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FLOOR FIELD МОДЕЛЬ ДЛЯ ДИНАМИКИ ЭВАКУАЦИИ

Аннотация. В этой статье мы предложим метод построения статического 
полевая модель Floor Field для сложных помещений произвольной гео ме-
трии. Полевая модель  Floor  Field  статического метода является важным 
ком  понентом модели и должно быть задано перед моделированием. Модели-
рование пешеходов – одна из самых захватывающих областей науки и техники 
о дорожном движении. Причина в том, что предварительное понимание 
харак теристик пешеходного потока очень важно при проектировании или 
улучшении таких общественных мест, как залы ожидания на железно дорож-
ных или автобусных станциях, супермаркеты, банкетные залы, конференц-
залы, театры и кинотеатры. Динамические свойства пешеходных толп, 
включая различные явления самоорганизации, наблюдались и успешно 
воспроизводились различными физическими методами. Однако наблюдать за 
эвакуацией пешеходов гораздо сложнее, чем за обычным потоком пешеходов, 
из-за опасности и паники, вызванных инцидентами. Реальный эксперимент по 
эвакуации практически невозможен. Это побуждает исследователей изучать 
поведение при эвакуации с помощью различных подходов к моделированию. 
В этой статье мы улучшаем модель FF для моделирования эвакуации пешехо-
дов в помещениях как с несколькими выходами, так и с внутренними пре-
пятствиями.

Ключевые слова: клеточный автомат, эвакуация, управления движением 
людей, множество клеток, оператор, клетка массива, динамическое поле, ста-
ти ческое поле.

Финансирование: Работа поддержана Комитетом науки МВОН РК, 
грант № AP08855497.
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ЭВАКУАЦИЯ ДИНАМИКАСЫНА АРНАЛҒАН FLOOR 
FIELD МОДЕЛІ

Аннотация. Бұл мақалада күрделі геометрияның күрделі нысаналары үшін 
статикалық Floor Field үлгісін салу әдісі ұсынылады. Статикалық әдіс Floor 
Field модельдің маңызды құрамдас бөлігі болғандықтан, модельдеудің алдында 
анықталуы керек. Жаяу жүргіншілерді модельдеу жол қозғалысы ғылымы 
мен технологиясының ең қызықты салаларының бірі. Себебі, пойыз немесе 
автовокзалдардың күту залдары, супермаркеттер, банкет залдары, мәжіліс 
залдары, театрлар мен кинотеатрлар сияқты қоғамдық орындарды жобалау 
немесе жақсарту кезінде жаяу жүргіншілер қозғалысының ерекшеліктерін 
алдын ала түсіну өте маңызды. Жаяу адамдар тобының динамикалық қасиет-
тері, соның ішінде әртүрлі өзін-өзі ұйымдастыру құбылыстары әртүрлі 
физи калық әдістермен байқалды және сәтті шығарылды. Алайда, жаяу 
жүргіншілердің эвакуациясын бақылау оқиғалардан туындаған қауіп пен 
үрейге байланысты қалыпты жаяу жүргіншілер қозғалысына қарағанда 
әлдеқайда қиын. Шынайы эвакуация эксперименті іс жүзінде мүмкін емес. 
Бұл зерттеушілерді әртүрлі модельдеу тәсілдері арқылы эвакуациялау 
тәрті бін зерттеуге шақырады. Бұл мақалада жаяу жүргіншілерді нысанада 
эвакуациялауды бірнеше шығумен және ішкі кедергілермен модельдеу үшін 
FF үлгісі жетілдірілді.
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FLOOR FIELD MODEL FOR EVACUATION DYNAMICS

Abstract. In this article we will propose a method for constructing a static Floor 
Field model for complex rooms of arbitrary geometry. The Floor Field model of 
the static method is an important component of the model and must be specified 
before modeling. Pedestrian simulation is one of the most exciting areas of traffic 
science and technology. The reason is that a preliminary understanding of the 
characteristics of pedestrian traffic is very important when designing or improving 
public places such as waiting rooms at railway or bus stations, supermarkets, 
banquet halls, conference halls, theaters and cinemas. Dynamic properties of 
pedestrian crowds, including various phenomena of self-organization, have been 
observed and successfully reproduced by various physical methods. However, it is 
much more difficult to observe the evacuation of pedestrians than the usual flow 
of pedestrians, because of the danger and panic caused by the incidents. A real 
evacuation experiment is almost impossible. This encourages researchers to study 
evacuation behavior using various modeling approaches. In this article, we improve 
the FF model to simulate pedestrian evacuation in rooms with both multiple exits 
and internal obstacles.

Key words: cellular automaton, evacuation, human movement control, multiple 
cells, operator, array cell, dynamic field, static field.
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Введение. Клеточные автоматы (далее: КА) – это дискретные абстрактные 
вычислительные системы, которые оказались полезными как в качестве 
общих моделей сложности, так и в качестве более конкретных представлений 
нелинейной динамики в различных научных областях. Во-первых, КА 
(обычно) пространственно и временно дискретны: они состоят из конечного 
или исчисляемого набора однородных простых единиц, атомов или ячеек. 
В каждую единицу времени ячейки создают экземпляр одного из конечного 
набора состояний. Они развиваются параллельно с дискретными временными 
шагами, следуя функциям обновления состояния или правилам динамического 
перехода: обновление состояния ячейки выполняется с учетом состояний 
ячеек в ее локальной окрестности (следовательно, на расстоянии нет никаких 
действий). Во-вторых, КА абстрактны: они могут быть определены в чисто 
математических терминах, и физические структуры могут их реализовать. 
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В-третьих, КА – это вычислительные системы: они могут вычислять функции 
и решать алгоритмические задачи. Несмотря на то, что он функционирует 
иначе, чем традиционные устройства, подобные машине Тьюринга, КА 
с подходящими правилами может эмулировать универсальную машину 
Тьюринга и, следовательно, вычислять, учитывая тезис Тьюринга, что угодно 
вычислимое.

Клеточный автомат состоит из динамического правила, которое синхронно 
обновляет дискретную переменную, определенную на узлах (ячейках) 
d-мерной решетки. Одно и то же (локальное) правило перехода применяется
ко всем ячейкам равномерно и одновременно. Правила КА могут быть
выражены на языке, используемом для изучения динамических систем (Badii
и др., 1997:49). Присвоение состояний всем ячейкам – это конфигурация. КА
является обратимым (или реверсивным), если каждая конфигурация имеет
ровно одного предшественника.

Могут быть определены различные типы окрестностей. В окрестности 
фон Неймана ячейки к северу, югу, востоку и западу от центральной ячейки 
определяются как соседи. Центральная ячейка имеет в общей сложности 5 
соседей. Окрестность Мура также включает диагональные ячейки на северо-
востоке, северо-западе, юго-востоке и юго-западе. С математической точки 
зрения КА представляют собой важный класс объектов, которые могут 
быть исследованы сами по себе и применяются для изучения природных 
явлений. Они ведут себя иначе, чем гладкие динамические системы, 
поскольку существование разрывов на сколь угодно малых интервалах 
препятствует какой-либо линеаризации динамики и, в свою очередь, простому 
исследованию свойств устойчивости траекторий. Тем не менее, некоторые 
инструменты, используемые для описания и классификации карт дискретного 
времени, могут быть расширены до КА; в частности, систематическое 
изучение повторяющихся конфигураций, поскольку они характеризуют 
асимптотическую эволюцию времени.

Необратимые КА представляют особый интерес для изучения сложных 
систем. При воздействии на начальное значение, состоящее из однородного 
фона из одинаковых символов, за исключением нескольких (возможно, 
одного), некоторые необратимые КА способны давать интересные 
предельные шаблоны, ни периодические, ни полностью неупорядоченные. 
Были предприняты попытки классифицировать многообразие КА как 
дискретные динамические системы. Вольфрам предложил различать четыре 
класса в соответствии с поведением КА; однако эта “феноменологическая” 
классификация страдает серьезными недостатками. В частности, Culik и Yu 
(Culik и др., 1988) показали, что нельзя решить, все ли конечные конфигурации 
данного КА становятся неподвижными и, следовательно, к какому классу 
он принадлежит. Были предложены и другие классификации. Например, 
Langton (Langton и др., 1990) предполагает, что правила КА могут быть 
параметризованы его параметром  λ, который измеряет долю записей таблицы 
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правил без состояния покоя.  Dubacq (Dubacq и др., 2001), а также Goldenfeld 
и Israeli (Goldenfeld и др., 2006) также предложили параметризацию правил 
КА, измеряемую их сложностью по Колмогорову.

КА можно рассматривать как модели распределенных динамических 
систем (Toffoli и др., 1984). Таким образом, они предстают как парадигма 
распределенных вычислений. Кроме того, можно отметить, что обратимый 
КА может выполнять обратимые, а именно сохраняющие информацию, 
вычислительные процессы.

Полевая КА-модель (Floor Field КА model). Широкое распространение 
получила полевая модель Floor Field (FF) (Song и др., 2005). В её основе лежит 
использование так называемых полей для моделирования движущей силы и 
взаимодействия с другими частицами.

Недавний прогресс в моделировании динамики пешеходов (Scheckenberg 
и др., 2001) замечателен, и многие ценные результаты получены с 
использованием различных моделей, таких как модель социальной силы 
(Helbing и др., 2000) и модель напольного поля (Burstedde и др., 2001) 
(Kirchner и др., 2002). Первая модель основана на системе связанных 
дифференциальных уравнений, которые должны быть решены, например, с 
использованием подхода молекулярной динамики, аналогичного изучению 
гранулированного вещества. Взаимодействие пешеходов моделируется с 
помощью сил отталкивания на большом расстоянии. В последней модели 
вводятся два вида полей пола, то есть статическое и динамическое, для 
перевода пространственного взаимодействия на большие расстояния в 
привлекательное локальное взаимодействие, но с памятью, аналогичное 
явлению хемотаксиса в биологии (Ben-Jacob и др., 1997). Интересно, что 
несмотря на то, что эти две модели используют разные правила для динамики 
пешеходов, они имеют много общих свойств, включая формирование полосы 
движения, колебания направления в узких местах (Burstedde и др., 2001) и 
так называемый эффект «быстрее-медленнее» (Helbing и др., 2000). Хотя 
это важные основы для моделирования пешеходов, еще многое предстоит 
сделать, чтобы применить модели к более практическим ситуациям, таким 
как эвакуация из здания со сложной геометрией. 

В модели используются два поля: динамическое D и статическое S.  Эти 
поля имеют такую же дискретную структуру, как и само пространство, по 
которому передвигаются частицы в КА моделях. Динамическое поле D 
соответствует виртуальному следу, который создается движением частиц по 
одной и той же ячейке и оказывает влияние на движение других. Оно имеет 
свою собственную динамику, а именно: рассеивание и забывание. Статическое 
поле S или поле расстояний не изменяется со временем, представляет своего 
рода карту местности, где каждая ячейка содержит обратное расстояние до 
ближайшего выхода с учетом всех недвижимых препятствий. То есть значение  
S увеличивается с приближением к выходу. Поле S не зависит от наличия или 
отсутствия частиц в рассматриваемой области.
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В модели используются два поля: динамическое D и статическое S.  Эти 
поля имеют такую же дискретную структуру, как и само пространство, по 
которому передвигаются частицы в КА моделях. Динамическое поле D 
соответствует виртуальному следу, который создается движением частиц по 
одной и той же ячейке и оказывает влияние на движение других. Оно имеет 
свою собственную динамику, а именно: рассеивание и забывание. Статическое 
поле S или поле расстояний не изменяется со временем, представляет своего 
рода карту местности, где каждая ячейка содержит обратное расстояние 
до ближайшего выхода с учетом всех недвижимых препятствий. То есть 
значение S увеличивается с приближением к выходу. Поле S не зависит от 
наличия или отсутствия частиц в рассматриваемой области. Переходные 
вероятности для всех частиц зависит от значений полей S и D в соседних 
клетках. Формула вычисления вероятностей устроена так, что наибольшая 
вероятность придается направлениям с наибольшими значениями поля.

При вычислении статического поля S (поля расстояний до выхода из 
любой точки пространства) могут использоваться несколько альтернативных 
методов. Для самых простых геометрий пространства (коридор, комната 
без дополнительных препятствий и поворотов) в (Song и др., 2005) поле  S 
вычислялось посредством евклидова расстояния. Но для более сложных 
геометрий такой способ не подходит, так как необходимо учитывать 
препятствия и стены на пути к выходу. В (Ronchi и др., 2016) рассматривались 
различные способы вычисления поля расстояний (манхэттенское расстояние, 
расстояние Чебышева, применение алгоритма Дейкстры (Fukui и др., 
1999). Алгоритм Дейкстры более точен по сравнению с другими методами. 
Значения поля S влияют на динамику движения частиц в модели. В (Leng 
и др., 2014) сравнивались манхэттенское расстояние и алгоритм Дейкстры, 
при использовании алгоритма Дейкстры динамика движения частиц 
более правдоподобная. В FF моделях обычно используется обратное поле 
расстояний, т.е. значения поля S увеличиваются при приближении к выходу.

В FF моделях обычно используется синхронный режим работы КА: все 
частицы перемещаются на новые позиции одновременно. При таком режиме 
происходят конфликтные ситуации, когда две или более частицы претендуют 
на одну ячейку. Асинхронный режим исключает возникновение конфликтных 
ситуаций. Частицы для перемещения выбираются случайным образом (Yue и 
др., 2007). 

Литературный обзор. В работах (Kretz и др., 2010) исследуются способы 
разрешения конфликтных ситуаций, возникающих при синхронном режиме 
работы КА. Идея состоит в следующем. С вероятностью μ ϵ [0,1] одной 
из частиц, которая выбирается случайно из всех кандидатов, разрешается 
переместиться в спорную ячейку, остальные остаются на месте. Это позволяет 
описывать эффект затруднения движения между частицами. Параметр μ 
можно интерпретировать  как некоторый вид локального давления между 
частицами. Если значение μ близко к единице, тогда соседние частицы могут 
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сильно мешать друг другу достичь желаемых ячеек. μ называют фрикционным 
параметром. В простейшем случае при возникновении конфликтной ситуации 
случайным образом выбирается одна частица для перемещения, остальные 
остаются на прежних местах (Dijkstra и др., 1959) (Nishinari и др., 2010).

Формула для вычисления вероятностей переходов – самая вариативная 
деталь моделей движения людей. В классическую формулу не только вводятся 
новые элементы, но и изменяется сама формула. Но всегда используется 
компонента с полем S.

В (Kirchner и др., 2003) был введен эффект инерции. В (Yue и др., 2007) 
коэффициент ks берётся с отрицательным знаком, чтобы частицы двигались 
в сторону понижения поля S. В (Varas и др., 2007) вероятность перехода в 
занятую ячейку не равна нулю, а уменьшается в два раза по сравнению с 
вероятностью в случае свободной ячейки, и приписывается текущей ячейке, 
что даёт возможность частице остаться на прежнем месте (в FF моделях 
запрещается переход в занятую ячейку и вероятность перехода в этом случае 
равна нулю). В (Varas и др., 2007) введён элемент паники, когда некоторой 
части частиц запрещают передвигаться.

В (Fruin и др., 1974) и др. присутствуют компоненты психологического 
отталкивания от стен и от других частиц. Влияние стен определяется 
их близостью к текущей частице (Kirchner и др., 2003), при этом задаётся 
максимальное расстояние, на котором стены могут влиять на выбор 
направления. Влияние частиц определяется посредством плотности частиц 
или с помощью специального поля, в котором отражена некоторая мера 
близости ячейки до других частиц (Hoogendoorn и др., 2003). В (Helbing и 
др., 2001) плотность определяется как количество частиц, находящихся в 
окрестности Мура от рассматриваемой.  В (Berg и др., 1997) – количество 
частиц в направлении.

В (Kretz и др., 2010) предложена такая форма расчёта переходных 
вероятностей, где к тому же учитывается принадлежность частицы к 
определенной группе (например, семья).

В моделях, где время дискретно, важным является вопрос о переводе 
модельных временных шагов в естественные единицы измерения. В (Yue и 
др., 2007) предполагается, что один дискретный шаг осуществляется за 0,3 
секунды, исходя из того, что средняя скорость человека составляет около 1,3 
м/с и размер ячейки равен 0,4x0,4м2. В (Kirchner и др., 2003) скорость 1,2 
м/с и шаг равен 0,33 секунды. В (Varas и др., 2007) один дискретный шаг 
осуществляется за 0,4 секунды (размер ячейки - 0,4x0,4м2, средняя скорость 
движения 1 м/с).

Материалы и методы. Модели движения людей микроскопического 
(индивидуального) типа должны воспроизводить как индивидуальные 
свойства движения людей при малых плотностях людского потока, так и 
массовые при больших плотностях. Учёт индивидуальных свойств движения 
людей при моделировании должен обеспечивать выполнение закономерностей 
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движения потока при различных плотностях в различных геометриях 
пространства (прямой путь, сужения, потовороты и т.д.) для различных видов 
движения людских потоков (слияние, пересечение и т.д.).

Из всего многообразия свойств, присущих движению людей, выделяется 
следующий минимум:

• Цель движения – достижение цели следования;
• Движение людей – случайный процесс. Траектория одного и того же

человека при прохождении одинакового маршрута каждый раз пусть немного, 
но отличается от предыдущих;

• Психологическое отталкивание: люди стараются избегать излишнего
контакта друг с другом и не приближаться близко к стенам;

Люди выбирают кратчайший путь к цели следования. Если использование 
кратчайшего пути невозможно, то человек использует альтернативный путь. 
То есть при движении человек старается минимизировать длину пути или 
время пути.

Поведение человека в панических ситуациях. Сначала мы обсудим 
различные виды человеческого поведения в ситуациях паники. Люди в 
помещении пытаются эвакуироваться в случае пожара, используя свою 
собственную стратегию. Стратегии эвакуации до сих пор хорошо изучены, 
и мы приводим пример эксперимента по эвакуации, который был проведен 
в крупном супермаркете. В ходе эксперимента пожарная сигнализация и 
ложное задымление были установлены внезапно, и после того, как люди 
сбежали из здания, их опросили об их выборе путей эвакуации и т.д. Были 
собраны данные от более чем 300 человек.

Следующий список показывает статистику данных ответов:
1. Я сбежал в соответствии с указателями и инструкциями, а также

трансляцией или руководством продавщиц (46,7%).
2. Я выбрал направление, противоположное месту курения, чтобы как

можно скорее спастись от огня (26,3%).
3. Я воспользовался дверью, потому что она была ближайшей (16,7%).
4. Я просто следил за другими людьми (3,0%).
5. Я избегал направления, в котором идут многие другие люди (3,0%).
6. Рядом с дверью было большое окно, и вы могли видеть снаружи. Это

была самая “яркая” дверь, поэтому я воспользовался ею (2,3%).
7. Я выбрал дверь, к которой привык (1,7%).

0 (і – 1, j) 0
(і, j – 1) (і, j) (і, j +1)

0 (і +1, j) 0

 Рисунок 1. Целевые клетки для человека на следующем временном 
шаге. Для этой модели используется окрестность фон Неймана.
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Мы видим, что были сделаны очень разные, иногда даже противоречивые, 
решения, указывающие на сложность проблемы эвакуации. Если мы 
предположим, что нет никаких знаков и указаний по радиопередачам, а также 
никакой информации о местоположении пожара, то, согласно анкетам, люди 
попытаются эвакуироваться, полагаясь как на свою память о маршруте до 
ближайшей двери, так и на поведение других людей. Это соревнование между 
коллективным и индивидуальным поведением имеет важное значение для 
моделирования явлений эвакуации. 

Расширенная полевая модель. Здесь мы обобщим правила обновления 
расширенной модели поля метод для моделирования панического поведения 
людей, эвакуирующихся из помещения. Пространство дискретизировано 
на ячейки размером 40 см = 40 см, которые могут быть либо пустыми, 
либо занятыми одним пешеходом (жесткое исключение). Каждый пешеход 
может перейти в одну из незанятых ячеек ближайшего соседа (і, j) (или 
оставаться в текущей ячейке) на каждом дискретном временном шаге 
(t = t + 1) в соответствии с определенными вероятностями перехода (Pі ,j). 

В случае процессов эвакуации статическое поле метод S описывает 
кратчайшее расстояние до выходной двери. Напряженность поля                                                                                                                                  
Sі, j устанав ливается обратно пропорционально расстоянию от двери. Динами-
ческое поле пола D — это виртуальный след, оставляемый пешеходами, 
подоб ный феромону при хемотаксисе (Ben и др., 1997). У него есть своя 
собственная динамика, а именно диффузия и распад, что приводит к 
расширению, разбавлению и, наконец, исчезновению следа. При t = 0 для 
всех узлов (і, j) решетки динамическое поле равно нулю, т. е. Dі, j=0. Всякий 
раз, когда частица перескакивает из узла (і, j) в одну из соседних ячеек, D в 
исходной ячейке увеличивается на единицу.

Модель способна воспроизводить различные фундаментальные явления, 
такие как формирование полосы движения в коридоре, скопление и колебание 
в узком месте (Burstedde и др., 2001) (Kirchner и др., 2002). Это незаменимое 
свойство для любой надежной модели динамики пешеходов, особенно для 
обсуждения вопросов безопасности.

Основные правила обновления. Правила обновления нашего КА имеют 
следующую структуру:

Поле динамического пола D модифицируется в соответствии с его 
правилами диффузии и затухания, контролируемыми параметрами α и δ. 
На каждом временном шаге моделирования каждый отдельный бозон всего 
динамического поля D распадается с вероятностью δ и диффундирует с 
вероятностью α в одну из соседних ячеек.

Для каждого пешехода вероятности перехода Pі ,j для движения в незанятую 
соседнюю ячейку (і, j) определяются полями двух метода и собственной 
инерцией. Значения полей D (динамическое) и S (статическое) взвешиваются 
с двумя параметрами чувствительности kD и ks: 

Pі ,j = Nexp(kDDij)exp(ksSij)PI(i,j)Pw  (1)
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с нормализацией N Здесь pi представляет эффект инерции (Burstedde 
и др., 2001), заданный pi(i,j) = exp (kI) для направления движения на 
предыдущем временном шаге, и pi(i,j) = 1 для других ячеек, где ki – параметр 
чувствительности. pw, представляет собой потенциал стенки. В (1) мы не 
учитываем ячейки препятствий (стены и т.д.), а также занятые ячейки.

Каждый пешеход случайным образом выбирает целевую ячейку на основе 
вероятностей перехода pij, определенных по формуле (1).

Всякий раз, когда два или более пешеходов пытаются переместиться в 
одну и ту же целевую ячейку, движение всех вовлеченных сторон отклоняется 
с вероятностью μ ϵ [0,1], т.е. все пешеходы остаются на своих площадках 
участники отклоняются с вероятностью μ ϵ [0,1], т.е. все пешеходы остаются 
на своих площадках (Kirchner и др., 2002). Это означает, что с вероятностью 1 
– μ одна из особей перемещается в нужную ячейку. Какому из них разрешено
двигаться, решается с помощью вероятностного метода (Burstedde и др., 2001)
(Kirchner и др., 2002).

Пешеходы, которым разрешено двигаться, совершают движение в целевую 
клетку, выбранную на шаге 3. D в исходной клетке (i,j) каждой движущейся 
частицы увеличивается на единицу: Di,j  Di,j+1, т.е. –отрицательное 
целочисленное значение.

Вышеуказанные правила применяются ко всем пешеходам одновременно 
(параллельное обновление).

Вывод. Модели, основанные на теории клеточных автоматов, просты, 
понятны и способствуют более быстрому компьютерному вычислению (по 
сравнению с непрерывными моделями). Несмотря на активные исследования 
в данной области, остаются нерешёнными некоторые задачи.

Существующие КА-модели движения людей слабо формализованы 
(особенно, правила переходов). Описание модели проводится, как правило, в 
словесной форме, тогда как математическое описание позволяет однозначно 
интерпретировать модель и облегчает программную реализацию.

Поле расстояний в FF моделях используется в явном виде, что накладывает 
определённые ограничения на линейные размеры расчётной области.
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