
Збірка наукових праць. Випуск 9, 2009 

Щербак Г.В., Маляров М.В. 
176 

 

Отримані аналітичні вирази дозволяють оцінити часові характе-
ристики процесу інформаційного пошуку. 

Подальшим напрямом досліджень являється обґрунтування 
закону розподілу часу виконання основних функціональних опе-
рацій оцінки ОО. В сукупності дані результати дозволяють вияви-
ти основні протиріччя між інформаційними моделями ОО на засо-
бах відображення ОДС і суб�єктивними концептуальними моде-
лями ОО, що складаються в свідомості ОПР, та визначити шляхи 
їх усунення. 
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(представлено д-ром техн. наук Бодянським Е.В.) 
 
У статті розглянуто моделювання поведінки натовпу, що перебу-
ває в стані паніки внаслідок надзвичайної ситуації. Запропоно-
вано чисельними методами визначати основні напрямки руху 
панічного натовпу з урахуванням фізичних та психологічних 
взаємодій між людьми.  
 
Постановка проблеми. Поведінка окремих людей, що в си-

лу тих чи інших обставин опинились в безпосередній близькості 
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один до одного, отримала назву «стадного інстинкту». У звичайних 
умовах, коли життю людей нічого не загрожує, вони, як правило, 
намагаються уникати зайвого контакту один з одним і вибирають 
траєкторії свого руху таким чином, щоб якнайменше зачіпати су-
сідів. Однак у випадку паніки вступають у дію інші закономірнос-
ті. Люди водночас стають «натовпом» і намагаються покинути не-
безпечне місце якнайшвидше, при цьому на сусідів вже ніхто не 
звертає уваги. Для натовпу в умовах паніки не властиве дотри-
мання ні організаційних, ні моральних норм, у ньому проявля-
ються примітивні, нічим не приборкані емоції. Не виникає паніка 
тільки в тому випадку, коли є досить надійні виходи із кризової 
ситуації, що створилася, або виходу немає взагалі. 

Таким чином, панічним натовпом будемо називати коротко-
часне скупчення великої кількості людей у просторі, яке керується 
страхом і почуттям самозбереження в умовах рятування від реа-
льного або уявлюваного джерела небезпеки. В умовах паніки 
вплив «стадного інстинкту» проявляється найбільшою мірою, за-
пасні виходи ігноруються: усі біжать туди ж, «куди й всі» і гинуть 
або дістають поранення [1]. Тому проведення досліджень з моде-
лювання поведінки натовпу в тих чи інших надзвичайних ситуа-
ціях э актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Успішне керу-
вання людською масою, що впала в стан паніки, як правило, не 
можливо здійснити в реальному часі. Доцільніше заздалегідь про-
вести дослідження поведінки панічного натовпу і прийняти відпо-
відні запобіжні заходи (наприклад, шляхом корегування архітек-
турних рішень місць з масовим перебуванням людей). Найбільш 
цікавою в цьому напрямку, на наш погляд, є робота [2], в якій сис-
тематизовані деякі спостереження й на їхній основі створено мо-
дель поведінки натовпу. Такі моделі існували й раніше, але в них 
вся маса людей розглядалася як єдине ціле. Особливість цієї мо-
делі полягає в тому, що вона враховує модифіковану дією «стадно-
го інстинкту» поведінку кожної людини під впливом фізичних сил 
[3]. Раніше зробити такі розрахунки не дозволяла низька обчис-
лювальна потужність комп�ютерів. Сьогодні дослідження динамі-
ки поведінки панічного натовпу стає можливим.  

Постановка завдання та його вирішення. Метою статті є 
розгляд можливості застосування підходу, що запропонований у 
[2] для моделювання основних напрямків руху маси людей під час 
пожежі, стихійного лиха або іншої надзвичайної ситуації, що за-
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грожує безпеці людини (панічного натовпу) з урахуванням не 
тільки фізичних, а й психологічних взаємодій.  

Моделювання поведінки натовпу в умовах паніки полягає в 
наступному. Для того, щоб передбачити поведінку натовпу через 
деякий інтервал часу, необхідно знати положення і швидкість ко-
жної людини, а також сили, що діють на цю людину в деякий мо-
мент часу. Іншими словами, необхідно записати відповідні рів-
няння для всіх членів натовпу, а потім вирішити цю систему рів-
нянь. 

Будемо вважати що натовп складається з  чоловік, кожен з 
яких має масу тіла , тоді відповідно до другого закону Ньютона 
рівняння руху кожної людини прийме вид 
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ниці між «бажаною» для даної людини швидкістю руху iv0
v  та її 

справжнім значенням ivv . Це припущення дозволяє записати зем
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де τ  � коефіцієнт пропорційності, що характеризує час, який не-
обхідний людині для розгону до «бажаної» швидкості .  iv0
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де А і В � постійні, D � поперечний розмір людини (приймаємо 
що люди в натовпі мають однаковий розмір), а символом ...  по-
значено абсолютне значення різниці векторів, проведених з поча-
тку координат до і-ї ( ) та j-ї (izr jzr ) людини. 
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де А, В, D � ті ж постійні, що і для сили наведеної в (3),  � най-
коротша відстань між і-ю людиною і найближчою стіною. 
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Психологічні сили, що «відштовхують» людину від перешкод 
і описані виразами (3) та (4), не завжди допомагають їй уникати 
зіткнень. У тих випадках, коли щільність людей і їх «бажана» 
швидкість  достатньо великі, то сила iv0
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рятує їх від зіткнень. Очевидно, що для повного опису сил, котрі 
діють на людину у натовпі під час тисняви, необхідно врахувати 
сили фізичної взаємодії , котрі включають до себе силу пруж-
ної взаємодії і тертя при зіткненні людей між собою та зі стінами. 
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У цьому випадку припустимо, що людей у натовпі можна за-
мінити вертикальними циліндрами з круговим поперечним пере-
тином діаметром D. Зрозуміло, що зіткнення i-ї та j-ї людини, від-
бувається тоді, коли відстань між їх осями стає менше D. Величи-
ну сили пружної взаємодії, яка відштовхує їх один від одного мож-
на описати наступним чином 
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де  - коефіцієнт, пропорційний жорсткості людини в поперечному 
напрямі. Формула, аналогічна (5), справедлива і для зіткнення і-ї 
людини із стіною і має наступний вигляд 
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де  � найкоротша відстань між і-ю людиною і найближчою сті-
ною в області їх контакту. 

id

Крім цього, у натовпі існує сила тертя трфіз
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, що діє на і-ту 
людину при зіткненні з поверхнею. Її величина залежатиме, по-
перше, від швидкості  з якою рухається і-та людина та, по-друге, 
від величини її «деформації» 
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людини  при зіткненні з іншою людиною дорівнює Δ
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сила тертя при зіткненні, що діє у бік, протилежній швидкості, до-
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де b  � коефіцієнт тертя. 
Таким чином, сила трфіз
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до правої частини (1), є сумою сил, описаних формулами (5) - (7). 
При цьому якщо і-та людина в натовпі одночасно стискається з 
декількома іншими, то вирази (3), (5) і (7) слід обчислювати для 
всіх людей, що зіткнулися.  

Отже, записуючи для кожного члена натовпу рівняння виду 
(1) отримуємо систему з  рівнянь. Аналітично вирішити таку си-
стему рівнянь не вдається, тому доводиться скористатися чисель-
ними методами. Тобто, рівняння вирішуються на комп�ютері крок 
за кроком: беруться значення координат і швидкостей всіх людей 
із натовпу у початковий момент часу, обчислюються всі сили, зна-
ходиться збільшення швидкості за деякий малий проміжок часу, 
обчислюються нові швидкості й нові координати. Далі процедура 
повторюється. Результатом моделювання буде динамічна картина 
руху натовпу, яку можна відобразити й графічно. 

N

Звісно, для того щоб розв�язувати рівняння чисельно, необ-
хідно визначити значення всіх параметрів і коефіцієнтів, що при-
сутні в моделі. Добре, коли ці параметри можна отримати з експе-
риментальних даних. Але внаслідок того факту, що викликаний 
панікою рух людей є непередбаченим і небезпечним явищем, яке 
виключає експерименти в реальних умовах, зібрати необхідну ін-
формацію для встановлення значень коефіцієнтів доволі важко. 
До того ж, в моделі поведінки панічного натовпу присутні величи-
ни, що не піддаються прямому виміру (наприклад, «психологічне 
відштовхування» � постійні А і В), тому ці параметри визначають-
ся на свій розсуд, дуже приблизно. Наявність таких коефіцієнтів, 
загалом кажучи, зменшує достовірність результатів, але ж, разом 
з тим, надає можливість удосконалювати модель в наступних до-
слідженнях. Необхідно також відмітити, що урахування психоло-
гічних взаємодій передбачає не тільки опис сил . Окрім цьо-
го, при моделюванні психологічної взаємодії можливо взяти до 
уваги і статистичні розходження, що описані в [4].  
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r

Висновки. Запропонована математична модель враховує 
психологічні взаємодії між людьми у натовпі та дозволяє прогно-
зувати поведінку натовпу під час паніки. Наявність у кожному рі-
внянні коефіцієнтів або констант, визначення яких проводилось 
приблизно, передбачає ускладнення моделі. Предметом подаль-
ших досліджень є використання математичної моделі поведінки 
панічного натовпу для розрахунку чисельних значень коефіцієн-
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тів та констант, оптимального розташування дверей, ширини й 
довжини коридорів, кількості і форми трибун в місцях масового 
перебування людей тощо.  
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