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Аннотация 

Работа посвящена рассмотрению процесса моделирования реалистичного 
контроллера поведения групп объектов. Проведено исследование основных 
приемов и принципов, используемых при создании реалистичного контроллера 
поведения автономных агентов, объединенных в связанные группы. На основе 
этих данных создан контроллер поведения. 

Исследована эффективность поведения групп автономных агентов, рас-
смотрены возможности использования системы локальных скалярных полей с 
целью построения максимально точной математической модели, проведён ана-
лиз возможности создания иерархической системы мультиагентных подгрупп в 
рамках группы, проведены эксперименты для оценки корректности разработан-
ного контролера. 
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1. АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ЖИВОТНЫХ В РЕАЛЬНОМ МИРЕ 

Как возникают скопления животных 

При скоплении определенных животных часто образуется стадо. Осново-
полагающим фактором в данном случае являются схожие потребности членов 
стада. Так, например, если на территории в изобилии присутствует пища, то ве-
роятность объединения животных в стадо возрастает. 

В качестве примера рассмотрим птичий «базар». Обычно он образуется в 
местах активной циркуляции морских вод, в результате чего в изобилии присут-
ствуют как кислород, так и минеральные соли, поднимаемые течениями. Благо-
даря этому развивается планктон, которым питается рыба. А она является пищей 
для птиц. 
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Аналогичная ситуация и с животными. При хорошем урожае шишек в кед-
ровых лесах животные более активно собираются в местах непосредственного 
расположения кедра. 

В качестве другого фактора объединения животных в стада и стаи может 
выступать период размножения. Происходит встреча самцов и самок, животные 
активно разыскивают друг друга, устраивают специфические брачные игры [1]. 

Представители многих видов животных активно образуют группы. Инди-
видуальные особенности животных, а именно, окраска, особенности пахучих 
желез и свойства органов чувств, помогают животным общаться между собой и 
проще находить друг друга. Данные свойства указывают на эволюционное за-
крепление всего того, что облегчает образование групп животных. 

Размеры скоплений, стай и стад у людей и животных 

При ориентировочном анализе количества беспозвоночный особей уста-
новлено, что оно может достигать нескольких миллиардов (например, стая ми-
грирующей саранчи). Скопления птиц на упомянутых ранее птичьих «базарах» 
исчисляются сотнями тысяч особей. Стада копытных животных, при миграции с 
одного места на другое, могут достигать численности в несколько десятков ты-
сяч животных [2–4]. 

Скопления людей в одном месте также могут достигать огромных цифр. 
Обычно это характерно для таких массовых мероприятий, как парады, паломни-
чества, крупные спортивные мероприятия и праздники [5]. Например, на круп-
ном музыкальном фестивале «Парад Любви» в Германии собралось более мил-
лиона человек. 

Скопление людей более 6 человек может перерасти из простого собрания 
в толпу с характерными целями и признаками. При достижении скоплением лю-
дей «критической массы» между ними возникает взаимная связь, что в конеч-
ном итоге может привести к активным действиям со стороны этого скопления (в 
том числе буйным, мятежным, преследующим цели, о которых собиравшиеся не 
помышляли) [6]. 

Толпа – это бесструктурное скопление людей, которые не обладают какой-
либо общей целью, но связаны между собой определенным сходством эмоцио-
нального состояния и общим объектом внимания. Сходство между эмоциональ-
ными состояниями людей возникает в процессе превращения скопления людей 
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в толпу. Введение этого признака суживает разнообразие явлений, которыми 
можно характеризовать толпу.  

Координация движения в стадах и стаях 

В отличие от групп мигрирующих животных, в стадах и стаях наблюдается 
координация поведения особей (например, общее направление движения). При 
наблюдении небольшой стаи рыб (15–20 особей) становится очевидным, что в 
рамках самой стаи рыбы постоянно изменяют свое положение. Так, например, 
голодные особи немного выбиваются вперед, хватают корм и затем постепенно 
отплывают назад [7, 8].  

Стадам парнокопытных животных присущи более простые закономерно-
сти, связанные с расположением внутри стада: одна часть животных постоянно 
стремится быть впереди, другие предпочитают быть боковыми, третьи – цен-
тральными. Например, в стаде коров 27% животных предпочитают быть впере-
ди, 10% – сзади, 33% – в гуще стада (центральная часть) [9]. Кроме того, некото-
рые животные предпочитают находиться на правой стороне, другие, аналогично, 
на левой (рис. 1). Однако, несмотря на это, значительное число коров встречает-
ся то тут, то там, не имея особых предпочтений. 

 
Рис. 1. Предпочтение места в стаде (И.А. Жесткова) 

Процесс превращения группы в стадо или стаю 

Одной из основных целей пастуха является поддержание животных в 
форме стада. Так, например, если он видит, что животные разбрелись, то пер-
вое, что предпримет пастух, – это сгонит их в плотную группу. Это делается для 
того, чтобы обрести контроль и власть над животными.  
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Животные, которые разбрелись по пастбищу, не будут подпускать к себе 
пастуха на близкое расстояние. Собрав животных воедино, пастух может к ним 
приблизиться или, например, заставить их двигаться в требуемом направлении. 
Животные, находясь в стаде, чувствуют безопасность и теряют самостоятель-
ность. Стадо ведет себя как единый организм.  

Для возникновения стада в обычных условиях требуется несколько минут. 
Например, олени, пасущиеся на склонах гор, в обычной ситуации разобщены. 
Стоит нам вспугнуть одного из них – реакции от других не последует. Однако ес-
ли мы решим повторить этот эксперимент на равнине, где животные видят друг 
друга, последует ответная реакция от многих особей. В считанные минуты будет 
сформировано стадо, и животные будут перемешаться в его рамках, поскольку, 
находясь в стаде, они чувствуют себя более защищенными. В данном случае не-
когда свободные в выборе особи ожидают решения вожака стаи и следуют за 
ним.  

Стадо (стая) остается единым до тех пор, пока сохраняются условия, при 
которых животные образовали группу и сблизились ближе, чем на индивиду-
альную дистанцию, – испуг, например, от близости человека или при нападении 
хищников, при прохождении через узкий проход или пребывании в опасной си-
туации вроде переправы через реку. Как только животные успокаиваются, начи-
нают кормиться или отдыхать, так стадо рассыпается, поведение обособленных 
особей вновь становится индивидуальным. 

Цели и задачи моделирования толпы 

Одной из основных целей моделирования толпы является описание пове-
дения множества агентов в определенных условиях. Наиболее часто в качестве 
агента выступает именно человек. Аналогичным образом моделируется поведе-
ние косяков рыб, стай птиц и стад животных.  

В наши дни моделирование толпы является развивающейся областью 
науки. Оно активно применяется в компьютерной графике, кинематографе, ар-
хитектурном и ландшафтном планировании. Необходимость расчета пассажир-
ского и транспортного потоков породила особый класс геоинформационных си-
стем: симуляторов толпы, предоставляющих возможность измерения, оптими-
зации и визуализации подобных потоков.  
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В крупных городах наблюдается тенденция увеличения населения [10]. 
Однако многие городские объекты, магистрали и места массового пользования 
были спроектированы без учета значительного разрастания. Это приводит к об-
разованию пробок и других транспортных проблем, мешающих корректному 
функционированию. Кроме того, в случае чрезвычайной ситуации данная про-
блема может привести к непоправимым последствиям [11].  

Благодаря своевременному использованию реалистичной модели пове-
дения толпы можно внести изменения в существующую систему. Благодаря мо-
делированию можно получить следующие данные:  

● нахождение областей с высокой плотностью движения; 
● подбор оптимального проекта с целью улучшения пропускной способно-

сти потока; 
● моделирование возможных сценариев поведения толпы при проведении 

общественных мероприятий (в том числе, в случае ЧП). 

2. СОЗДАНИЕ АЛГОРИТМА ПОВЕДЕНИЯ 

Поиск объекта 

Поиск объекта является базовым элементом алгоритма поведения. В каче-
стве целевой координаты в данном случае выступает определенная точка (либо 
область) в пространстве. При этом направление движения агента соответствует 
кратчайшему направлению к целевой точке [12].  

При достижении целевой точки (либо области) агент может вызвать какое-
либо действие. В этом случае он перейдет к следующей части алгоритма. 

Если же никакое действие не будет вызвано, агент сохранит целевое 
направление и пройдет сквозь цель. После следующей корректировки направ-
ления агент развернется и вновь пройдет сквозь цель (рис. 2). 

Данный метод алгоритма может быть использован для поиска агентом че-
го-либо. В рамках стада данный метод должен применяться вкупе с другими ме-
тодами во избежание разрозненного поведения [13]. Однако в том случае, если 
животное окончательно отбилось от стада, оно может применять этот метод ал-
горитма в чистом виде (так как влияние со стороны стада отсутствует). 
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Рис. 2. Поиск и избегание объекта 

Избегание объекта 

Избегание объекта является элементом алгоритма, противоположным по-
иску цели. В данном случае агент выбирает направление, противоположное 
объекту, который он избегает. Действие в данном случае можно вызывать после 
достаточного отдаления от объекта, который агент старается избежать, либо, 
например, по прошествии определенного времени, в течение которого агент 
осуществлял движение в противоположную сторону (время бегства).  

Аналогично поиску данный метод должен быть комбинирован с другими 
методами группового поведения [14]. Например, несколько членов стада при-
близились к какому-либо объекту, и он начал издавать отпугивающий звук. В 
данном случае находящиеся рядом агенты испугаются и начнут движение в про-
тивоположную сторону. Далее, при приближении к стаду их движение будет за-
мечено остальными участниками. В зависимости от количества бегущих про-
изойдет лавинообразный эффект: либо бегство заразит все стадо, и оно начнет 
движение в сторону (если бегущих много); либо бегство постепенно угаснет, ча-
стично сдвинув агентов вблизи избегаемого объекта (бегущих мало). 
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Преследование движущегося объекта 

Данный элемент алгоритма имеет черты, похожие на метод поиска объек-
та. Отличием является то, что в данном случае целевой объект движется. Для 
более реалистичного поведения мы должны прогнозировать дальнейшее дви-
жение нашей цели.  

При прогнозировании будем предполагать, что объект сохранит прямоли-
нейное движение. На практике же прогноз не всегда является верным, посколь-
ку движущийся объект может совершать самые разнообразные маневры. Исхо-
дя из этого, прогноз должен регулярно проходить корректировки [15]. 

Поскольку объект находится в стаде, влияние на него будет оказывать как 
целевой объект, так и окружающие его агенты (стадо). Агенты будут сохранять 
комфортные для преследования боковой интервал и дистанцию. Основное вли-
яние на вектор движения будет оказывать преследуемый объект, второстепен-
ное влияние окажут окружающие агенты. 

Избегание движущегося объекта 

Метод алгоритма аналогичен преследованию объекта, за исключением то-
го, что вместо движения за объектом используется бегство от него. Таким же об-
разом производятся прогноз движения и корректировка собственного курса 
агента [15] (рис. 3). Более того, в данном случае вступают в дело стадные чув-
ства. При возникновении опасности агенты сокращают дистанцию между собой, 
образуя более плотное скопление. Поскольку агенты находятся на небольшом 
расстоянии, если объект опасности окажется достаточно близко, стадо начнет 
синхронное бегство от него (в зависимости от размера стада это могут быть как 
его часть, так и все оно). 
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Рис. 3. Поиск и избегание с прогнозом 

Бегство от преследователя 

Следует упомянуть частный случай избегания динамического объекта, ко-
гда бегство осуществляется от преследователя. В данном случае помимо движе-
ния в противоположную сторону агент может выполнять разнообразные манев-
ры и уклонения, тем самым усложняя свою поимку [16]. Кроме того, стадный ин-
стинкт призывает агента двигаться к стаду, тем самым вызывая его лавинооб-
разное движение (агенты, к которым приближается преследователь, аналогично 
обращаются в бегство, затем это бегство наблюдают остальные и присоединяют-
ся) [8]. При всем этом агенты осознают состояние окружающей опасности и ста-
раются держаться ближе друг к другу (рис. 4). 

Случайное движение 

Метод случайного движения моделирует процесс блуждания объекта. 
Однако нельзя использовать случайное изменение вектора на каждом шагу, по-
скольку в таком случае движение будет нереалистичным и дерганным. Для до-
стижения большей реалистичности можно с некоторой периодичностью сумми-
ровать вектор текущего направления и случайный сгенерированный вектор. 
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Рис. 4. Пример бегства от хищника в косяке рыб [8] 

Для упрощения генерации вектора корректировки движения в качестве 
области его генерации можно использовать окружность [17]. Благодаря этому 
можно добиться плавности изменения направления движения, плавности изме-
нения скорости и масштабируемости максимального отклонения. Таким обра-
зом, при каждой корректировке посредством текущего вектора движения и сге-
нерированного вектора изменяются и направление, и скорость движения (рис. 
5). Данный метод также рекомендуется комбинировать с методами группового 
поведения.  

Избежание столкновений в толпе 

Благодаря этому методу алгоритма агентам в группе удается двигаться в 
разных направлениях и при этом не сталкиваться. Для лучшего понимания пред-
ставим толпу людей во время какого-либо массового праздника. Один из аген-
тов (в данном случае человек) движется к своим знакомым (цель) через толпу. 
При этом он анализирует направления движения окружающих его агентов и со-
ответствующим образом корректирует свой курс. Для проведения корректиров-
ки могут использоваться изменение направления движения, ускорение или за-
медление. 
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Рис. 5. Пример случайного движения 

Когда в поле зрения движущегося агента попадает другой движущийся 
агент, происходит прогнозирование его движения. Агент корректирует свой курс 
для избегания столкновения. Аналогично поступает и другой агент. В результате 
курсу движения обоих агентов изменяются [18, 19].  

Если корректировка прошла неуспешно и после повторного прогнозиро-
вания движения может возникнуть столкновение, метод запускается повторно и 
снова вносит корректировки (рис. 6). 

Поддержание группового состояния 

Целью данного метода является поддержание стада в сплоченном группо-
вом состоянии. Для этого агент анализирует окружающую его область и вычис-
ляет наиболее предпочтительное для него местоположение. Для того чтобы по-
лучить это местоположение, нужно вычислить усредненную позицию агентов, 
находящихся в наблюдаемой области. После успешного вычисления целевой 
точки агент начинает движение к ней, тем самым корректируя среднюю пози-
цию для других агентов. Благодаря этому члены стада находятся на расстоянии 
друг от друга, при этом сохраняя целостность группы (рис. 7). 
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Рис. 6. Избежание столкновений двух объектов 

Однако, если агенты будут повсеместно корректировать собственные це-
левые точки, стадо потеряет общее направление движения. А это неприменимо, 
когда группа должна осуществлять движение в определенном направлении. Во 
избежание этого данный метод может применяться совместно с методом со-
хранения общего направления группы. 

 
Рис. 7. Корректировка положения агента в группе 
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Сохранение общего направления группы 

Этот метод направлен на поддержание общего направления внутри груп-
пы, а также сглаживания отклонений. В качестве примера рассмотрим ситуацию, 
когда стадо коров идет на пастбище. Коровы, анализируя поведение окружаю-
щих собратьев, двигаются в одном направлении. Если вдруг корова пойдет без 
веской причины в обратном направлении, поведение будет считаться отклоня-
ющимся (рис. 8). 

В зависимости от того, насколько жестко происходит корректировка 
направления, могут быть достигнуты разные результаты. Например, для стада 
коров не требуется чрезмерно точной корректировки, поскольку коровы нахо-
дятся на достаточном расстоянии и их скорость невелика. Если рассмотреть бе-
гущий табун лошадей, корректировка должна быть достаточно точной, чтобы со-
хранить структуру табуна, схожую с реальной. Корректировка должна быть по-
добрана таким образом, чтобы модель имела наибольшее сходство с реальным 
миром. Немаловажную роль играет скорость движения группы: чем она выше, 
тем точнее должна быть корректировка (поскольку на высокой скорости доста-
точно небольшого промежутка времени, чтобы агент с неверным направлением 
покинул группу). 

 
Рис. 8. Корректировка агента в группе 
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Отделение от стада 

В некоторых случаях животные в стаде могут расходиться на большие рас-
стояния. При этом, когда будет достигнуто достаточно большое отдаление от 
других агентов, они перестанут оказывать на него влияние. В этом случае живот-
ное с большой вероятностью устремится обратно к сородичам. И иногда агент 
может окончательно отделиться от стада и вести себя индивидуально до тех 
пор, пока в его поле зрения не попадет кто-либо (рис. 9). 

Данный метод алгоритма поведения имеет место в реальной жизни. Так, 
например, коровы, находясь на пастбище, расходятся по нему, однако сохраня-
ют зрительный контакт с сородичами. Стоит одной из коров отойти достаточно 
далеко и отвлечься на время, как она может отделиться от стада. В этом случае, 
если зрительный контакт сохранился, корова поспешит вернуться в стадо. Если 
же корова не увидит стада, скорее всего, она просто продолжит пастись в оди-
ночестве. 

Данный метод, при комбинировании с методом группирования, может 
показывать отличный результат поведения, динамически изменяя расстояние 
между агентами в зависимости от условий. В чистом виде данный метод алго-
ритма решает задачу моделирования отбивающихся от стада особей (что регу-
лярно происходит с некоторой вероятностью).  

 
Рис. 9. Пример отдаления агента при чрезмерном сближении 

Следование за вожаком 



Электронные библиотеки. 2017. Т. 20. № 4 
 
 

252 
 

В некоторых группах животных, например, в волчьих стаях или стадах па-
вианов, существует определенная иерархия, которая оказывает влияние на по-
ложение животных внутри группы.  

В качестве примера рассмотрим стадо павианов. На рисунке 10 представ-
лены два вида расположения животных: походный строй и позиции в случае 
нападения хищника. Буквам В соответствуют вожаки, С – самки, М – молодняк, Н 
– самцы низшего ранга [20].  

 
Рис. 10. Расположение животных в стаде павианов 

В случае опасности самки с молодняком отходят назад, пропуская вперед 
самцов. Вожаки занимают передовые позиции как самые сильные представите-
ли. За ними следуют остальные самцы. 

Таким образом, некоторым животным характерна определенная иерар-
хия, влияющая на положение внутри стада (рис. 11). 

В качестве упрощенной классической схемы представим модель следова-
ния за вожаком. В данном случае вожак выступает в роли основного координа-
тора стаи и является целью. Остальные члены стада стремятся в область, нахо-
дящуюся позади вожака (область преследования). Животные, оказавшиеся на 
пути вожака, стремятся уйти в сторону и присоединиться к следованию. 

Таким образом, животные, находящиеся вблизи вожака, будут стремиться 
занять положение позади него. Кроме того, будет использован модифицирован-
ный метод отделения от стада (в качестве фактора, не позволяющего сталки-
ваться животным). Остальные животные, замечая движение большой группы 
(возможно даже не наблюдая вожака) будут присоединяться к общей группе и 
поддерживать движение. 

В зависимости от конкретного типа животных данный метод при необхо-
димости должен быть соответствующим образом модифицирован. Так, напри-
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мер, могут быть изменены количество вожаков, целевая точка для животных, 
дистанция, скорость и т. д. [21].  

 

 
Рис. 11. Следование за вожаком 

3. РЕАЛИЗАЦИЯ 

Использование модульного подхода 

Для того чтобы контроллер поведения был универсальными и легко мас-
штабируемым, был применен модульный подход к реализации. При этом ис-
пользовалась древовидная иерархия. 

В качестве примера рассмотрим контроллер реалистичного поведения, 
адаптированный под коров. Животное в данном случае выступает в качестве 
вершины дерева. Следующий уровень – сценарий. В качестве упрощенного 
примера возьмем два следующих сценария: движение стада на пастбище (с 
пастбища) и сам процесс нахождения на пастбище. Следующий уровень отвеча-
ет за действия агентов для конкретного сценария, то есть что именно будет де-
лать животное. Для сценария движения на пастбище предложены следующие 
действия: движение в стаде, остановка, отделение от стада (с небольшой веро-
ятностью). Когда животные находятся на пастбище, применимы следующие дей-
ствия: остановка (как пример – остановка для поедания травы), блуждание, кор-
ректировка расстояния до других животных, отделение от стада (с небольшой 
вероятностью). Далее следует самый последний уровень – методы моделирова-
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ния действия. На этом уровне реализуется само действие при помощи комбина-
ции описанных выше методов. 

Благодаря такой иерархии и модульному подходу, в случае появления 
необходимости реализации нового действия мы просто добавляем требуемые 
модули и реализуем их при помощи методов. 

Структура агента 

В качестве агента используется заготовка персонажа, prefab (сборная 
часть). Агенты могут быть расположены на сцене как вручную, так и в автомати-
ческом режиме на уровне генерации при запуске приложения. Второй метод яв-
ляется более предпочтительным, поскольку можно гибко настраивать область 
генерации животных и их количество. 

Агент имеет структуру, схожую с реальным миром, но в некоторой степени 
упрощенную. На рисунке 12 изображена схема агента.  

 
Рис. 12. Структурная схема агента 

Зона комфорта является личной зоной агента, и без веской на то причины 
в реальном мире он старается не подпускать в нее других [22]. В случае опасно-
сти или чрезвычайной ситуации это правило может нарушаться, однако, как и 



Russian Digital Libraries Journal. 2017. V. 20. No 4 
 
 

255 
 

прежде, агент старается этого избежать, и в связи с этим могут возникать колли-
зии и столкновения (давка) [23].  

Поле зрения – это область, наблюдаемая агентом в текущий момент вре-
мени. В зависимости от типа животного угол зрения может меняться. У некото-
рых птиц угол зрения достигает 360 градусов (например, 340 градусов – у голубя) 
(рис. 13). 

 
Рис. 13. Сравнение угла зрения человека и волка 

Активно наблюдаемая область – это область агента, за которой он активно 
следит. При этом, в отличие от поля зрения, которое наблюдается в каждый мо-
мент времени, данная область обновляется с некоторой периодичностью. Аген-
ты, находясь в данной области, оказывают активное воздействие друг на друга 
за счет стадных инстинктов. Данная область имеет небольшое смещение в сто-
рону поля зрения (кроме тех случаев, когда поле зрения круговое или близко к 
нему). 

В том случае, если агент в ходе блуждания отдалился от стада, он обраща-
ется к следующей по размеру зоне – области поиска. Обнаружив в этой области 
других животных, агент воспользуется методом поддержания группового состо-
яния (вычислит усредненное значение целевой точки и отправится в нее). Таким 
образом стадо, как и в реальной жизни, будет сохранять свою целостность. Кро-
ме того, в некоторых случаях животные будут отбиваться от стада (с небольшой 
вероятностью). Так, например, если животное отошло достаточно далеко, а за 
время следующего обращения к зоне поиска все животные покинули его. 

Область навигации 

Игровой движок Unreal Engine 4 поддерживает функцию автоматической 
постройки карты навигации персонажей. Для этого используется служебный 
объект «Nav Mesh Bounds Volume». Чтобы построить карту навигации, мы пере-
мещаем данный объект на рабочую область и устанавливаем размеры в соот-
ветствии с предполагаемой игровой областью, после чего осуществляем по-
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стройку карты. После постройки карты навигации ее можно настроить при по-
мощи служебного объекта «Recast Nav Mesh» (рис. 14). 

 
Рис. 14. Построенная карта навигации 

Благодаря использованию карт навигации отпадает необходимость обу-
чать персонажей избегать непроходимые области. Кроме того, присутствует 
возможность динамически обновлять карту навигации. 

Реализация агента  

Агент реализуется в качестве дочернего объекта для служебного класса 
Character. После создания блюпринта для персонажа (Agent) нужно его соответ-
ствующим образом настроить. 

Поскольку дизайнерская часть не входит в рамки данной работы, для кон-
троллера будут применены стандартная модель персонажа и соответствующая 
анимация. При дальнейшей реализации и проведении экспериментов такое ре-
шение не окажет никакого влияния на результаты (поскольку модель персонажа 
и анимация не влияют на скрипты). 

Следующим этапом является настройка параметров агента. В зависимости 
от объекта, поведение которого мы моделируем, параметры могут кардинально 
меняться (скорость, поле зрения, реакция и т. д). Исходя из этого, на данном 
этапе будут внесены первоначальные изменения для запуска агента, а сами па-
раметры будут задаваться в дальнейшем при генерации самих агентов при по-
мощи класса GameMode, описанного ниже. Также на данном этапе необходимо 
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выбрать контроллер, который будет реализовывать поведение агента. Для этого 
был создан класс AgentController, унаследованный от класса AiController. 

На данном этапе реализуется описанная ранее структура агента. Для этого 
к заготовке агента добавляются коллайдеры (Collision), которые будут отслежи-
вать находящихся в них агентов. 

Структура создания подразумевает следующий подход: класс, отвечающий 
за логику игры (GameController), генерирует в соответствующей области 
(SpawnArea) агентов (Agent). При этом параметры агентов подбираются случай-
ным образом в определенном промежутке. Благодаря этому агенты обладают 
некоторыми отличиями. Далее вступает в дело непосредственно контроллер 
(AgentController) (рис. 15). 

 
Рис. 15. Игровая структура агента (вид сверху) 

Сценарий и дерево поведения 
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Для хранения ключевой информации, используемой контроллером для 
принятия того или иного решения, используется класс AgentBlackboard. 

Информация анализируется агентом, принимается решение, какое дей-
ствие должно быть выполнено, затем данная информация передается в ключи 
класса AgentBlackboard. После обновления ключа вызывается один из методов 
алгоритма, рассмотренных ранее, о в соответствии со структурой дерева пове-
дения ActionTree. Методы алгоритма также обращаются к классу 
AgentBlackboard, тем самым завершая выполнение одного метода и переход к 
другому. Общая структура рассмотрена на рисунке 16. 

 

Рис. 16. Структура вызова методов алгоритма 

Игровой контроллер агента (AgentController) в данной реализации отвеча-
ет за обращение к дереву поведения (ActionTree) и блекборду (Agent 
Blackboard). 

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Реакция агентов на отдаление  

В качестве примера рассмотрим ситуацию, когда один из агентов начнет 
отдаляться от общей группы. На данном примере мы управляем агентом с зеле-
ной стрелкой, окружности представляют собой отслеживаемую область, крас-
ные стрелки – направления агентов (рис. 17). Для получения более выраженного 
эффекта было решено использовать небольшое количество агентов (так как, со-
гласно методу, вычисляется усредненная позиция). 

Когда мы начинаем отдаляться от других агентов, усредненные позиции 
смещаются, и в определенный момент агенты начинают корректировать свой 
курс, тем самым поддерживая связь (рис. 18). 
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Если продолжить движение в сторону, агенты будут повторять корректи-
ровку и изменять курс. Однако если удаляться достаточно быстро, корректиров-
ка не будет успевать за движением, и агент может покинуть отслеживаемую об-
ласть и переместиться в область поиска. 

Если вместо этого остановиться, агенты высчитают новые усредненные по-
ложения и, приблизившись к ним, перейдут к другому действию (в данном при-
мере – к блужданию) (рис. 19). 

Поскольку для более выраженной реакции мы используем всего 4 агента, 
они достаточно быстро распределяются. Когда агент достаточно сильно отдалит-
ся от других, он обратится к области поиска и вернется ближе к группе.  

 

 
Рис. 17. Эксперимент на отдаление, начальная ситуация 
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Рис. 18. Эксперимент на отдаление, корректировка 

При использовании групп большего размера структура сохраняется лучше, 
поскольку в области действия находится больше агентов (по этой же причине 
корректировка происходит незначительно). В больших группах данный метод 
имеет место на окраинах, не давая расходиться агентам далеко. 

После остановки нашего агента остальные персонажи скорректировали 
курс, однако из-за препятствий они пошли в обход. После сближения агенты 
вновь перейдут на блуждание. 

 
Рис. 19. Эксперимент на отдаление, переход агентов на блуждание 
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Крайне левый агент, благодаря отсутствию препятствий, после корректи-
ровки почти сразу оказался рядом и продолжил движение. В связи с этим он 
стал отдаляться от других агентов. Через некоторое время он вновь скорректи-
рует свой курс по наблюдаемой области либо по области поиска (если успеет 
отдалиться достаточно далеко). 

Данный эксперимент подтверждает правильность реакции агентов на си-
туацию и качественную реализацию метода корректировки. Реакция агентов 
сравнивалась с описанием поведения по работам [24]. 

Реакция агентов на попадание в зону комфорта 

Рассмотрим ситуацию, когда агент попадает в зону комфорта другого аген-
та (может произойти как взаимная коллизия, так и нет, поскольку при генерации 
агентов зона комфорта также варьируется). В данном случае агент вычисляет 
вектор корректировки, направленный в противоположную от коллизии сторону, 
и объединяет с текущим вектором движения. Таким образом происходят кор-
ректировка курса и отдаление от коллизии. В программной реализации это вы-
глядит аналогичным образом (рис. 20). 

Управляемый агент изначально стоит неподвижно, и в тот момент, когда 
рядом проходит агент, наш персонаж пересекает зону комфорта. В ответ на по-
падание другого агента в коллайдер зоны комфорта вызывается действие и про-
исходит корректировка согласно описанному ранее методу. Агент корректирует 
курс и начинает движение в соответствии с полученным направлением. Через 
некоторое время осуществляется повторная проверка, и, если все хорошо, агент 
переходит к другому действию (рис. 21). 
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Рис. 20. Эксперимент с зоной комфорта, начальная ситуация 

На рисунке 22 изображен процесс корректировки, агент изменяет направ-
ление в ответ на попадание в зону комфорта. 

 

 

Рис. 21. Эксперимент с зоной комфорта, коллизия 
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Рис. 22. Эксперимент с зоной комфорта, корректировка 

Данный эксперимент также подтвердил правильность реакции на попада-
ние объекта в зону комфорта [24]. 

Эксперимент на избежание столкновений 

Смоделируем ситуацию, когда пути двух агентов будут пересекаться. В от-
вет на это контроллер, проведя анализ направления, скорректирует курс агента. 
Спустя небольшой промежуток времени Т (используется для изменения направ-
ления) будет проведен повторный анализ, и в случае необходимости курс будет 
повторно корректироваться. Если после нескольких неуспешных корректировок 
агенты окажутся на расстоянии, меньшем, чем агент пройдет за это время Т, то 
он остановится во избежание столкновения, после чего агент обратится к мето-
ду, который используется при попадании в зону комфорта. Поскольку в этот мо-
мент времени агент неподвижен, он сразу развернется в противоположную сто-
рону. 

На рисунке 23 изображена начальная ситуация: агент, которым мы управ-
ляем, изменил направление движения таким образом, что его путь по прогнозу 
пересекается с другим агентом. В ответ на это искомый агент изменяет свое 
направление. Для эксперимента мы будем специально ускорять нашего агента 
таким образом, чтобы он вновь шел пересекающимся курсом.  

После корректировки курса агент изменил направление и продолжил 
движение вниз карты (рис. 24). Если в данный момент повторно изменить 
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направление нашего агента, наблюдаемый агент не успеет сманеврировать, 
остановится и развернется (рис. 25). 

 

Рис. 23. Эксперимент на избежание столкновений, начальная ситуация 

 

Рис. 24. Эксперимент на избежание столкновений, после корректировки 
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Рис. 25. Эксперимент на избежание столкновений, агент вынужден 
остановиться и развернуться 

Сравнение с другими реализациями поведения толпы 

Помимо описанных выше экспериментов был проведён сравнительный 
анализ полученного контроллера с другими методами реализации, предложен-
ными в рамках следующих научных работ: 

● Апробация различных методов поведения толпы Р.В. Гребенникова; при 
проведении анализа было выявлено, что предложенный метод во многих случа-
ях демонстрирует схожее поведение как для толпы, так и для группы [24]. 

●  Метод Р.В. Гребенникова имитационного моделирования групповой ди-
намики толпы. Данная работа был представлена на международном научном 
форуме Ломоносов 2010 и зарекомендовала себя как эффективная система мо-
делирования и оценки групповой динамики [25]. При сравнении с динамикой 
стада, полученной в результате работы контроллера, мы пришли к выводу, что 
предложенная модель частично схожа с методом Гребенникова. Отличия связа-
ны в первую очередь c тем, что в предложенном контроллере поведения стада 
используется меньшее количество отслеживаемых параметров (данное решение 
позволяет моделировать большие группы объектов, не прибегая к большим вы-
числительным ресурсам). 

● Обзор и анализ существующих математических моделей поведения толпы 
с точки зрения социальной психологии [26, 27], проведена оценка эффективно-
сти предложенного контроллера с рассматриваемыми моделями. При сравне-
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нии с определенными методами возникали некоторые отличия, связанные с 
разными подходами как социальной психологии. Однако в общем и целом ме-
тоды показали реалистичное поведение, хотя и обладали некоторыми отличия-
ми. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Были проведены исследования в области поведения животных, выявлены 
основополагающие факторы, влияющие на формирование и поддержание групп 
животных, проведена декомпозиция поведения до базовых методов и указаны 
способы комбинации этих методов для достижения реалистичных результатов. 

В качестве платформы реализации применен игровой движок Unreal 
Engine 4 в связке с BlueprintVS. Полученный в результате контроллер реалистич-
ного поведения обладает большой практической значимостью и может быть 
применен во множестве областей: моделирование групп динамических объек-
тов для кинематографа, моделирование поведения толпы в экстренных ситуаци-
ях, моделирование объектов как части транспортно-логистической системы, мо-
делирование поведения животных для лесной промышленности или при пожа-
рах [28] и наводнениях [29], моделирование безопасных мест массового пользо-
вания, создание реалистичной симуляции поведения домашних животных в 
виртуальных исторических реконструкциях, например [30], или при разработке 
компьютерных игр. 

В дальнейшем данный контроллер может быть дополнен методами, реа-
лизующими поведение животных в частных случаях. Кроме того, можно спроек-
тировать несколько контроллеров с разными уровнями проработки этих случаев 
и предоставить несколько готовых решений в данной области. 
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Abstract 

The work is aimed at considering the process of modeling a realistic controller 
of the behavior of groups of objects. The main techniques and principles used to cre-
ate a realistic controller of the behavior of autonomous agents, united in related 
groups, are investigated. Based on this data, a behavior controller has been created. 

The following works were performed: on the calculation of the effectiveness of 
the behavior of groups of autonomous agents; on the possibility of using a system of 
local scalar fields with the aim of constructing the most accurate mathematical mod-
el; on the analysis of the possibility of creating a hierarchical system of multi-agent 
subgroups within the group, with the aim of realizing the movement of these same 
groups, as an integral part; to use a structured approach to create an efficient con-
troller architecture; on conducting practical experiments to evaluate the correctness 
of the data obtained. 

To achieve the goals set, the computational methods of optimization theory, 
mathematical statistics, and analytical methods of the mathematical modeling appa-
ratus are involved. 

Keywords: controller, group, behavior model. 
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