксперимен-
тальные исследования показали, что люди склонны уве-
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личивать скорость ходьбы в  непосредственной близо-
сти от  своего целевого назначения [13]. Представление 
человеческого поведения и  сама движущая мотивация 
(т. е. фаза предварительного эвакуации) также связана 
с симуляцией восприятия риска, фундаментальным ком-
понентом процесса пожарной эвакуации [14], который 
до сих пор редко принимался во внимание в эвакуации 
моделей. Например, были предприняты первоначаль-
ные попытки интегрировать восприятие риска и  более 
сложные поведенческие переменные в модели принятия 
решений по эвакуации [15, 16], но для проведения таких 
калибровок для разных сценариев и условий необходи-
мы дальнейшие экспериментальные исследования.

2. Описание модели агента

При разработке агентной системы стоит принять 
во  внимание более специализированный набор мо-
делей, которые работают на  двух разных уровнях аб-
стракции. Во-первых, с  внешней точки зрения система 
разбивается на агентов, смоделированных как сложные 
объекты, характеризуемые своим назначением, своими 
обязанностями, услугами, которые они выполняют, ин-
формацией, которая им необходима, и их внешними вза-
имодействиями. Во-вторых, с внутренней точки зрения, 
на  элементы, которые требуются для конкретной архи-
тектуры агента, и  которые должны быть смоделирова-
ны для каждого агента. В нашем случае, это убеждения, 
цели и планы агента.

Описание системы агентов с  внешней точки зрения 
фиксируется в  двух моделях, которые в  значительной 
степени не зависят от архитектуры.

 ♦ Модель агента описывает иерархическое отно-
шение между различными абстрактными и  кон-
кретными классами агентов и  идентифицирует 
экземпляры агента, которые могут существовать 
в системе, их множественность, а также момент, 
когда они появляются.

 ♦ Модель взаимодействия описывает обязанности 
класса агента, предоставляемые им услуги, свя-
занные с  ним взаимодействия и  контролирует 
отношения между классами агентов. Сюда входят 
синтаксис и  семантика сообщений, используе-
мых для межагентной связи и связи между аген-
тами и другими системными компонентами, таки-
ми как пользовательские интерфейсы.

С внутренней точки зрения каждый класс агента за-
дается тремя моделями, соответствующими архитекту-
ре, которые описывают его информационное и мотива-
ционное состояние и его потенциальное поведение.

 ♦ Модель убеждений описывает информацию 
об окружающей среде и внутреннем состоянии, 
которые могут быть у агента этого класса, и дей-

ствия, которые он может выполнять. Возмож-
ные убеждения агента и их свойства, например, 
могут  ли они со  временем меняться, описыва-
ются набором убеждений. Кроме того, может 
быть определено одно или несколько состоя-
ний убеждений — конкретные случаи набора 
убеждений и используемые для указания началь-
ного психического состояния агента.

 ♦ Модель цели описывает цели, которые может 
выбрать агент, и  события, на  которые он может 
ответить. Она состоит из набора целей, который 
определяет область цели и  события, а  так  же 
одно или несколько состояний цели (совокупно-
сти целей цели), используемых для определения 
начального психического состояния агента.

 ♦ Модель плана описывает планы, которые агент 
может использовать для достижения своих це-
лей или реагировать на события, которые он вос-
принимает. Он состоит из  набора планов, кото-
рый описывает свойства и структуру управления 
отдельными планами.

Одним из  психологических факторов, оказывающих 
влияние на  модель убеждений, является темперамент 
человека.

С  психологической точки зрения существует 4  типа 
темперамента: флегматический, холерический, сангвини-
ческий и меланхолический. В экстренной ситуации люди 
с определенным темпераментом по-разному ведут себя.

Так как в  природе не  существует людей с  четко вы-
раженным определенным типом темперамента, то  мы 
предлагаем наделять агента двумя типами темперамен-
та.

Мы предполагаем введение коэффициента насту-
пления паники (p) в  зависимости от  темпераментов. 
В случае, если при проверке этот коэффициент больше 
определенного значения, то агент впадает в паническое 
состояние. Так как паника проявляется в  различных 
формах (от  полного бездействия до  неупорядоченных 
действий), то  мы предполагаем введение ещё одного 
коэффициента (η), в зависимости от значения которого 
будет выбираться тип панического состояния. Проверка 
коэффициентов будет проводиться при каждой итера-
ции моделирования системы.

3. Алгоритм моделирования агента.

На рисунке 1 представлена блок-схема алгоритма по-
ведения моделируемого агента.

На  этапе создания агент наделяется физическими 
характеристиками (возраст, мобильность, занимаемая 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма поведения моделируемого агента
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площадь, скорость передвижения), убеждениями, целью 
(эвакуироваться из  помещения), планом (выбор марш-
рута эвакуации), темпераментом (случайно выбирают-
ся 2 типа темперамента и случайно устанавливается их 
процентное соотношение).

На  этапе расположения агента на  местности агент 
случайно располагается в созданном помещении.

Далее агент начинает двигаться в  сторону выхода 
в соответствии с правилами своего плана.

На  основе соотношения темпераментов (коэффици-
ент p) каждую секунду моделирования проводится про-
верка состояния агента.

В том случае, если агент впал в панику, то проводится 
проверка панического состояния агента (коэффициент 
η) и изменяется его скорость передвижения. Если агент 
впал в  ступор, то  скорость передвижения становится 
равной 0 и агент ожидает следующей проверки состоя-
ния, так как существует вероятность, что агент успоко-
ится и начнет движение к выходу. Если же агент не впал 
в  ступор, то  его скорость изменяется случайным обра-
зом и он продолжает движение к выходу.

Если при проверке агент не впал в панику, то он про-
должает движение к выходу с неизменной скоростью.

В  том случае, если агент покинул помещение, то  он 
удаляется из  модели и  процесс моделирования агента 
завершается.

Заключение

Предлагаемая модель может быть использована для 
модификации систем управление эвакуацией людей, ос-
нованных на  мультиагентных методах моделирования. 
Так как модель принимает во внимание убеждения, цели 
и планы агента, то при моделировании появляется воз-
можность описать потенциального человека наиболее 
полно с психической точки зрения.

Учет при моделировании психической особенности 
личности — темперамента, и  его влияние на  возмож-
ность человека впасть в  паническое состояние, позво-
ляет оценивать полное время эвакуации с большой при-
блеженностью к реальности, поскольку в любой момент 
времени человек может впасть в  ступор или изменить 
направление движения относительно выхода в  другую 
сторону.

Однако данная модель принимает во внимание толь-
ко один личностный психический фактор. Для улуч-
шения модели следует внедрить другие личностные 
характеристики и  тем самым усовершенствовать моде-
лирование поведения людей при эвакуации.
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