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ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ ЭВАКУАЦИИ В СИСТЕМЕ 
АГЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Аннотация. В последнее время нападение на учебные заведения стало 
серьезной угрозой безопасности международного сообщества. За последнее 
десятилетие часто совершались террористические атаки по всему миру. В 
местах массового скопления людей нет идеального плана эвакуации. В статье 
исследуется важность моделирования эвакуационных выходов в учебных 
заведениях с помощью клеточного автомата, рассматривается исследование 
имитационной модели эвакуации, а также приводятся общие принципы работы 
систем агентского моделирования и средств отображения смоделированных 
данных, описывается структура системы, предлагается модель эвакуации. 
Также решение проблемы управления движением объектов обсуждено 
путем составления плана эвакуации или управления движением с помощью 
оператора. Важна роль модели клеточного автомата в исследованиях эвакуации 
толпы. Эвакуация людей с реальной ситуацией очень важна для создания 
имитационной модели. Рассмотрено два типа исследования имитационной 
модели эвакуации: макромодель и микромодель. Рассмотрено клеточный 
массив, в котором нет клеток с одинаковыми именами. Также рассмотрено 
два основных режима применения глобального оператора: синхронный 
и асинхронный. Синхронный режим – это состояние клеток-соседей на 
текущей итерации. А при асинхронном режиме каждая клетка вычисляет 
функцию перехода состояний соседей и меняет свое состояние. Исследована 
FF-модель, которая относится к классу дискретных стохастических моделей с 
индивидуальным представлением людей.
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АГЕНТТІК МОДЕЛЬДЕУ ЖҮЙЕСІНДЕ ЭВАКУАЦИЯ МОДЕЛІН 
ЖҮЗЕГЕ АСЫРУ ТӘСІЛІ

Аннотация. Соңғы уақыттардағы оқу орындарына жасалған шабуыл 
халықаралық қауымдастықтың қауіпсіздігіне үлкен қауіп төндірді. Соңғы 
онжылдықта бүкіл әлемде лаңкестік шабуылдар жиі болды. Адамдар көп 
жиналатын жерлерде эвакуацияның ұтымды жоспары жоқ. Мақалада 
клеткалық автомат арқылы оқу орындарындағы эвакуациялық шығуларды 
модельдеудің маңыздылығы зерттеліп, эвакуацияның имитациялық моделін 
зерттеу қарастырылады, сонымен қатар агенттік модельдеу жүйелері мен 
модельденген деректерді көрсету құралдарының жұмысының жалпы 
принциптері келтірілген, жүйенің құрылымы сипатталған, эвакуация моделі 
ұсынылады. Сондай-ақ, объектілердің қозғалысын басқару мәселесін шешу 
эвакуациялау жоспарын құру немесе оператордың көмегімен қозғалысты 
басқару арқылы талқыланады. Топтық эвакуациялауды зерттеудегі клеткалық 
автомат моделінің рөлі маңызды. Имитациялық модель құруға  шынайы 
болған адамдардың эвакуациялау оқиғасы өте маңызды. Эвакуацияның 
имитациялық моделін зерттеудің екі түрі қарастырылған: макромодель 
және микромодель. Бірдей атаулары жоқ клеткалық автомат массиві 
талданды. Сондай-ақ, жаһандық операторды қолданудың екі негізгі режимі 
қарастырылды: синхронды және асинхронды. Синхронды режим – қазіргі 
итерациядағы көрші торлардың жағдайы. Асинхронды режимде – әр ұяшық 
көршілердің күйін ауыстыру функциясын есептейді және өзінің күйін 
өзгертеді. Адамдарды жеке сипаттайтын дискретті стохастикалық модельдер 
класына жататын FF моделі зерттелді. 
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ция, адамдардың қозғалысын басқару, көптеген клеткалар, оператор, мас-
сивтің клеткасы. 
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APPROACH TO THE IMPLEMENTATION OF EVACUATION MODEL 
IN THE AGENT-BASED MODELING SYSTEM

Abstract. Recently, the attack on educational institutions has become a serious 
threat to the security of the international community. There have been frequent 
terrorist attacks around the world over the past decade. There is no ideal evacuation 
plan in crowded places. The article examines the importance of modeling evacuation 
exits in educational institutions using a cellular automaton, examines the study of 
an evacuation simulation model, and also provides general principles of operation 
of agency modeling systems and means of displaying simulated data, describes 
the structure of the system, and suggests an evacuation model. Also, the solution 
to the problem of controlling the movement of objects is discussed by drawing up 
an evacuation plan or motion control with the help of an operator. The role of the 
cellular automaton model in crowd evacuation studies is important. Evacuation 
of people with a real situation is very important for creating a simulation model. 
Two types of research of the simulated evacuation model are considered: a macro-
model and a micromodel.  A cellular array is considered in which there are no cells 
with the same names. Two main modes of application of the global operator are 
also considered: synchronous and asynchronous. Synchronous mode is the state 
of neighboring cells at the current iteration. And in asynchronous mode, each cell 
calculates the state transition function of its neighbors and changes its state. The FF-
model, which belongs to the class of discrete stochastic models with an individual 
representation of people, is investigated.

Key words: cellular automaton, schoolshooting, terrorist attack, evacuation, 
traffic control of people, set of cells, operator, array cell.
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Введение. Различные чрезвычайные ситуации приводят к возникновению 
стихийных бедствий, аварий, катастроф с многочисленными человеческими 
жертвами, огромными материальными потерями. Разрушительные после-
дствия чрезвычайных ситуаций разнообразны: механические, термические, 
химические, радиационные, биологические, психологические и т.д.

С помощью устойчивости населенных пунктов реагирование на чрез-
вычайные ситуации является главной задачей государства и проблемой 
нашего времени. А что касается помощи пострадавшим во время надлежащих 
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операций, то ответственность населения заключается в том, чтобы уменьшить 
потери и максимально помочь людям в сложной ситуации.  

Использование огнестрельного оружия, ножей, топоров и огнестрельного 
оружия в учебных заведениях, которые сегодня занимают много места, 
является глобальной эпидемией. В соседних странах о школьной стрельбе 
или скулшутинге (от англ. School - школа и стрелять - стрелять) начали 
рассматривать как отдельную тему.

В последнее время нападение на учебные заведения стало серьезной 
угрозой безопасности международного сообщества. За последнее десятилетие 
террористические атаки по всему миру часто совершались с использованием 
различного оружия, таких как нож, топор и т.д. Вооруженные атаки сложно 
осуществить, поэтому террористы обычно имеют хорошо продуманные 
планы. Террористы вызвали массовую панику и тревогу в нашем сообществе, 
о чем свидетельствует большое число жертв. Скулшутинг следует отличать 
от террористических актов (школа в Беслане). В местах массового скопления 
людей не существует идеального плана ликвидации или эвакуации, когда 
речь идет о вооруженном нападении. В некоторых общественных местах нет 
даже запасного выхода для эвакуации, особенно в странах СНГ, где все мы 
видели через средства массовой информации, как люди пытаются прыгнуть 
со второго этажа. И в таких ситуациях невозможно быстро эвакуироваться, 
что приведет к большому количеству жертв (Hirsch и др., 2015; Brandrud и 
др., 2017).

В основном многие исследования по вооруженному нападению обращают 
внимание только на предотвращение вооруженного нападения или 
уничтожение террористов. И исследования по эвакуации людей во время 
вооруженных нападений рассматриваются с недостаточной информацией. 
В таких исследованиях нужно учесть много недостатков и пробелов. И, 
во-первых, при вооруженных нападениях пострадавшие люди не могут 
сразу эвакуироваться, так как не имеют соответствующего опыта. В таких 
стрессовых ситуациях жертва может попасть в шоковое состояние, что 
замедляет эвакуацию. Во-вторых, во время нападения люди не могут сразу 
понять, что происходит и что нужно делать, так как нет исследования и 
соответствующего плана эвакуации. Таким образом, это привело к большому 
количеству жертв в результате вооруженных нападений. В-третьих, во 
многих общественных местах нет эвакуационных проходов или неправильно 
применяются. В-четвертых, важным фактором является то, что при 
скоплении людей в эвакуационных проходах пострадавшие часто страдают 
от столкновений, вызванных эмоциями (давка и гибель людей).

Критерии успешной эвакуации различаются в разных ситуациях. Например, 
во время стихийных бедствий и вооруженных нападений стандарты эвакуации 
различаются. Бедствия, такие как пожары и землетрясения, цель человека –
эвакуироваться из здания или держаться подальше (Ding и др., 2017). А когда 
происходит вооруженное нападение, целью человека является держаться 
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подальше от террориста. По всему миру в больших городах построены 
крупные учебные заведения, в которых может поместиться много студентов 
и школьников. Причем в таких зданиях эвакуация идет очень медленно, во 
время чрезвычайной ситуации.

Сейчас такие задачи, как управление трафиком рассматриваются с 
помощью планов или операторов. Для начала до людей доводят маршруты 
до выхода с этажа, которые являются кратчайшими по расстоянию. Во 
втором варианте оператор получает информацию от системы наблюдения 
и на основании этих данных решает о направлениях движения. Оба 
подхода являются неприемлемыми при управлении движением людей в 
среде. Например, затруднительно предусмотреть все возможные места 
возникновения возгорания в здании. Во многих зданиях (торговые центры, 
торгово-развлекательные комплексы и т.д.) может развиваться необходимость 
изменения направления движения при чрезвычайных ситуациях.

Обсуждение. Роль модели клеточного автомата в исследованиях эвакуации 
толпы. В последние годы от нападения на учебное заведение люди пострадали 
от злоумышленников, а также от столпотворения, вызванной паникой. 
Поэтому эвакуация толпы в чрезвычайных ситуациях является ключевым 
аспектом при проектировании здания с аварийным выходом. Клеточные 
автоматы используется для моделирования динамических объектов. По сути, 
во многих исследованиях использовались экспериментальные методы и 
методы моделирования для изучения поведения толпы во время эвакуации. 
И, как обычно, после реального события используются экспериментальные 
методы с помощью анкеты, после чего происходит информационная задержка. 
К тому же, такие эксперименты очень дороги и их сложно смоделировать по 
разным сценариям. Поэтому эвакуация людей с реальной ситуацией очень 
важна для создания имитационной модели и широко используется (Kim 
и др., 2018; Zheng и др., 2019). Метод имитационной модели заключает в 
себя проектирование обычных строительных объектов и других атрибутов 
толпы. А также можно рассмотреть отдельного человека в качестве объекта 
исследования и смоделировать процесс эвакуации. Такая модель поможет 
оценить эффективность управления объектом и поддержки при принятии 
решений в чрезвычайных ситуациях.

Существует два типа исследования имитационной модели эвакуации: 
макромодель и микромодель. Модель макростимуляции трансформируется 
в задачу выбора пути эвакуации с использованием метода теории графов. 
И обычно используются такие методы, как максимальный поток с низкой 
стоимостью, метод очереди и кратчайший путь (Liu и др., 2018; Shin и др., 2019). 
А микромодели принимают за объекты характеристики индивидуального 
движения, поведения человека при эвакуации.

Модель обычного типа включает в себя модель визуальных препятствий, 
клеточную автоматизированную модель, решеточный газ и социальную силу 
(Jiang и др., 2020) (Guo и др., 2012). Модель клеточного автомата (КА) может 
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охватывать такие аспекты, как сложная вычислительная функция и различные 
динамические характеристики с небольшими вычислениями. И это ключевой 
фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную 
роль в таких критических ситуациях, что человек может их воспринимать 
и распространять, и предложил эмоциональный порог. В то время McCrae 
(McCrae и др., 1996) предложил модель личности ОКЕАН с пятью векторными 
измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил, что эмоции 
людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, 
что эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных 
лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных 
автоматов. Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном 
представлении КА (Бандман и др., 2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно 
заполняющих дискретное D-мерное пространство.

Клеткой называется пара 

2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
дискретное D -мерное пространство. 

Клеткой называется пара ( ) MAmx , , где −Ax символ алфавита A , 

обозначающий состояние клетки, −Mm  имя клетки из множества имён M , 
обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
Состояние могут быть заданы переменными, определёнными на одном из этих алфавитов.

Множество клеток ( ) mx,= , в котором нет клеток с одинаковыми именами, 
называется клеточным массивом. Клеточные массивы, в которых состояния определены на
множестве A , а имена на множестве M , составляют класс клеточных массивов

( ) MA,= . На множестве имён определены именующие функции MM → : , 
которые определяют пары взаимодействующих клеток.

Именующая функция ( )m определяет для любой клетки m одного из её соседей. Для
декартовых клеточных массивов именующие функции имеют вид сдвига,
( ) ( ) abjaiji ,,, ++= и −b константы, которые определяют пары

взаимодействующих клеток.
Конечное множество именующих функций называется шаблоном соседства:
( ) ( ) ( ) ( ) mmmmT q= ,...,, 10 .

Для каждой клетки Mm шаблон ( )mT определяет множество её соседей.

Нумерация клеток в ( )mT может быть любой. Принято считать, что ( ) mm =0 .
Выражение вида

называется
локальной конфигурацией, если существует такое r , что расстояние от m до любого
( ) ( ) ( )( ) rmmdmTm kk  ,, , где ( )mT – множество входящих в ( )mConf

именующих функций, называемое определяющим шаблоном локальной конфигурации.
Параллельной подстановкой (далее подстановкой) называется выражение вида

( ) ( ) ( ) ( )mConfmConfmConfm ''': → , где

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) .,...,,,,,

,,.,..,,,,

,,,...,,,,

1100
''

1100
'

1100

mgmgmgmConf

mhmhmhmConf

mxmxmxmConf

nn

qq

qq

=

=

=

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) mxmxmxmConf qq = ,,...,,,, 1100

, где 

2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
дискретное D -мерное пространство.

Клеткой называется пара ( ) MAmx , , где −Ax символ алфавита A , 

обозначающий состояние клетки, −Mm имя клетки из множества имён M , 
обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
Состояние могут быть заданы переменными, определёнными на одном из этих алфавитов.

Множество клеток ( ) mx,= , в котором нет клеток с одинаковыми именами, 
называется клеточным массивом. Клеточные массивы, в которых состояния определены на
множестве A , а имена на множестве M , составляют класс клеточных массивов

( ) MA,= . На множестве имён определены именующие функции MM → : , 
которые определяют пары взаимодействующих клеток.

Именующая функция ( )m определяет для любой клетки m одного из её соседей. Для
декартовых клеточных массивов именующие функции имеют вид сдвига,
( ) ( ) abjaiji ,,, ++= и −b константы, которые определяют пары

взаимодействующих клеток.
Конечное множество именующих функций называется шаблоном соседства:
( ) ( ) ( ) ( ) mmmmT q= ,...,, 10 .

Для каждой клетки Mm шаблон ( )mT определяет множество её соседей.

Нумерация клеток в ( )mT может быть любой. Принято считать, что ( ) mm =0 .
Выражение вида

называется
локальной конфигурацией, если существует такое r , что расстояние от m до любого
( ) ( ) ( )( ) rmmdmTm kk  ,, , где ( )mT – множество входящих в ( )mConf

именующих функций, называемое определяющим шаблоном локальной конфигурации.
Параллельной подстановкой (далее подстановкой) называется выражение вида

( ) ( ) ( ) ( )mConfmConfmConfm ''': → , где
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 символ алфавита 
A, обозначающий состояние клетки, 

2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
дискретное D -мерное пространство.

Клеткой называется пара ( ) MAmx , , где −Ax символ алфавита A , 

обозначающий состояние клетки, −Mm  имя клетки из множества имён M , 
обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
Состояние могут быть заданы переменными, определёнными на одном из этих алфавитов.

Множество клеток ( ) mx,= , в котором нет клеток с одинаковыми именами, 
называется клеточным массивом. Клеточные массивы, в которых состояния определены на
множестве A , а имена на множестве M , составляют класс клеточных массивов

( ) MA,= . На множестве имён определены именующие функции MM → : , 
которые определяют пары взаимодействующих клеток.

Именующая функция ( )m определяет для любой клетки m одного из её соседей. Для
декартовых клеточных массивов именующие функции имеют вид сдвига,
( ) ( ) abjaiji ,,, ++= и −b константы, которые определяют пары

взаимодействующих клеток.
Конечное множество именующих функций называется шаблоном соседства:
( ) ( ) ( ) ( ) mmmmT q= ,...,, 10 .

Для каждой клетки Mm шаблон ( )mT определяет множество её соседей.

Нумерация клеток в ( )mT может быть любой. Принято считать, что ( ) mm =0 .
Выражение вида

называется
локальной конфигурацией, если существует такое r , что расстояние от m до любого
( ) ( ) ( )( ) rmmdmTm kk  ,, , где ( )mT – множество входящих в ( )mConf

именующих функций, называемое определяющим шаблоном локальной конфигурации.
Параллельной подстановкой (далее подстановкой) называется выражение вида

( ) ( ) ( ) ( )mConfmConfmConfm ''': → , где
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 имя клетки из множества 
имён M, обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. 
Алфавит может быть булевым, 

2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
дискретное D -мерное пространство.

Клеткой называется пара ( ) MAmx , , где −Ax символ алфавита A , 

обозначающий состояние клетки, −Mm имя клетки из множества имён M , 
обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
Состояние могут быть заданы переменными, определёнными на одном из этих алфавитов.

Множество клеток ( ) mx,= , в котором нет клеток с одинаковыми именами, 
называется клеточным массивом. Клеточные массивы, в которых состояния определены на
множестве A , а имена на множестве M , составляют класс клеточных массивов

( ) MA,= . На множестве имён определены именующие функции MM → : , 
которые определяют пары взаимодействующих клеток.

Именующая функция ( )m определяет для любой клетки m одного из её соседей. Для
декартовых клеточных массивов именующие функции имеют вид сдвига,
( ) ( ) abjaiji ,,, ++= и −b константы, которые определяют пары

взаимодействующих клеток.
Конечное множество именующих функций называется шаблоном соседства:
( ) ( ) ( ) ( ) mmmmT q= ,...,, 10 .

Для каждой клетки Mm шаблон ( )mT определяет множество её соседей.

Нумерация клеток в ( )mT может быть любой. Принято считать, что ( ) mm =0 .
Выражение вида

называется
локальной конфигурацией, если существует такое r , что расстояние от m до любого
( ) ( ) ( )( ) rmmdmTm kk  ,, , где ( )mT – множество входящих в ( )mConf

именующих функций, называемое определяющим шаблоном локальной конфигурации.
Параллельной подстановкой (далее подстановкой) называется выражение вида

( ) ( ) ( ) ( )mConfmConfmConfm ''': → , где
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 вещественным, 

2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
дискретное D -мерное пространство.

Клеткой называется пара ( ) MAmx , , где −Ax символ алфавита A , 

обозначающий состояние клетки, −Mm имя клетки из множества имён M , 
обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
Состояние могут быть заданы переменными, определёнными на одном из этих алфавитов.

Множество клеток ( ) mx,= , в котором нет клеток с одинаковыми именами, 
называется клеточным массивом. Клеточные массивы, в которых состояния определены на
множестве A , а имена на множестве M , составляют класс клеточных массивов

( ) MA,= . На множестве имён определены именующие функции MM → : , 
которые определяют пары взаимодействующих клеток.

Именующая функция ( )m определяет для любой клетки m одного из её соседей. Для
декартовых клеточных массивов именующие функции имеют вид сдвига,
( ) ( ) abjaiji ,,, ++= и −b константы, которые определяют пары

взаимодействующих клеток.
Конечное множество именующих функций называется шаблоном соседства:
( ) ( ) ( ) ( ) mmmmT q= ,...,, 10 .

Для каждой клетки Mm шаблон ( )mT определяет множество её соседей.

Нумерация клеток в ( )mT может быть любой. Принято считать, что ( ) mm =0 .
Выражение вида

называется
локальной конфигурацией, если существует такое r , что расстояние от m до любого
( ) ( ) ( )( ) rmmdmTm kk  ,, , где ( )mT – множество входящих в ( )mConf

именующих функций, называемое определяющим шаблоном локальной конфигурации.
Параллельной подстановкой (далее подстановкой) называется выражение вида

( ) ( ) ( ) ( )mConfmConfmConfm ''': → , где
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, и 
символьным,  

2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
дискретное D -мерное пространство.

Клеткой называется пара ( ) MAmx , , где −Ax символ алфавита A , 

обозначающий состояние клетки, −Mm имя клетки из множества имён M , 
обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
Состояние могут быть заданы переменными, определёнными на одном из этих алфавитов. 

Множество клеток ( ) mx,= , в котором нет клеток с одинаковыми именами, 
называется клеточным массивом. Клеточные массивы, в которых состояния определены на
множестве A , а имена на множестве M , составляют класс клеточных массивов

( ) MA,= . На множестве имён определены именующие функции MM → : , 
которые определяют пары взаимодействующих клеток.

Именующая функция ( )m определяет для любой клетки m одного из её соседей. Для
декартовых клеточных массивов именующие функции имеют вид сдвига,
( ) ( ) abjaiji ,,, ++= и −b константы, которые определяют пары

взаимодействующих клеток.
Конечное множество именующих функций называется шаблоном соседства:
( ) ( ) ( ) ( ) mmmmT q= ,...,, 10 .

Для каждой клетки Mm шаблон ( )mT определяет множество её соседей.

Нумерация клеток в ( )mT может быть любой. Принято считать, что ( ) mm =0 .
Выражение вида

называется
локальной конфигурацией, если существует такое r , что расстояние от m до любого
( ) ( ) ( )( ) rmmdmTm kk  ,, , где ( )mT – множество входящих в ( )mConf

именующих функций, называемое определяющим шаблоном локальной конфигурации.
Параллельной подстановкой (далее подстановкой) называется выражение вида

( ) ( ) ( ) ( )mConfmConfmConfm ''': → , где
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.  Состояние могут быть заданы переменными, 
определёнными на одном из этих алфавитов.

Множество клеток 

2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
дискретное D -мерное пространство.

Клеткой называется пара ( ) MAmx , , где −Ax символ алфавита A , 

обозначающий состояние клетки, −Mm имя клетки из множества имён M , 
обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
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 и b - константы, которые определяют 
пары взаимодействующих клеток.

Конечное множество именующих функций называется шаблоном 
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Параллельной подстановкой (далее подстановкой) называется выражение 
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2012). Модель клеточного автомата (КА) может охватывать такие аспекты, как сложная
вычислительная функция и различные динамические характеристики с небольшими
вычислениями. И это ключевой фактор, используемый в исследованиях эвакуации толпы.

Как говорил Franovetter (Franovetter и др., 1978), эмоции играют важную роль в таких 
критических ситуациях, что человек может их воспринимать и распространять, и предложил
эмоциональный порог. В то время McCrae (McCrae и др., 1996) предложил модель личности
ОКЕАН с пятью векторными измерениями. А также Helbing (Helbing и др., 2000) подтвердил,
что эмоции людей при побеге заразительны. И Wang (Wang и др., 2016) пришел к выводу, что
эмоциональное заражение распространяется на поведение отдельных лиц, групп.

Методы и материалы. Предварительные сведения из теории клеточных автоматов. 
Приведем некоторые сведения из теории КА о формальном представлении КА (Бандман и др., 
2006).

Клеточный автомат обычно определяется множеством клеток, плотно заполняющих
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обозначающие местоположение клетки в дискретном пространстве. Алфавит может быть
булевым,  ,1;0=BA вещественным,  1;0=RA , и символьным,  ,...,,, dcbaAS = .  
Состояние могут быть заданы переменными, определёнными на одном из этих алфавитов.
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( )mConf  называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t
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В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число
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от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= . 

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, 

вещественными, а также простыми заменами символов в соответствии с 
используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. 
Результат применения локального оператора ко всем клеткам массива 

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива   называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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называется глобальным оператором 

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) . 

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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Существует два основных режима применения глобального оператора 

вычисления следующего глобального состояния 

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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: синхронный и 
асинхронный. Синхронный режим предполагает, что аргументы функции 
переходов – это состояние клеток-соседей на текущей итерации t. На каждой 
итерации клетки вычисляют значения нового состояния и затем все клетки 
синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме 
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, 
которые на данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется 
эволюцией КА.

Границы областей моделирования представляются особыми клетками, 
которые имеют граничные правила переходов.

Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется 
в виде плоской области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает 
часть рассматриваемой области размера 0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, 
занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки разделяются на 
ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив 
препятствий W и массив Ft. t – номер дискретного временного шага или номер 
итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем. 

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

 

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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Массив частиц Ft изменяется со временем и определяет эволюцию КА.

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF  изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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Таким образом, задали состояние клетки 

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t
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Таким образом, задали состояние клетки Af   и алфавит   .1;0=A Множество
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В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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 и алфавит 

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.

Массив препятствий W задается изначально и не изменяется со временем.
 ,,1,.1: JjIiwW ij === где

Массив частиц tF изменяется со временем и определяет эволюцию КА.
 ,,1,,1: JjIifF t

ij
t === где
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Таким образом, задали состояние клетки Af  и алфавит   .1;0=A   Множество

имён ( ) .,1,,1:, JjIijiM ===
В момент времени 0=t количество частиц N расположено на массиве 0F . Число

N не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. Каждая ячейка
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Множество имён 

( )mConf называется базовой конфигурацией (или базой), ( )mConf '' – контекстом,

( )mConf ' – правой частью подстановки. База и правая часть подстановки имеют один тот же

определяющий шаблон. Шаблон контекста от них отличается. Символы kh в клетках правой
части обозначают функции от значений состояний в клетках базы и контекста:

( )nqk ggxxxHh ,...,,,...,, 010= .

Они называются функциями переходов и могут быть булевыми, вещественными, а также
простыми заменами символов в соответствии с используемым алфавитом.

Параллельная подстановка является локальным оператором КА-модели. Результат
применения локального оператора ко всем клеткам массива  называется глобальным
оператором ( ) .

Существует два основных режима применения глобального оператора вычисления
следующего глобального состояния ( )1+ t : синхронный и асинхронный. Синхронный
режим предполагает, что аргументы функции переходов – это состояние клеток-соседей на
текущей итерации t . На каждой итерации клетки вычисляют значения нового состояния и 
затем все клетки синхронно заменяют старые состояния на новые. При асинхронном режиме
каждая клетка вычисляет функцию перехода тех значений состояний соседей, которые на
данный момент имеют место, и сразу меняет свое состояние.

Итеративный процесс переходов из состояния в состояние называется эволюцией КА.
Границы областей моделирования представляются особыми клетками, которые имеют 

граничные правила переходов.
Постановка задачи. Геометрия области моделирования представляется в виде плоской

области, разбитой на ячейки. Каждая ячейка отражает часть рассматриваемой области размера
0,4 х 0,4 м2 (это средний размер, занимаемый человеком в толпе (Kirchner и др., 2002). Ячейки 
разделяются на ячейки-частицы, ячейки-препятствия, ячейки-выходы и пустые.

Область моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив препятствий
W и массив tF . t – номер дискретного временного шага или номер итерации КА.
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может быть занята только одной частицей, частицы могут располагаться на свободных от
препятствий местах:

( ) ( )=== 11 t
ijij fw  Ø,  .,1,,1 JjIi ==

Полагается, что геометрия рассматриваемой области «известна» частицам и отражена в
«карте местности» - статическом поле S . Поле S совпадает с рассматриваемой областью и

также дискретизировано на ячейки 0,4х0,4 м2.   .,1,,1: JjIisS ij === Ячейки поля 
содержат минимальное расстояние до ближайшего выхода.

На каждом шаге t частица может переместиться в одну из четырех свободных соседних 
ячеек или остаться на прежнем месте (окрестность фон Неймана), таблица 1.1. Шаблон
соседства 

( ) ( )  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .,1,1,,,1,1,,,4,0:,, jijijijijikjijiT k ++−−=== 

( )−jik , соответствующая соседняя клетка, которую также можно рассматривать как
направление движения.

Таблица 1.1 – Шаблон соседства ( )jiT ,

( )ji ,1−

( )1, −ji
( )ji,

( )1, +ji

( )ji ,1+

Скорость частиц в модели 1max =v ячейка. 
Направление движения частицы рассматривается как случайная величина. Пусть

случайная величина − направление движения частицы с координатами ( )ji, на расчетном

шаге t . ( ) −jik , вероятность переместиться в соседнюю ячейку ( ) ., jik Тогда −
имеет распределение:

 ( )ji,0 ( )ji,1 ( )ji,2 ( )ji,3 ( )ji,4

  ( )ji,0
 ( )ji ,1

 ( )ji ,2
 ( )ji,3

 ( )ji ,4


Целью передвижения частиц является ближайший или заданный выход. Направление
движения частицы определяется на основе вероятностей переходов в каждом направлении для
каждой частицы в каждый дискретный шаг времени и набором правил переходов.

Вывод. Основным предметом исследований является определение способа вычисления
вероятностей и определения правил перехода так, чтобы воспроизводить направленное
движение частиц к выходу в зданиях и сооружениях любой геометрии с приближенным
выполнением выделенных в первой главе свойств движения людей.

Для решения поставленной задачи за основу была взята FF-модель (Burstedde и др., 2001; 
Nishinari и др., 2004). Она относится к классу дискретных стохастических моделей с
индивидуальным представлением людей. Физические параметры унифицируются: все частицы
имеют одну и ту же площадь проекции и скорость. 

Направление движения рассматривается как случайная величина и определяется на 
основе переходных вероятностей. Переход на новые позиции осуществляется посредством 
правил переходов согласно выбранным направлениям движения.

P ф0(і, j) P ф1(і, j) P ф2(і, j) P ф3(і, j) P ф4(і, j) 

Целью передвижения частиц является ближайший или заданный выход. 
Направление движения частицы определяется на основе вероятностей 
переходов в каждом направлении для каждой частицы в каждый дискретный 
шаг времени и набором правил переходов.

Вывод. Основным предметом исследований является определение 
способа вычисления вероятностей и определения правил перехода так, 
чтобы воспроизводить направленное движение частиц к выходу в зданиях и 
сооружениях любой геометрии с приближенным выполнением выделенных в 
первой главе свойств движения людей.

Для решения поставленной задачи за основу была взята FF-модель 
(Burstedde и др., 2001; Nishinari и др., 2004). Она относится к классу 
дискретных стохастических моделей с индивидуальным представлением 
людей. Физические параметры унифицируются: все частицы имеют одну и ту 
же площадь проекции и скорость.  

Направление движения рассматривается как случайная величина и 
определяется на основе переходных вероятностей. Переход на новые 
позиции осуществляется посредством правил переходов согласно выбранным 
направлениям движения.

При построении модели использовались следующие идеи других учёных. 
Идея поля расстояний до выхода S и экспоненциальная форма переходных 
вероятностей была взята из FF модели.

При вычислении вероятностей переходов учитывается карта местности 
поле S, плотность частиц в направлении и близость стен в направлении. Идея 
использования этих компонент присутствует в том или ином виде и в других 
моделях движения людей, но именно взаимодействие параметров модели 
даёт реализацию введенных стратегий кратчайшего пути и быстрого пути и 
приводит к более адекватному моделированию динамики движения людей. 
Параметрами модели можно регулировать динамику движения в зависимости 
от пространственной ситуации.
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