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Изложены правила переходов для модели движения людей, основанной на теории 
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Введение 

В работе описаны формализованные правила переходов для модели движения 
людей SIgMA.CA [1;2]. Модель относится к классу дискретных стохастических моде-
лей с индивидуальным представлением людей (по классификации моделей движения 

людей из [3]) и основана на теории клеточных автоматов 
(КА) [4;5]. Динамика движения людей для данной модели хо-
рошо изучена [6-8]. В данной работе целью ставится строгая 
формализация правил переходов, которые однозначно опреде-
ляют модель. 

Некоторое описание правил переходов можно найти в ра-
ботах [9;10;11;12] и др. В модели SIgMA.CA была введена стра-
тегия «терпеливого человека», что потребовало изменения пра-
вил переходов. 

Процесс движения людей-пешеходов (а именно передви-

жение из одной точки пространства в другую) довольно сложен 
и подвержен различным факторам как физическим, так и пси-
хическим, социальным. Поэтому из всего множества свойств и 
особенностей, присущих движению людей [13;14], были выде-
лены следующие: 

 цель движения – достижение цели следования. Люди
двигаются направленно к выбранной цели; 

 движение людей – это случайный процесс. Траектория
одного и того же человека при прохождении одинакового 
маршрута каждый раз пусть немного, но отличается от преды-
дущих; 

 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. Такие 
особенности движения были названы стратегиями кратчайшего и быстрого пути; 

 в скоплениях (например, при выходе из лекционного зала) люди в основном
стоят и ждут, когда место в желаемом направлении освободится, и не совершают не 
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нужных метаний. Такие ситуации были названы стратегией терпеливого человека. 

Необходимо отметить, что свойства движения человека учитываются по ходу до-
стижения цели следования, которая задаётся изначально (обычно ближайший выход). 

Модель основана на FF (floor field) модели, предложенной немецкими и японски-
ми учёными [11;12]. В её основе лежит использование поля расстояний для моделиро-
вания движущей силы, что позволяет легко моделировать направленное движение лю-
дей. Также используется экспоненциальная форма переходных вероятностей. 

Модель движения людей SIgMA.CA 

Пусть пространство моделирования 2R  (включая незамкнутую границу  ) 
представляет собой плоскую область, разбитую на ячейки. Каждая ячейка отражает 
часть рассматриваемого пространства размера 0,40,4 м2 (это средний размер, занима-
емый человеком в толпе [15]). Ячейки подразделяются на ячейки, занятые частицами 
(людей будем называть частицами), ячейки-препятствия и пустые. Каждая ячейка мо-
жет быть занята только одной частицей, частицы могут располагаться на свободных от 
препятствий местах. 

Пространство моделирования удобно представлять в виде двух массивов: массив 

частиц },1,,1:{ JjIifF t
ij

t   и препятствий },1,,1:{ JjIiwW ij  , где 






е.,0

 ;),(,1

инач

частицаjiячейкев
f t
ij










.,0

;),(,2

;),(,1

иначе

выходjiячейкев

стенаjiячейкев

wij  

Массив препятствий W  задается изначально и не изменяется со временем. Мас-

сив частиц tF  изменяется со временем и определяет эволюцию КА. t  – номер времен-
ного шага. Граница   обычно задается ячейками-препятствиями и ячейками-
выходами. 

В момент времени 0t  количество частиц N  расположены на массиве 0F . Чис-
ло N  не должно превышать количества свободных от ячеек-препятствий мест. 

На каждом временном шаге t  частица может переместиться в одну из четырех 
свободных соседних ячеек или остаться на прежнем месте (т.е. используется окрест-
ность фон Неймана). Шаблон соседства имеет вид  

)}1,(),,1(),1,(),,1(),,{(}4,0:),({),(  jijijijijikjijiT k .  

),(),(0 jiji  . ),( jik – соответствующая соседняя клетка, которую также можно 

рассматривать как направление движения. 
Скорость частиц в модели 1max V  ячейка. 

Направление движения частицы рассматривается как случайная величина и опре-
деляется на основе вероятностей переходов ),( jik

p  в каждом направлении ),( jik  для 

каждой частицы 1ijf  в каждый дискретный шаг времени t . Правила переходов пере-

мещают частицы на новые позиции. 
Полагается, что геометрия рассматриваемого пространства известна частицам и 

отражена в карте местности – поле S. Поле S совпадает с рассматриваемой областью и 
также дискретизировано на ячейки, },1,,1:{ JjIisS ij  . Ячейки поля содержат 

минимальное расстояние до ближайшего выхода. 
Целью передвижения частиц является ближайший или заданный выход. Частицы 

не принимают решение о выборе выхода, а следуют к назначенному выходу (как пра-
вило, ближайшему). 
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Правила переходов 

Переход в новое состояние 1 tt FF  осуществляется с помощью подстановки 
Transfer , которая перемещает частицы на новые позиции согласно массиву направле-
ний R : 

),(),(),(:),( jifConjifConjiConfjiTransfer  , где 
))},(,{(),( jifjiConf  , 

))},(,{(),( jitransjifCon  , 

))}1,(,()),,1(,()),1,(,()),,1(,()),,(,{(),( 43210  jirjirjirjirjirjifCon ,
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fjif )),(,( − значение массива частиц tF  в ячейке ),( ji . 

),()),(,( jikk k
rjir   , 4,0k  – значения массива направлений R  в соответствующей 

ячейке. 

Функция перехода ),( jitrans  назначает ячейке ),( ji  значение 1 ( 11 t
ijf ), если в 

её окрестности ),( jiT  на шаге t  на данную ячейку имеется претендент ),(),( jir jik
 , 

и значение 0 ( 01 t
ijf ), если в окрестности ),( jiT  претендентов не оказалось 

),(),( jir jik
 , 4,0,  kk . 

Массив направлений },1,,1:{ JjIirR ij   хранит все выбранные направления 

(координаты) для перемещения на шаге t : 
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Все конфликтные ситуации разрешаются на стадии определения массива R : за-
прещается переходы в занятую ячейку и стены, одновременный выбор несколькими 
частицами одной и той же ячейки. 

Режим работы КА – синхронный, т.е. правила применяются одновременно ко 
всем частицам. 

Граничные условия. Обычно используются открытые и периодические граничные 
условия. Открытые граничные условия предполагают удаление частиц из расчётной 
области по достижению контрольного сечения (выхода). Такие условия являются есте-
ственными при рассмотрении движения из помещений. Периодические граничные 
условия предполагают, что в области моделирования поддерживается постоянное ко-
личество частиц. Используются при исследовании моделей для вывода динамики дви-
жения частиц на стационарный режим. 

Для открытых граничных условий в функцию переходов ),( jitrans  вводится до-

полнительное условие: если 2&),(:40  ijk wjir, k, k , тогда 0),( jitrans . 

При периодических граничных условиях в массив препятствий W  вводятся сле-
дующие типы ячеек: c  – поглотитель (что соответствует 2ijw  при открытых гранич-

ных условиях), a  – излучатель. Если частица попадает в ячейку поглотителя, она пе-
ремещается в случайную свободную в этот момент времени ячейку излучателя, или 
остаётся на прежнем месте, если таковой не оказалось. Число частиц в области остаётся 
постоянным. 

Запишем ячейки излучателя как },1:):),{(( Llawjianod lij  . Если частица 
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выбирает ячейку поглотителя, т.е. c(i,j)&w:r, k, k ijk  40 , тогда она перемещается 

на случайное место в излучателе: 
1. randl  , где rand  – случайное значение из ],,2,1[ L ;

2. если 0


t
anod l

f  (выбранное случайное место в излучателе свободно на шаге t ), 

тогда 11 


t
anodl

f  (перемещаем частицу в излучатель); 

3. если 1


t
anod l

f  (выбранное случайное место в излучателе занято на шаге t ), 

тогда 1),(
1

),(  t
ji

t
ji kk

ff   (оставляем частицу на прежнем месте). 

Вычисление массива направлений R

Шаг 1. Вычисление переходных вероятностей 
Каждой частице ставится в соответствие вероятности переходов в соседние ячей-

ки },,,,0{1 ),(),(),(),( 4321 jijijiji
t

ij ppppf  . На данном шаге вероятность остаться 

на прежнем месте ),(),(0 jiji pp   непосредственным образом не вычисляется (это свя-

зано со способом вычисления переходных вероятностей) и изначально предполагается 
равной нулю, поскольку считается, что частицы имеют цель – движение, а реализация 
возможности «остаться на месте» является мерой вынужденной. 

Шаг 2. Выбор направлений. 
После вычисления ),( jik

p на основе ряда },,,,0{ ),(),(),(),( 4321 jijijiji pppp 

выбирается направление для перемещения })4,0:{),,((),( ),(  kpjidirectionji jik k .

Применяется метод Монте-Карло [15]. 

 









































































.; если),,(

;; если),,(

;; если),,(

;; если),,(

];;0[ если),,(

})4,0:{),,((

4

0
),(

3

0
),(4

3

0
),(

2

0
),(3

2

0
),(

1

0
),(2

),(),(),(1

),(0

),(

100

0

k
ji

k
ji

k
ji

k
ji

k
ji

k
ji

jijiji

ji

ji

kk

kk

kk

k

pprandji

pprandji

pprandji

ppprandji

prandji

kpjidirection






















Шаг 3. Проверка выбора занятых ячеек, реализация стратегии терпеливого че-
ловека. 

Для каждой частицы осуществляется проверка и запрещается выбор занятых 
направлений. При выборе занятого направления реализуется стратегия терпеливого 
человека. 

Если выбранная целевая ячейка ),( ji
k

 свободна ( 0),( 


t
ji

k

f ), тогда это 

направление фиксируется: ),( jir
kij   . 

Если выбранная целевая ячейка ),( ji
k

  занята ( 1),( 


t
ji

k

f ), тогда происходит 

пересчёт переходных вероятностей и направление выбирается снова, но уже среди 
оставшихся свободных соседних ячеек и текущей. Вероятность перехода в занятую ча-
стицей ячейку назначается нулевой, а случаю остаться на месте приписывается сумма 
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вероятностей переходов в занятые ячейки, остальные остаются без изменений. Ряд рас-
пределения вероятностей переходов переопределяется следующим способом: 

).1( ),(),(),(  t
jijiji

kkk
fpp 

0),(  jik
p , если 1),( t
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f  и ),(),( jiji kk

pp   , если 0),( t
jik

f , 4,1k . 

Например, пусть выбрана целевая ячейка 

),1(),( jiji
k

  и 1
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t
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f , 1
)1,(
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t
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Тогда ряд распределения преобразуется в  
}.0,,,0,{ ),1()1,()1,(),1( jijijiji pppp    

Таким образом, такая процедура позволяет сначала определять направление жела-
емого движения, а потом корректировать его в зависимости от ситуации: остаться на 
месте и подождать, пока желаемое направление освободится, или выбрать другое. 

На данном шаге массив направлений R  переопределяется следующим образом: 





















.0 если,0

;01 если}),4,0:{),,((

;01 если,

),(

t
ij

t
r

t
ijji

t
r

t
ijij

ij

f

&ffkpjidirection

&ffr

r
ijk

ij



Шаг 4. Разрешение конфликтов. 
Конфликтные ситуации возникают, если две или более частицы оказались пре-

тендентами на одну ячейку. В этом случае из всех таких частиц выбирается одна для 
перемещения, остальные остаются на своих прежних местах. В модели такие ситуации 
разрешаются следующим образом. 

Для разрешения конфликтных ситуаций формируется три массива. Массив 

},1,,1:{ 11 JjIiwishWish ij   содержит количество претендентов на ячейку ),( ji .

Массив },1,,1:}4,1:{{ 22 JjIikwishWish ijk   содержит координаты претендентов

на ячейку ),( ji : 



 


иначе.,0

; если),,(
)( 2 (i,j)rji

wish (i,j)k
ijk

k

В массиве },1,,1:}4,1:{{ 33 JjIikwishWish ijk   каждому претенденту на

ячейку ),( ji  (в случае, если их больше двух), ставится в соответствие некоторое слу-
чайное число ]1,0[rand : 


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2
3 ijkijk
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После этого происходит непосредственно выбор частиц, которым позволено пе-

ремещение. Для всех ),( ji  выполняется: если 11 ijwish , то пусть

ijk
k

wishjirandm }{max),(_ 3

4,1
 , 

4,1),,(_)(: 3
max  kjirandmwishkk ijk . 

Т. е. находится максимальное из назначенных случайных чисел и k-й сосед-
претендент на ячейку ),( ji  для которого назначенное случайное число больше, чем у 
других. Затем переопределяется массив R : 
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),(
)( 2 jir
ijkwish
 , если kk max .

ijkwish
wishr

ijk
)( 2

)( 2  , для всех max:4,1 kkk  . 

Таким образом, в случае возникновения конфликтных ситуаций, разрешается пе-
реместиться на новую позицию той частице, у которой больше «желание» переместить-
ся, что контролируется массивом 3Wish . 

На этом шаге процедура определения массива направлений R  заканчивается. 

Переходные вероятности 

Формула переходных вероятностей имеет следующий вид: 

4,1),1(
~

),(),(),(),(
1),(

),(   kwAAANorm
Norm

p
p ji

wall
ji

people
ji

SFF
ji

ji
ji kkkk

k
k 


 . 





4

1
),(

~

k
jik

pNorm  – нормализатор, 0Norm , 0~
),( jik

p . 

]exp[ ),(),( jiS
SFF

ji kk
SkA    – главная движущая сила, ),(),( 0 jiji kk

ssS   . 

)](exp[ *
),(),(),( jijiP

people
ji kkk

rDkA    – учитывает плотность частиц в направлении

где ),( jik . ];0[*
),( rr jik
  – расстояние (в ячейках) до ближайшего препятствия в

направлении 

),( jik . ]1;0[)( *
),(),( jiji kk

rD   – плотность частиц в направлении ),( jik  на рас-

стоянии *
),( jik

r .  

Плотность частиц оценивается с помощью ядерной оценки плотности Розенблата-
Парзена [16;17]: 

 
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),(
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),(

*
),(),(
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)()(

)(
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
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



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где 









5||,0

5||,4724,4)067,0335,0(
)(

2

z

zz
z , 

5

1
)(

*
),(*

),(


 ji
ji

k
k

r
rC


 , ),()( jim k

f 

– значение ячейки в направлении ),( jik  на расстоянии m от текущей.

Например, если ),1(),( jijik  , то jmijim ff
k ,),()(  . 

       )(1
~

1max'1
~

1exp *
),(),(),(

*
),( 0),(

jijijijiW
wall

kkkkjik
rDSSrrkA 

  – 

учитывает влияние стен и других препятствий, когда в рассматриваемом направлении 
нет других частиц, и данное направление ведёт к выходу.  

}{maxmax ),(
4,10 ji

k k
SS  


, 









0,0

0,1
)(1

~

z

z
z , 









0,0

0,1
)('1

~

z

z
z . 

r , Sk , Pk , Wk  – параметры модели. 

0r , r  – радиус видимости. Параметр, определяющий максимальное рассто-
яние (в ячейках), в пределах которого окружающая обстановка влияет на принятие ре-
шения о выборе направления. При минимальном значении 1r  берутся в рассмотре-
ние только соседние ячейки. 

0Sk  – параметр чувствительности статического поля S. Определяет степень 
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знания «карты местности» и желание двигаться по направлению к выходу. Чем выше 

Sk , тем более направленно в совокупности частицы двигаются к выходу. 

0Pk  – параметр, регулирующий влияние плотности частиц. Отвечает за психоло-

гическое отталкивание между людьми, параметр разуплотненности. 0Pk  означает, что 
другие частицы, находящиеся в радиусе видимости, не влияют на выбор направления. 

0Wk  – параметр, регулирующий влияние стен. 0Wk  – недвижимые препят-

ствия не учитываются. 
С помощью параметров модели можно регулировать динамику движения частиц в 

модели. Реализация стратегий кратчайшего и быстрого пути зависит от взаимодей-
ствия параметров Sk  и Pk : если SP kk   реализуется стратегия кратчайшего пути, в 

другом случае – стратегия быстрого пути. 

Заключение 

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие положения и 
результаты. В работе были представлены строго формализованные правила переходов 
для модели движения людей SIgMA.CA, основанной на теории клеточных автоматов. 
Вводится правило для реализации стратегии терпеливого человека, что улучшает об-
щий вид динамики движения частиц в модели. 
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On formalization of the transition rules in pedestrian dynamics model SIgMA.CA 
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Transition rules for a pedestrian dynamics model based on cellular automata are presented. 
Methods of implementation of a patient man strategy, conflict resolution are proposed. 

Keywords: pedestrian dynamics model, cellular automata, transition rules, movement strate-
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В данной работе рассматривается вопрос моделирования потоковых процессов 
между участниками в торгово-посреднических системах. Разработана модель описа-
ния процессов обмена между экономическими агентами сети на локальных рынках с 
учётом факторов спроса и предложения.  

Ключевые слова: теория активных систем, моделирование, математические мо-
дели социально-экономических процессов, торгово-посредническая сеть. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта РФФИ №16-46-190398. 

Введение  

Обмен товаров традиционно с древних времён происхо-
дил на рынке, где встречаются продавцы и покупатели. С со-
временной экономической точки зрения, рынок рассматривают 
как систему экономических отношений и связей между груп-
пами продавцов и покупателей, обменивающимися продукци-
ей для удовлетворения общественных потребностей. Таким 
образом, в основе обмена товарами или услугами лежат инте-
ресы и потребности человека. Через потребительский рынок 
осуществляется связь между товарным производством и по-
треблением.  

В любой экономической деятельности,  осуществляемой 
с помощью организационно-технических, логистических, со-
циальных, финансовых и других хозяйственных операций, выделяют группы процес-
сов: производство, потребление, распределение и обмен. Для исследования обменных 




