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ТЕХНОЛОГИЯ  ИМИТАЦИОННОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ  

НА  ОСНОВЕ  ДАННЫХ  МОНИТОРИНГА КОЛИЧЕСТВА  ЛЮДЕЙ 

ДЛЯ  ЗАДАЧИ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ  ИХ  БЕЗОПАСНОСТИ   
 

РЕЗЮМЕ 

Введение. В работе приводятся результаты имитационного моделирования на основе 

данных мониторинга для задачи обеспечения безопасности людей. Исходные данные  

для имитационного моделирования получены с помощью экспериментальной системы мони-

торинга распределения людей в здании. Результаты моделирования свидетельствуют о воз-

можности накопления достоверных данных о распределении людей, которые в дальнейшем 

могут использоваться либо как источник исходных данных для проведения процедуры рас-

чѐта риска, либо как основа для разработки организационных мероприятий пожарной безо-

пасности на объекте. 

Цели и задачи. Целью настоящей работы является разработка технологии имитаци-

онного моделирования на основе данных мониторинга количества людей для задачи обеспе-

чения их безопасности. Для этого последовательно решены следующие задачи: описание 

технологии имитационного моделирования применительно к задаче, основанной на монито-

ринге количества людей; построение имитационной модели, еѐ валидация и верификация,  

а также анализ и интерпретация полученных результатов.    

Методы. Для создания и построения модели объекта применены методы имитацион-

ного моделирования, в частности агентный подход.  

Результаты и их обсуждение. Результаты имитационного моделирования показали 

возможность применения предложенного подхода к задаче оценки распределения количества 

людей в различных зонах этажей. Построенная имитационная модель позволяет выявить 

наиболее загруженные участки и помещения в здании, являясь при этом инструментом при-

нятия обоснованных организационных решений. 

Выводы. Разработана технология имитационного моделирования, которая позволит 

лицу принимающему решения проводить более качественный анализ загруженности поме-

щений внутри здания, выявлять критически участки внутри здания, оказывающие влияние на 

безопасность людей. Кроме того, данный подход может быть применѐн как основа для про-

ведения оценки величин пожарного риска. 
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Современный уровень развития информационных технологий ежегодно 

расширяет возможности их применения. Не осталась в стороне и область обес-

печения пожарной безопасности. В настоящее время особенно сильно развива-

ется направление, связанное с системами мониторинга уровня безопасности. 

Разрабатываются системы мониторинга для обеспечения безопасности  

как пожарно-спасательных подразделений, так и для эвакуирующихся в случае 

пожара. 

В работе [1] предложена система мониторинга динамики пожара  

для оценки опасностей для пожарно-спасательных подразделений. Система мо-

ниторинга позволяет оценить такие параметры как температура, видимость. 

Ещѐ одной системой является программно-аппаратный комплекс монито-

ринга распределения количества людей в здании, предложенный в работах  

[2-3]. Данный комплекс состоит из устройств детекции и фиксирует размеще-

ние людей на различных участках здания путѐм нахождения разницы между 

количеством вошедших и вышедших людей с соответствующего участка.  

Это позволяет формировать данные о распределении людей внутри здания  

и применять эти данные для задачи обеспечения пожарной безопасности.  

Одним из направлений развития данного программно-аппаратного  

комплекса является использование получаемых в результате работы комплекса 

данных для построения [4] имитационной модели и проведения соответствую-

щего моделирования, которые неоднократно применялись для решения задач 

пожарной безопасности [5-10]. Таким образом, целью настоящей работы явля-

ется разработка технологии имитационного моделирования на основе данных 

мониторинга количества людей [2-3] для задачи обеспечения их безопасности.    

Агентное моделирование – одно из видов имитационного моделирования, 

применено к решению рассматриваемой задачи. В результате чего выделены 

следующие этапы: 

I. Создание связей и зависимостей модели. 

II. Разработка модели пространства. 

III. Валидация модели. 

IV. Моделирование. 

V. Анализ и обсуждение результатов. 

Рассмотрим данные этапы более подробно. 

Этап I. Создание связей и зависимостей модели 

Этап включает в себя обзор данных, полученных в ходе подсчѐта количе-

ства людей, выбор объекта моделирования, создание временной шкалы и др.  

На основании полученных данных разрабатывается дизайн-проект, содержа-

щий исходную информацию о модели и выбранной для модели проектной сре-

де. Также на этом этапе устанавливается зависимость между поведением аген-

тов и вводятся данные о количестве людей и времени их появления/нахождения 

на рассматриваемых участках в здании.   
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Этап II. Разработка модели пространства. 

Внутри данного этапа выделяют следующие подэтапы: 

а) Разработка. На данном этапе создаѐтся модель, в том числе временная 

так как существующий функционала программного комплекса AnyLogic не по-

зволяет проводить онлайн моделирование. Для этого необходимо выполнить 

приведение масштаба реального времени к внутреннему времени программы  

и разработать соответствующую шкалу пересчѐта.  

б) Разметка. На данном этап необходимо создать трѐхмерную модель 

объекта, задать правила учѐта людей на каждом участке.  

в) Правила. На данном этапе определяются процессные переходы модели 

и правил поведения агентов, принципы их передвижения, а также временная 

привязка. Эти процедуры выполняются на основе полученных результатов мо-

ниторинга.  

г) Визуализация. На данном этапе в рабочую область интерфейса добав-

ляются счетчики результатов, которые отображают статистические закономер-

ности, полученные в ходе имитационного моделирования. К таким устройствам 

могут относиться поля, графики, диаграммы и гистограммы и др. 

Этап III. Валидация модели 

Этап включает в себя процедуру обеспечение соответствия данных, полу-

чаемых в результате имитационного моделирования. Они должны удовлетво-

рять определѐнным объективным форматам и другим критериям ввода. 

Кроме того, проводится процедура верификации, в ходе которой устанавлива-

ется достоверность модели. 

Этап IV. Моделирование 

На данном этапе проводится имитационное моделирование созданной 

модели. Осуществляется визуальная оценка соответствия полученных резуль-

татов ожидаемым. В рамках настоящего исследования имитационное модели-

рование проводилось в программном комплексе AnyLogic. 

Этап V. Анализ и обсуждение результатов 

На данном этапе проводится обобщение результатов имитационного мо-

делирования, их анализ и интерпретация. Результаты, полученные в ходе моде-

лирования, могут указывать на необходимость принятия тех или иных органи-

зационных решений (например, ограничение количества или времени прибы-

тия/нахождения людей в тех или иных помещениях). 

 

Таким образом, определены основные этапы по созданию имитационной 

модели на основе данных со средств мониторинга. Данная технология позволя-

ет оценить загруженность того или иного элемента в здании, выявить потенци-

ально-опасные и критические элементы внутри здания. Кроме того, дальней-

шим развитием этой технологии, в частности интеграции непрерывных данных 

непосредственно со средств мониторинга позволит создать цифровой двойник 

здания и исследовать различные аспекты пожарной и комплексной безопасно-

сти. 
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Апробацию предложенной технологии проведѐм на примере существую-

щего объекта, оборудованного программно-аппаратным комплексом  

"Мониторинг количества людей" (ПАК "Мониторинг"). В качестве такого 

объекта выбран шестой этаж учебного корпуса Академии ГПС МЧС России, 

где в течение 4-х месяцев осуществлялся сбор данных о распределении людей 

на участках этажа (рабочие кабинеты, учебные аудитории и т.д.). Данные фик-

сировались в базе данных в числовом формате и позволяли узнать только коли-

чество людей в конкретном помещении/участке, без каких-либо персональных 

данных.  

Далее в соответствии с ранее приведѐнными этапами проведена разработ-

ка имитационной модели, непосредственно процедура имитационного модели-

рования, анализ и интерпретация полученных результатов. Имитационное  

моделирование проводилось в программном комплексе AnyLogic [11]. 

На рис. 1 показаны результаты построения модели этажа и разметка  

пространства. 

После этого в соответствии с этапом II выполнена разработка временной 

модели объекта, проведена разметка пространства, определены процессные  

переходы модели и правил поведения агентов, а также выполнена визуализация 

полученной модели. 

 

 
 

Рис. 1. Модель этажа в программном комплексе AnyLogic 
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На следующем этапе проведены несколько последовательных итераций 

моделирования. Один из этапов показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Ход моделирования. Фрагмент этажа 

 

Далее проведѐн графоаналитический анализ созданной модели путѐм  

сопоставления созданной и фактической топологии объекта, времени появле-

ния и нахождения людей на различных участках и др. Так, в ходе проведѐнной 

оценки установлено, что при создании топологии была допущена техническая 

ошибка, которая в дальнейшем была устранена, что позволило повысить точ-

ность модели. 

Графическое отображение изменения количества людей на участках  

карты и в некоторых аудиториях представлено на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 3. Ход моделирования. Распределение по учебным аудиториям объекта моделирования. 

Время: 8 ч 37 мин 6 с 
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Рис. 4. Ход моделирования. Имитация входа людей в рабочие кабинеты  

на объекте моделирования. 

Время: 8 ч 51 мин 24 с 

 

По результатам имитационного моделирования созданы тепловые карты 

движения и распределения людей на рассматриваемом этаже здания (рис. 5-7). 

 

 
 

Рис. 5. Карта плотности загруженности участков на объекте моделирования.  

Красный – наиболее загруженный участок, синий – наименее загруженный участок. 

Реальное время: 10 ч 31 мин 40 с 
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Рис. 6. Карта плотности загруженности участков на объекте моделирования.  

Красный – наиболее загруженный участок, синий – наименее загруженный участок.  

Реальное время: 12 ч 17 мин 33 с 

 

 
 

Рис. 7. Карта плотности загруженности участков на объекте моделирования.  

Красный – наиболее загруженный участок, синий – наименее загруженный участок. 

Реальное время: 14 ч 26 мин 18 с 
 

Данные результаты позволили сформировать и накопить базу данных  

о распределении количества людей по помещениям этажа в различные момен-

ты времени. Статистические диаграммы показаны на рис. 8. 
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а) Учебная аудитория № 612. Ось абсцисс – модельное время

1
.  

Ось ординат – количество людей (ед.). 

 

 
б) Учебная аудитория № 614. Ось абсцисс – модельное время

1
.  

Ось ординат – количество людей (ед.). 

 

Рис. 8. Статистика изменения количества людей 

 

Результаты имитационного моделирования показали возможность приме-

нения предложенного подхода к задаче оценки распределения количества лю-

дей в различных зонах этажей. Построенная имитационная модель позволяет 

выявить наиболее загруженные участки и помещения в здании, являясь  

при этом инструментом принятия решений, направленным на поиск обоснован-

ных организационных мер. 

Обобщив полученные результаты, сформулируем последовательность 

действий по созданию имитационной модели и представим еѐ на рис. 9. 

 

                                                             
1 Модельное время — условное логическое время, в единицах которого определено поведение всех объектов 

модели. Понятие модельного времени является базовым в системах имитационного моделирования 
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Рис. 9. Последовательность действий  

по созданию имитационной модели здания 

 

Таким образом, разработана технология имитационного моделирования, 

которая позволит лицу, принимающему решения проводить более качествен-

ный анализ загруженности помещений внутри здания, выявлять критически 

участки внутри здания, оказывающие влияние на безопасность людей. Кроме 

того, данный подход может являться основой для процедуры проведения оцен-

ки величин пожарного рискам в режиме реального времени, концепция которой 

были изложены в работе [12]. 

В ходе дальнейшей работы необходимо разработать информационную 

систему, которая позволит отображать рассматриваемые в настоящей работе 

данные в режиме реального времени, а затем интегрировать данную информа-

ционную систему с симулятором для проведения моделирования процесса эва-

куации на основе реального распределения людей в текущий момент времени.  

 
 

 

  

Разместить элементы ПАК "Мониторинг распределения людей" 

Сформировать базу данных распределения людей  

Построить топологию здания и имитационную модель 

Провести серии имитационного моделирования 

Выполнить анализ результатов 
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ABSTRACT 

Introduction. The paper presents the results of simulation based on monitoring data  

for the task of ensuring the safety of people. The initial data for the simulation was obtained using 

an experimental system for monitoring the distribution of people in the building. The simulation 

results indicate the possibility of accumulating reliable data on the distribution of people, which can 

later be used either as a source of initial data for the risk calculation procedure, or as a basis  

for the development of organizational fire safety measures at the facility. 

Goals and objectives. The purpose of this work is to develop a simulation technology based 

on monitoring data on the number of people for the task of ensuring their safety. For this, the fol-

lowing tasks have been successively solved: description of the simulation technology in relation  

to the task based on monitoring the number of people; construction of a simulation model, its vali-

dation and verification, as well as analysis and interpretation of the results obtained. 

Methods. To create and build a model of an object, the methods of simulation were used,  

in particular, the agent-based approach. 

Results and its discussion. The results of simulation showed the possibility of applying  

the proposed approach to the problem of assessing the distribution of the number of people in dif-

ferent zones of the floors. The constructed simulation model makes it possible to identify the most 

congested areas and premises in the building, being at the same time a tool for making well-

grounded organizational decisions. 

Conclusions. The technology of simulation modeling has been developed, which will allow 

the decision-maker to conduct a better analysis of the congestion of premises inside the building,  

to identify critical areas inside the building that affect the safety of people. In addition, this ap-

proach can be applied as a basis for assessing the magnitude of fire risk. 

Key words: fire safety, monitoring, simulation, AnyLogic, evacuation. 
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