Vicsek Tamdas

Leirhato-e egyenletekkel
az embertomegek viselkedése?

A szocialis csoportokban fellépd kollektiv jelenségek statisz-
tikus fizikai leirasa

A kollektiv emberi viselkedés értelmezése a tarsadalomtudomdnyok szamdra nagy kihivdst
jelent. Jelen cikkiinkben ennek a problémanak egy Uj — a statisztikus fizika egzakt méd-
szerein alapulé — megkoézelitését targyaljuk. Bemutatjuk, hogy azokban az esetekben,
amikor egy csoport tagjai kézétt az egyiittmiikédés viszonylag jol meghatdrozott (példaul a
gyalogosforgalom, szegregdcio, vastaps, panik esetében), a megfelelé numerikus modellek
segitségével meguilagithato a megfigyelt jelenségek lényege. A modellek szamitégépes szi-
mulacidja az alabbi elénydkkel rendelkezik: a) a paraméterek valtoztatasdval a ktilénbézd
helyzetek egyszeriien modellezhetdek, b) elére jelezheté egy beavatkozds eredménye, c) az
optimalis végeredményre vezetd feltételek hatékonyabban tervezhetdk. A lehetséges alkal-
mazdsokon kivil megkézelitéstink mélyebb bepillantast nyujt azoknak a mechanizmusok-
nak a részleteibe, amelyek a szocidlis csoportokban eléfordulé néhany kollektiv jelenséget
meghatdrozzdk.

Motivacio

e Az emberiség sikeres technolégiai fejlédési periodust €l at. Ez a korszak a kilénbo6zé
fizikai és kémiai folyamatok meélyebb megértését lehetové tevé tudomanyos fejlédés
eredménye. Az elért nagyszerti eredmények utan most egyre inkabb né az érdeklédés
azirant, hogy pontosabban megértsiik a tarsadalomban lejatszédo f6bb folyamatokat
iranyité mechanizmusokat is. Egyre nyilvanvalébb, hogy az emberi viselkedés tanul-
manyozasa kapcsan is szikség van a természettudomanyok terén megszokott, szilard
alapokon nyugvo, reprodukalhaté eredményekre.

e Az informacidé és a kozlekedési technologidk forradalma az emberek egyre nagyobb
tomegeit hozza kézel egymashoz (fizikailag vagy tavkozlés segitségével). Sokféle, rész-
ben 1j tipusu csoportosulas jon létre, ilyenek példaul az internetes ,chat” csoportok
vagy a kulénbozé koncerteken, sporteseményeken, palyaudvarokon, esetleg tiinteté-
seken 6sszegyllt nagy tomegek.
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* Mivel ezek a spontan koézosségek viszonylag egyszeri példak emberi csoportok kiala-
kulasara, jol tanulmanyozhaté targyait képezhetik a tarsadalmi mechanizmusok vizs-
galatanak.

¢ A kiilénbéz6 tudomanyagak kozill a szociologia vagy a szocialpszicholégia a {6 jelolt az
embercsoportok viselkedésével kapcsolatos kérdések feltarasara. Ugyanakkor a mai
szociologia szamos problémaval kuszkodik: a vezetd elméletek tobbségét erésen kriti-
zaljak, a szociologia eldrejelzéseit megkérddjelezik és egyaltalan nem nyilvanvald, hogy
a szociologiai vizsgalatok eredményei képesek-e lényegesen hozzajarulni az életminé-
ség javulasahoz. Masfeldl, az embertomegek viselkedésének leirasa, analizise a szocio-
légia viszonylag jol kérilhatarolt teriilete, és az elmult évszazad soran sok fontos, el-
sésorban kvalitativ felismeréshez vezetett [1—3]. Bar a szociologiai jelenségek kvanti-
tativ megkozelitéssel torténd tanulmanyozasa széles korben elterjedt, ezek a modsze-
rek tipikusan nem lépnek tul a létezé adatbazisok és a kérddivek segitségével Ossze-
gyujtétt nagy adathalmazok statisztikai kiértékelésén.

¢ Az embertdmegek viselkedését tulnyomoan a politikusok szeretik értelmezni és hangolni.
Az informacié-technoloégiai forradalomnak készénhetéen megnovekedett annak lehetésé-
ge, hogy az emberek viselkedését nagymeértékben befolyasoljak. A tdmegek manipulacio-
janak bonyolult technologiait dolgoztak ki. Az emberek befolyasolasat altalaban nagy
gyanakvas kiséri, bar az nyilvanvaloan jo €s rossz eredményre is vezethet.

+ Egyrészt ezek a fejlemények bizalmatlansagot keltenek a vezetd tarsadalomtudosok és
politikusck altal képviselt elméletek/vélemények irant. Masrészt az a tény, hogy az
embertémegek manipulalhatdk, néveli az elvarast és érzékenységet ezekkel a modsze-
rekkel kapcsolatban.

Kovetkezésképpen, né az egyetértés arra vonatkozolag, hogy az emberi viselkedés le-
irasara hasznalt jelenlegi modszereket meg kellene haladni. Egy lehetséges fejlodési irany
a megkozelitések kvalitativabba tétele gy, hogy a megfigyelt jelenség magyarazatanak
szubjektivitasat minimalizaljuk.

Nagyon nehéz azonban a tomeges viselkedést olyan kisérletek segitségével vizsgalni,
amelyeket hagyomanyosan barmilyen jelenségrél nyerheté megbizhato informacio 6 forra-
sanak tartanak. A kollektiv emberi viselkedésre vonatkozo kisérlet emberek szazainak és
czreinek jol iranyithaté kortilmények kozotti ismételt megfigyelését jelentené, amely csak
rendkiviil nehezen kivitelezheté.

Nyilvanvalo, hogy a természettudomanyban kifejlesztett modszerek lényegesen keve-
sebb szubjektiv elemet tartalmaznak, mint azok, amelyeket altalaban az emberi viselkedés
magyarazatara hasznalnak. Ha az egzaktabb megkoézelitést tarsadalmi helyzetekre is al-
kalmazhatova tessziik, akkor képessé valik a kivant objektivitas (reprodukalhatésag,
elérejelezhetoség) biztositasara. Mivel emberek nagy csoportjanak viselkedését vizsgaljuk,
a statisztikus fizika természetes 6tletként meriil fel, mint egy lehetséges, jol alkalmazhato6
tudomanyag. A tovabbiakban bemutatasra keriilé megkozelités nagyon friss. Az utébbi
években tett eréfeszitéseinken kiviil [4—12] néhany mas csoport is elkezdett hasonlé ira-
nyu kutatasokat. Példaul egy londoni kis cég a rendérség szamara végez emberi tomeg
szimulaciékat [13]. A hollandiai Groningenben egy szociolégiaprofesszor a didkjaival sza-
mitogépes programokat fejleszt utcai zavargasok modellezésére [14].

A sok hasonlo részecske tudomanya

e A statisztikus fiztka mint tudomanyag a sok egymassal kolcsonhato, egyszeru és ha-
sonlé objektumot (egységet) tartalmazo rendszerek tulajdonsagaival foglalkozik.

* Ebben az 6sszefliggésben az egyszerii azt jelenti, hogy az objektumok kozotti kélcson-
hatas az, ami a rendszer egészének viselkedése szempontjabdl dénté. Az egyes objek-
tumok belsejében lejatszodé folyamatok elhanyagolhatoak a teljes rendszer viselkedé-
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sének vizsgalatakor. Ez a kolcsonhatas viszonylag j6l meghatarozott (az egyes
objektumparok kozétt) és nem tual bonyolult.

e Azilyen objektumok elnevezésére a részecske szot hasznaljak.

e Az utobbi két és fél évtizedben a statisztikus fizikaban attérés tortént és elméletileg
megalapoztak azt az elvet, hogy a sok hasonlé részecske kollektiv viselkedése szamos
univerzalis jellemzoével, tulajdonsaggal rendelkezik. Univerzdlis abban az értelemben,
hogy a kélcsonhatas részletei nem valtoztatjak meg az adott a tulajdonsagot.

e Mas szoval, annak a ténynek koévetkeztében, hogy a részecskék kozotti, kiilonbozo
eredetu eltérések a részecskék nagy témegére kiatlagolodnak, a rendszer viselkedésé-
ben felismerheté néhany tipikus viselkedési minta. Megfelelé atalakitas vagy atskala-
zas segitségével sok kulénbézé modell egymasra vetithetd, vagyis alapvetdéen azonos
modon viselkedik. Az, hogy a modellek bizonyos osztalya azonos tipusu allapotokba
keriil, mutatja az azonos tipusu atmeneteket és leirhat6é ugyanazzal a ,fdzisdiagram-
mal’, amely a megfelelé allapotokat valamilyen kontroll paraméterek fliggvényében ab-
razolja. A modszerek ilyen osztalyat univerzalitdsi osztdlynak nevezzik, mivel ezen
modellek barmelyike azonos tipusii univerzalis viselkedést (azonos jelenséget) mutat.
Kovetkezésképp, altalaban az univerzalitasi osztaly tulajdonsagaival rendelkezé leg-
egyszeribb modellt igyeksziink megtalalni. A fizikusok ezt minimalis modellnek,
prototipikus modellnek vagy jaték modellnek nevezik, a matematikusok pedig a meg-
felel6 matematikai egyenleteket normal alaknak nevezik. A teljesen kiilonbdz6 — fizi-
kai, biolégiai vagy szocialis — rendszerekben lejatszodo jelenségek 6sszehasonlitasara
hasznalt rendszerelmélet sikere ebben az univerzalis viselkedésben rejlik. Mivel azon-
ban ezek a rendszerek kiilonbozo egységekbdl jonnek létre és az azok kozott kolcson-
hatas egymastol igen eltéré lehet, nem mindig egyszerti a dinamika mogott a valtozok
és parameéterek azonositasa.

+ Ezeket a jelenségeket a statisztikus fizika modszereivel nagyon hatékonyan tanulma-
nyozhatjuk. A megfelel6é elméleti és numerikus megkodzelitések megbizhat6 és sokszor
pontos leirasat adjak a sok részecskékbodl allo rendszerekben lejatszodd folyamatok-
nak.

Alapfeltevések

Fontos kiinduldé pontunk, hogy bizonyos feltételek mellett a nagy embercsoportokat te-
kinthetjik részecskék halmazanak, mivel léteznek kiilénbozé olyan helyzetek, amelyekben
az emberek koézotti kélesénhatas elég jol meghatarozott (példaul egy folyoson két egymas
felé tarté ember el fogja keriilni egymast éppen agy, mintha taszité eré lépett volna fel
kozottik).

Bar a tarsadalom és gazdasag vilagaban szamos 6nszervezddé jelenség lép fel, sok em-
ber ugy hiszi, hogy a jelenséget leir6 dinamika tulsagosan bonyolult ahhoz, hogy matema-
tikailag modellezheté legyen. A hiedelem mogdtt tébbféle ok rejtézhet: nagyszami olyan
valtozo fordulhat eld, amelyeket nem lehet mennyiségileg leirni, valamint ilyen a doéntés-
hozatal feltételezett szabadsaga vagy a tarsadalmi-gazdasagi rendszerekben fellép6é nagy
fluktuaciok megléte. Sok esetben azonban a rendszert alkotd €16 egységek valamilyen
(tobbé-kevésbé) optimalis viselkedést valasztanak, amely egy bizonyos mértékig megjésol-
hatéva teszi ezeket a rendszereket (gondoljunk a valasztasok megkdzelité kimenetelére
vonatkoz6 prognoézisokra). Még inkabb ez az eset all fenn, ha a viselkedés bizonyos korla-
tok kozott mehet csak végbe, példaul a gyalogos- vagy jarmuforgalomban. Mikézben a
gyalogosok vagy jarmivek szabadon haladhatnak kis suriségi forgalomban, nagy sdru-
ség esetén a masokkal €s az ut hataraival fellépé kolcsénhatasok a mozgasi viselkedés egy
kis spektrumara korlatozzak oket. Kévetkezésképp, az empirikus kozlekedési dinamika
meglep6 médon jol reprodukalhato lesz szimulaciés modellek segitségével.
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Modszerek

A statisztikus fizika modszerei a bonyolult rendszerek kiiléonb6z6 megkdzelitését meglep6-
en j6l képesek reprodukalni. Az utobbi két évtizedben talan a legsikeresebb megkézelités-
nek a szamitégépes szimulaciok bizonyultak. Az ilyen vizsgalatokban egy olyan egyszerui
modellt konstrualnak, amelyrél feltételezik, hogy a tanulmanyozott rendszer leglényege-
sebb jellemz6it képes megragadni. Ekkor az algoritmust a szamitoégépen futtatva a para-
méterek valtoztatasaval a kollektiv jelenségek sok valtozata valik megfigyelhetévé. A mo-
dell josagat aztan az elorejelzéseinek a valodi rendszer viselkedésével torténé 6sszehason-
litasa fogja eldonteni.

A szamitogépes szimulaciok, ahogy azt fentebb emlitettiik, nagy elénnyel rendelkeznek
a kozvetlen kisérletekhez képest, mivel ez utébbiak megvaldsitdsa nagy embertémegek
esetén nehezen kivitelezheté alternativa.

A kolcsdnhatasok tipusai

Szamos lehetséges kolcsonhatas-fajta létezik, tébbséglik azonban néhany tipikus osztaly-
ba sorolhato.

Térbeli kélcsénhatdsok

o Vonzas (A két részecskéhez rendelheté eré egymashoz kozelebb igyekszik hozni dket.
A részecskék csoportosulasa, vagy masképpen aggregacidja spontan kialakul.)

e Taszitas (A két részecskéhez rendelheté erd eltavolitja 6ket egymastol. A létezd cso-
portok eltiinnek.)

s Irany szerinti igazodas (A hozzajuk rendelt ,ferromagneses” eré eredményeként a ré-
szecskék iranya/iranyultsaga azonos lesz. Itt a részecskék lehetnek aszimmetrikusak
€s mutathatnak egy megadott iranyba vagy egyszeriien mozoghatnak az adott iranyba.
A részecskék ,csapatai” koherensen azonos iranyba mozognak.)

Viselkedési kélcsénhatdsok

s Csorda hatas (Az ide tartozé kélcsonhatas eredménye masok viselkedési mintajanak
gyors elfogadasa. A panik erre egy példa.)

e Szinkronizacié ( Az ilyen kélcsénhatas eredménye a viselkedési minta szinkronizaciéja
nem feltétlendl térbeli valtozas formajaban. Erre példa egy periodikus hang tipusi jel
szinkronizacidja, példaul a tapsé.)

Kiilsé eredetii (kélcson)hatdsok
* A hatarok korlatozhatjak a térbeli viselkedést (példaul egy folyosé falai).

¢ Kulso hajtéerd (példaul erds ,sz€l” egy kiviilrél meghatarozott iranyba hajthatja, befo-
lyasolhatja a részecskéket).

Véletlen (kélcsén)hatasok

e A fluktualé hatasok tipikusan idetartoznak. Ez a fajta hatas gyakran felels lehet a
kilénb6zé rendszerekben fellépd ido- és térbeli valtozasokért (példaul egy személy re-
akci6ja — az adott személy pillanatnyi szellemi/fizikai allapotatol fliggéen — megval-
tozhat, ha a ra haté kiilsé inger ingadozasa megnad).
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Ktilénb6zé tipustu részecskék kozott felléps kdlesénhatdsok

Sok esetben a rendszerben jol definialhaté kiilonbézé csoportok vannak. Példaul az X
csoport tagjai vonzhatjak egymast, mikozben taszitjak az Y csoporthoz tartozo részecské-
ket. Az Y csoport részecskéi vonzhatjak vagy taszithatjak egymast. (Példa erre egy kiilon-
b6z6 toltésii részecskéket tartalmazéd rendszer, de az emberek esetében ennek a kdlcson-
hatasnak alapja lehet a szimpatia, illetve ellenszenv, vagy annak a valoszinlisége, hogy a
masik csoport tagjaval kapcsolatba kertiilve nyerink vagy vesztiink).

Osszetett kélcsonhatdsok

A fenti esetek kombinacidja mas tovabbi természetes kolcsonhatasokkal gazdag visel-
kedési formak nagy valtozatossagat hozza létre.

Példa lehet erre egy irany szerinti kélcsonhatassal biro részecskéket tartalmazo rend-
szer, amelyben néhany kiviilrol iranyitott részecske is van. Tekintsiink egy kis nyilakbol
(példau! kis magnesekbdl) allo rendszert, amelyek azonos iranyba hajlamosak mutatni.
Tegyuk fel, hogy egy kis fluktuacié l1ép fel. Eredetileg két eset killonbdéztethetd meg: a) a
nyilaknak sikeril egy véletleniil kivalasztott koz6s iranyt talalniuk, és mindegyikik bizo-
nyos kis fluktuaciéval ebbe az iranyba mutat. b) a fluktuaciék tul nagyok ennek az alla-
potnak a kezelésére, és az id6 legnagyobb részében a nyilak majdnem teljesen véletlen
iranyokba mutatnak.

A modell moédositasaval a helyzet megvaltoztathatd. Képzeljik el, hogy bevezetiink ki-
vilrdl jol definialt iranyba mutaté nyilakat. Nagy esélylink lesz ra, hogy ez a perturbacio
mindkét esetet modositja. Az a) eset ugy valtozhat, hogy egy ido eltelte utan a nyilak az
eléirt iranyba mutatnak majd (a véletleniil valasztott irany helyett), mig a b) esetben lehet-
séges, hogy az irany szerint rendezett néhany nyil bevezetésével az egész rendszer rende-
zett allapotba kertl (a rendezetlen helyett).

Koznapi nyelven ez azt jelenti, hogyha az emberek egy csoportja egy megadott médon
kezd viselkedni (példaul mindegyik azonos iranyba néz), akkor valdszinileg a tobbiek
kovetni fogjak viselkedésliket. A f6 6tlet ebben az (amint azt mar fentebb is megjegyeztik],
hogy mindezek a jelenségek a statisztikus fizika eszkozeivel kezelhetéek.

Peéldak (esettanulmanyok)

Az altalanos bevezeté megjegyzések utan vizsgaljunk meg néhany, a fenti vonasokat mu-
tato, jellemzo példat. Azt reméljlik, hogy az egyes példak tanulmanyozasa és ezzel egyideju
altalanos absztrakcidja segitségével eljuthatunk a kollektiv emberi viselkedés elméleti
leirasahoz.

1. példa: Emberek mozgdsa térben kortilhatarolt helyeken

Itt el6szdr azzal az altalanosabb kérdéssel foglalkozunk, hogy vannak-e a lokalis mozgas-
nak globalis, esetleg univerzalis vonasai (felismerheték-e tipikus valtozasok a mozgas
formajaban). llyen viselkedés fordul eld, mikor sok organizmus egyidejileg mozog és val-
toznak olyan paraméterek, mint a perturbacié szintje vagy az egyének kozotti atlagos
tavolsag.

A kll6nb6zé organizmusok kollektiv mozgasa (példaul madarrajoké) nagyon altalanos
jelenség. Az esztétikai szempontokon tul a kollektiv mozgas tanulmanyozasanak érdekes
alkalmazasai is lehetnek: egy oriasi tengeri halraj tiszasi mintazatanak jobb megértése
hasznos lehet a halaszasi stratégiak kidolgozasanal vagy az embertémegek mozgasanak
modellezése segitheti a varostervezéket.
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A) Egydimenzids eset [4,5]. Tekintsik eloszor azt az egyszeri esetet, amikor egy vonal
(annyira szuk folyoso, hogy két ember nem tudja egymast megkeriilni) mentén mozognak
részecskék (emberek). A részecskék azonos sebességgel prébalnak haladni, amig vissza-
fordulasra nem kényszerlilnek. Csak két szabaly van: a) kovesd a tobbieket, vagy mas
szavakkal, probald meg felvenni a szomszédaid atlagsebességét (akik jobbra vagy balra
mozognak), b} Ezenkiviil az aktualis sebességhez egy véletlen mennyiséget adunk (példaul
a gyalogosok kiilénb6zé izgalmi szintjeit modellezve ezzel).

A szimulacidk teljesen rendezetlen mozgast eredményeznek, ha a perturbaciok szintje
nagy (minden részecske oda-vissza mozog véletlenszeriien). Ha azonban a zajszint kisebb,
akkor spontan modon részecskecsoportok alakulnak ki, aztan 0Osszeolvadnak
(aggregalodnak) és elébb utébb egy nagy csoport jon létre, amely a kezdeti feltételek altal
bonyolult moédon meghatarozott iranyba mozog. Az idevago vizsgalatok konkluzidja egy
életszeru helyzetre vonatkozoan tehat az, hogy ha egy flistés folyosobol az emberek ki
akarnak menekulni, ez nem sikertlilhet, ha nagyon izgatottak, de ha hajlamosak egymast
ugy kovetni, hogy mindig a tébbséggel tartanak, akkor elé6bb-utobb mindeki egy iranyba
fog haladni és ,megmenekil”.

A mozgas hosszii tavu rendezédésének magyarazatara egy olyan interpretaciot is
hasznalhatunk, amely az ellentétesen mozgd részecskecsoportok kozotti valaszfalak moz-
gasara épul.

Egy tipikus helyzetben részecskék egy kis, példaul jobbra mozgdé kérnyezetével ellen-
tétes iranyban (balra) mozgé csoportja elkeriilhetetleniil egyre tobb jobbra tart6 részecské-
vel lép koélcsénhatasba. Ennek hatasara a valaszfal kiilonleges strukturat vesz fel, bal
oldalan csoportosulnak a jobbra tarto részecskék, mikozben a jobb felén marad az erede-
tinél nem t6bb balra halado részecske. Ez a folyamat atalakitja a nem lokalis informaciét
(a megfelelé falméreteket) a részecskesuriség lokalis aszimmetrigjaba, amely a falak ins-
tabilitAsa miatt a falat balra tart6 mozgasra készteti, igy megszilinteti a kisebb tarto-
manyt. Ezt sematikusan az alabbi médon abrazolhatjuk
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ahol > (<) jelzi a jobbra (balra) mozgé részecskéket. Az egyensulyi statisztikus fizika alap-
modelljeitél eltéréen az A és B falak nagyon kiilonbozéek és tulajdonsagaik nem ekviva-
lensek. Ebben a helyzetben a B fal két ellentétes iranyu B1 és B2 falra esik szét, a Bl
balra, mig a B2 jobbra fog mozogni. A hatrahagyott B1—B2 tartomanybél a részecskék
kiltirtilnek.

>>>>>>>>>>><<<<<<< >>>>>>>>>>>>>
A Bl B2

Az A tartomany hataran a két kilénbo6zé tipusu részecske lelassul, ekézben a rend-
szerben jelenlévé instabilitds miatt a fal maga egy bizonyos iranyba — legvalészintibb,
hogy jobbra — mozog. A masik kivételesen ritka esetben (azaz mikor az A fal balra mozog),
az (A—B) tartomany meg fog sziinni, mivel az A fal sebessége kisebb a részecskék tobbseé-
génél és a Bl falénal, ahol a lokalis sebesség azonos lesz a részecskék altal elonyben ré-
szesitett sebességgel. Igy a részecskék az A tartomany falanal 6sszegylilnek, és ez ismét a
lokalis interakciok hatasara az A—B1 tartomany megszinéséhez vezet.

B) Két dimenzié. Itt a részecskék ki tudjak egymast keriilni és a mozgas formaja is
megvaltozik. Ennek ellenére, a ,kovesd a tébbieket” szabalyt és a perturbaciékat felhasz-
nalva a rendezetlen témegbdl egy rendezett ,csapat” alakul ki, ha a perturbaciot csok-
kentjik (4 ].
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1. abra

Részecskék kollektiv mozgasa kor alaku tartomanyban. A szimulacio véletlen helyzetekbol
véletlen iranyokba mozgo részecskékkel kezdédik. Ha a részecskéket szomszédaik kovete-
sére kényszeritjuk, akkor egy idé eltelte utan spontan médon egy koherens tipusu forgo
mozgas alakul ki a rendszerben. Analég mozgasformat figyelhetiink meg forgo baktérium-
koloniak, medencében uszkalo halcsapat, s6t még emberek esetén is (példaul Mekkaban a
Kaba ko kortl).

Ha a mozgo részecskék alavetik magukat a ,kovesd a tébbieket” szabalynak, akkor az
egyetlen stabil mozgas csak az Gsszes objektum egy kozéppont korili egyideju forgasa
lehet [6]. Erdekes, hogy bizonyos feltételek mellett még az emberek csoportjai is az egysze-
ria modell altal megjosolt modon viselkednek. Valoban, Mekkaban minden évben emberek
ezrei koroznek a Kaba ko6 korul, amint egyszerre probalnak mozogni és masokkal nem
Osszeutkozni egy zart térségen.

C) A kovetkezékben folyoson egymassal ellentétes iranyba mozgéd gyalogosokat vizsga-
lunk. A folyoso legyen széles (néhanyszor szélesebb, mint egy ember atmérdje). Feltessziik,
hogy a jarokelok fele balrol jobbra, a tobbiek pedig ellenkezé iranyba mozognak. Az adott
modellben az is feltétel, hogy a részecskék allandoé sebességgel haladnak a kivant iranyba
és egy taszito eré miatt kertilik ki egymast [7,8].

Ezt az egyszerii modellt szimulalva a megfigyelt emberi viselkedést meglepéen jol rep-
rodukalhatjuk. Ellentétes iranyba mozg6 részecskék tomegében megfigyelhetjiik az azonos
iranyba haladok dsvényeinek spontan kialakulasat. Nyilvanvald, hogy az utacskak képzo-
dése maximalizalja a kivant mozgasi iranyba tartok atlagsebességét, és segitségével mér-
heté a mozgas ,hatékonysaga” és ,sikeressége”. Megjegyezzlik, hogy az Utvonalak kiala-
kulasa ennek a modellnek specialis kovetkezménye, és nem mindig lép fel ellenkezo
iranyba tarto gyalogosoknal. Részletesebben, az 6svények kialakulasat a kovetkezéképpen
érthetjiik meg: Az egymassal ellentétesen halado gyalogosok kozott gyakoriak €s erések
lesznek a kolcsénhatasok. Minden koélesénhatasban a talalkozé gyalogosok Kkicsit odébb
mozdulnak, hogy egymas mellett elhaladhassanak. Ez az oldaliranyt mozgas valasztja el
az ellenkezé iranyba mozgo gyalogosokat. Ezen feliil, ha mar egyszer az azonos iranyba
kozlekedok utvonala kialakult, akkor nagyon ritka és gyenge kolcsénhatasokban lesz
résziilk az ott haladoknak. Igy az a tendencia, hogy a kialakult utacskaktol eltérjiink,
elhanyagolhato lesz. Tovabba a legstabilabb konfiguracionak a minimalis koélcsonhatasu
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allapot felel meg [6]. Ezért az 6svények kialakulasa, valamint a minimalis kélcsénhatas,
valojaban ugyanannak az éremnek a két oldala.

2. abra

Azonos iranyba (feketék balra, fehérek jobbra) tarto részecskék utvonalanak spontan
kialakulasa. Ehhez nagyon hasonlo szétvalasi (szegregacios) jelenség figyelheté6 meg egy
folyos6 mentén, ahol emberek ellenkezo iranyba kozlekednek.

D) Itt most nem targyaljuk (mert egy mar kialakult, nagy tertilet) a kézlekedési model-
lek kérdéskorét, amely szintén nagyon kozel allnak témankhoz. Az orszaguti koézlekedés-
ben rengeteg kollektiv jelenség (dugo, szinkronizalt mozgas stb.) fordul elé, amely sikere-
sen vizsgalhato vezetok és autok modelljeinek numerikus szimulacioja segitségével.

2. példa: Kulénbézé tipust emberek szétvdlasztasa, szegregacioja

Tekintstink a szegregaciora egy egyszeri modellt [9]. Hasznaljunk egy periodikus racsot /
racsponttal x {1,...,I} és két populaciot {a,b} 6sszesen N = NI + N2 < I egyeddel. At =0
idépontban az egyedek kezdeti megoszlasa véletlen. Aztan a t + 1 idépontban az alabbi
ismételten alkalmazott lépések hatarozzak meg az egyedek megoszlasat:

e Szamitsuk ki az S mennyiséget (egy adott formula szerint), amelyben szerepel n .»(t) =
pv(x, t) I, ami b populacio egyedeinek szama az x helyen. Itt a sikerességnek nevezett
S mennyiség olyan szam, amely megfelel annak az elénynek, amit két részecske a kol-
csonhatasbol nyerhet, esetiinkben abbél, hogy azonos helyzetben vannak (ha S nega-
tiv, az veszteséget jelent).

e Minden a egyedre hatarozzunk meg egy 1, véletlen szamot, amely a [0, Sna] interval-
lumban egyenletes eloszlasu, ahol Snac legyen egy nagy konstans érték (az abrakon
Smax = 20).

e Mozgassuk az a populacidhoz tartozo o egyedet az x helyrél az x + 1 helyre, ha c (x + 1,
t)[Sa(x+1,t)-S. (x-1,t)>n.(t) illetve az x - 1 helyre, hac(x-1,t) [S. (x-1,t) - Sa (x +
1, t)] > n. (t). Azokban az esetekben, ahol a vart sikeresség becslésében hibakat téte-
leztink fel, ott az S, (x, t) helyett S, (x, t) + & (t), ahol a &, (t) valamilyen valoszintségi el-
oszlas szerint generalt véletlen érték. A legésszeriibb véletlen szekvencialis ujrasza-
molasi szabalyt alkalmaztuk.

Ebbél a modellbél kiilonbozoé realisztikus helyzetek allithatok elo, amelyek segitségével
szamos szegregacios jelenség mennyiségileg vizsgalhato. Az Sas, Sav = Swa €S Sy €rtékektol
fuggéen a kovetkez6 eseteket kapjuk: a) mindkét populacio homogén elterjedésu (nincs
szétvalas, szegregacio); b) a két populacio szétvalik egymas melletti kis csoportokra; c) a
populaciok kiilonbo6z6 racshelyekre valnak szét ugy, hogy a kis szétvalt csoportok kozott
nincs Ures tartomany; d) a populaciok mindkét eredeti populacio6 tagjait tartalmazo kiilén
kis csoportokra oszlanak szét, végiil, mindkét populacio minden tagja ugyanazon a helyen
gyulik dssze.
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3. példa: Ritmikus taps és a hozzdkapcsolédoé szinkronizdcios jelenségek

Egy jo eléadason a hallgatosag tapsolasanak tipusaval és erdsségével fejezi ki tetszé-
sét. A kezdeti folyamatos taps gyakran alakul at vastapssa (szinkronizalt tapsolassa),
amely a hangverseny-latogatok szamara ismerés esemény. A vastaps kialakulasanak jol
definialhaté menete van: a kezdeti erés, inkoherens tapsot egy viszonylag hirtelen szink-
ronizalasi folyamat koveti, amely utan mindenki egyidejtileg és periodikusan tapsol. A
jelenség a tarsadalmi dnszervezodés pompas példaja, és a természetben megfigyelt szamos
szinkronizacios folyamat embereknél el6fordulé valtozata.

A fenti folyamatrol magnetofonfelvételt készithetlink és azt a fizikaban szokasos tech-
nikak segitségével analizalhatjuk [10]. Az analizis kilonbo6z6 érdekes vonasokat tar fel:
amikor a szinkronizacio megjelenik, spontan kialakul egy perioduskettéozodés (egy nézo
természetes tapsolasi periodusahoz képest). Mas szoval, egy kezdeti szinkronizalatlan fazis
utan, amelyet magas frekvenciaju (I. tipus) taps jellemez, az egyének tapsukat szinkroni-
zaljak, minden masodik ltem kihagyasaval hirtelen atvaltanak egy megkett6zott periodu-
su (II. tipusu) tapsra, amelyre a szoras (a tapsolasi frekvenciak relativ kiilénbsége) ki-
sebb. A periodikusan viselked6 globalisan 6sszekapcsolt csoportokra kidolgozott statiszti-
kai elméleteket felhasznalhatjuk annak demonstralasara, hogy a szinkronizalas kialaku-
lasanak szlikséges feltétele, hogy a szoras egy kritikus értéknél kisebb. Kovetkezésképpen,
kiderul, hogy a perioduskettézoédés lesz a szinkronizalodas feltétele, mivel ez olyan lassabb
tapsolasi modokra vezet, amely alatt lényegesen kisebb szoras érhetd el. Igy, a mérések
kiértékelése a szinkronizalt tapsolas (vastaps) mechanizmusahoz vezeté utat tarja fel:
gyors tapsolasi szinkronizacio nem lehetséges a tapsolasi frekvenciak nagy szorasa miatt.
A perioduskettézédés utan, amint a kis szérasu II. tipusu tapsolas megjelenik, a
szinkronizaci6 elérheté és el is érik azt. Ahogy azonban a hallgatéosag az atlagos hangeré
novelése céljabol fokozatosan csokkenti a periodust, fokozatosan visszatér a nagy szoras-
sal jaro, gyors tapsolasi modra és ezzel elrontja a szinkronizaciot.

T L £
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K . e, . : ]
el A, |

20
A(s)

3.abra

A szinkronizaci6 megjelenése tapsolas esetén. (a) A globalis hangeré az id6 fuggvényében.
A digitalizalt adatokat négyzetre emeltilkk és mozgo atlagolast hajtottunk végre 0,2 s mé-
reti ablakkal, amely lényegesen kisebb a tapsolasi periodusnal. Az abra egy jellemzo
tartomanyt mutat be a szinkronizalt taps (vastaps) létrejottekor és eltinésekor. (b) Egy
nézé kozelében elrejtett mikrofonnal mért lokalis zajintenzitas. (c) A rendparameéter, a g, a
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atlagos hangeré, amelyet az a} abran mutatott globalis hangerébél 3s méretii ablak fel-
hasznalasaval, mozgo atlagot képezve szamitottunk ki. (e) A tapsolasi periddus, amely a
nyilvanvaléan megktilénboéztetheté maximumok kézétti intervallum hossza. (f) 73 (egy-
mastol elszigetelt) gimnazista tapsolasi frekvencidjanak normalizalt hisztogramja a tapso-
las két tipusara, [. tipust (bal oldalon} és II. tipusu (jobb oldalon). (g) Egy diak 1. és II.
tipusu tapsolasanak normalizalt hisztogramja, amelynél a mintavétel 100 alkalommal
tortént egy hét alatt.

4. példa: Panik

A panik a kollektiv emberi viselkedés egyik jol ismert példaja. A konnyebb kozlekedés

és a populacié novekedése miatt egyre tobb ember latogatja a kilénbdzé eseményeket.
Talan a sportesemények a legjobb példak, de a tiintetések vagy munkasziineti napokon a
bevasarlokozpontok szintén tipikus helyek, ahol nagy a tomeg. A fizikai jelenléten kiviil az
embereket mas eszkdzok is 0sszehozzak. Manapsag az informacié kiilénésen gyors terje-
dési mddjai miatt az emberek nagy csoportja értestilhet valamilyen nem kivanatos fejle-
ményrél, amely egy jellemzé esete lehet a panik jellegli események kialakulasanak (erre a
bankpanik példa).
Szocialpszichologiai tanulmanyok megallapitottak az emberek panik alatti viselkedésének
jellegzetes vonasait. Ezek a vizsgalatok féként egy személy pszicholdgiai allapotanak sajat-
sagos valtozasaival foglalkoztak. Ha azonban meg akarjuk elére mondani a széban forgd
emberek kollektiv viselkedésének hatarozott kimenetelét, akkor a hagyomanyos leirason
tul kell Iépniink és meg kell probalnunk kiszamitani a tdmeg egészének idébeli viselkedé-
sét. Az alabbiakban egy ilyen megkozelitést targyalunk [11].

Az egyik leggyakrabban tanulmanyozott helyzet, amikor egy hirtelen, riadalmat kelté
informacié (példaul tuzriadé esetén) utan zart térben (terem, bolt, mozi) tartozkodo embe-
reket vizsgalnak. Ezek a feltételek szamitogépes modellek segitségével jol vizsgalhatoak.
Az itt leirt modell szoros kapcsolatban all az 1. példdban leirtakkal. A modell azt a hely-
zetet értelmezi, mikor egy sotét (flistos) szobabol nem ismert eloére a menekiilési utvonal.

Az embereket reprezentalo részecskéket véletlen médon egy olyan szoba alaku tarto-
manyon helyezziik el, amelynek egyetlen ajtaja van, ahol a részecskék kiléphetnek. Min-
den egyes részecske mozgasanak kezdeti iranyat véletlenszeriien valasztjuk. Az egyes
részecskék mozgasat a kovetkezé tényezok hatarozzak meg:

¢ Minden részecske megprobal egy jol definialt o sebességgel haladni.

e A mozgas iranyat meghatarozza a) a szomszédok mozgasi iranya, b) egy ,panik para-
méter” p, c) egy véletlen perturbacidé, valamint d) a szoba falanak létezése.

» Ha a p panikparaméter kicsi, a részecskék hajlamosak a pillanatnyi iranyukat tartani.
Ha p nagy, akkor feladjak onkontrolljukat és hiien kévetik szomszédaik atlagos ira-
nyat. A kozbeesé értékekre a részecskék kozbeeséd iranyokat valasztanak, egyarant ko-
vetve masokat, mikézben valamilyen mértékig eredeti iranyukat tartjak.

» A fenti médon kiszamitott iranyhoz adott mértéki véletlen iranyt adunk, mert a vélet-
lenszeruség az emberi déntések jellemzdje és a panik szintjétdl is fligg.

e Ha a részecske a falhoz érkezik, ugy méadositja iranyat, hogy a moadositott iranyba
térténé haladaskor ne titk6zzon a falba.

Az ,ajtonal” (a fal hianyanal) a részecskék elhagyjak a szobat.

A fenti modell szimulaciéibol meglepé kovetkeztetéseket vonhatunk le: a) Kis panik
esetén viszonylag hosszu ideig tartott a szoba kiurulése. A részecskék nem lépnek kap-
csolatba, megprébaljak eredeti iranyukat tartani (amely altalaban nem mutat kdzvetlentil
a lathatatlan kijarat iranyaba) és véglil az alkalmazott véletlen iranyvaltozasok akkumu-
lalt hatasa miatt menekilnek csak meg. b) Nagy panik esetén szintén hosszu ideig tart a
megmenekiilés. A részecskék szorosan kovetik egymast és ha a részecskecsoport iranya
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nem a helyes irany, akkor a rendszer az a) helyzetbe kerul, de most a teljes csoport probal
a rossz iranyba mozogni, korrekcié nélkul. c) A kézbeeso értékekre azonban a részecskék
gyorsabban elhagyjak a szobat. Ebben az esetben van hajlandosaguk a tébbieket kévetni,
de mas hatasokra (véletlen, fal) is valtoztatjak iranyukat és elfordulnak attdl a csoporttol,
amelyik tartésan rossz iranyba tart. Igy csatlakozhatnak ahhoz a részecskecsoporthoz,
amelyik sikeresen elhagyja a szimulaciés tartomanyt.

A ,panik” egy kozbeesé szintje, vagy mas szoval, a tiszta dnkontroll és a szomszédok
altali iranyitas optimalis keveréke sokkal hatékonyabb viselkedést eredményez. Ez a cso-
portok kollektiv viselkedésének egyik fontos formaja lehet.

5. példa: Az internet dnszervezddése

Az internetet hasznalé tébb millié ember sajat szabalyokkal és kapcsolatokkal rendel-
kez6 specialis kozdsséget alkot. Itt most csak egy jelenségre kivanunk koncentralni, a
felhasznalok honlapjaibdl és kapcsolataibol allé halozat szerkezetére. Kulondsen annak a
grafnak a statisztikai tulajdonsagai érdekelnek benninket, amelynek csucspontjai az
egyes honlapok, élei pedig a kozottiik 1évé kapcsolatok, azaz egy adott honlaprél mas
honlapokra mutato hivatkozasok, ,hyperlink”’-ck (ezeket altalaban kék szin jelzi és az
egyik honlap cimrél (URL) egy masikra ugy juthatunk el, hogy erre a kék szinu szévegre
kattintunk).

Természetes kérdésként merilhet fel, hogy hany hivatkozas mutat egy adott honlapra.
Lesznek olyan honlapok, amelyekre nagyon sok ilyen hivatkozas van (ezck népszeru, sok
informaciét tartalmazé régi honlapok , ilyenek példaul a ,keresék” (search engines, vagy
internet Gjsagok stb.}. Sokkal tébb azonban az egyéni felhasznalo, akire kevés mas hon-
laprél utalnak. Ezeknek a hivatkozasoknak az eloszlasa mennyiségileg leirhato egy n{l)
értékkel, ami azoknak a csucsoknak a szama, amelyre [ szamu ,link” mutat. Példaul,
n(120) = 15600 azt jelenti, hogy 15600 olyan csucs (cim) van, amelyre 120 link mutat.

Lehetséges olyan kis ,robotokat” (programokat) konstrualni, amelyik végigbogarasszak
az internetet és rogzitik a csicsok kézotti hivatkozasok szamat. Miutan osszegyujtotték az
adatokat, egy hisztogram készithetdé beldliik. A legQijabb vizsgalatok [12] szerint az n())
mennyiség egy hatvanyfluggvény lesz, amely aranyos az 1-2! hatvannyal. Mas széval, dur-
van négyszer olyan kevés honlap van, amelyre mas honlapokrél fele annyian hivatkoznak.
Ez egy nagyon specidlis eloszlas és a tarsadalomtudomanyokban ritkan vizsgaljak, de
gyakori a statisztikus fizikaban (példaul a folytonos fazisatalakulasokkal kapcsolatban).

A tarsadalomtudomanyok a sztochasztikus valtozok jellemzésére az ugynevezett Ga-
uss-eloszlast hasznadljak. A fenti hatvanytorvény ettél elég eltéré és a kapcsolatok alap-
szerkezetére nézve nagyon kiilonbozé kovetkeztetésekre vezet. Nevezetesen, az a rendszer,
amelynek jellemz6é mennyiségei hatvanytérvény szerint csékkennek, nem rendelkezik jol
meghatarozhaté skalaval, azaz nincsen benne ,tipikus” csucs ,tipikus” szamu hivatkozas-
sal.

Jelen esetben a rendszer skalatol (tipikus mérettol) fliggetlen jellegének eredete az a
mod, ahogy létrehoztak. Az internet 0j csiicsok €s hivatkozasok hozzaadasaval allandoan
boviil. Egy 4j cstucsban definialt 0j hivatkozasok elsédlegesen a mar népszeru, sokat hi-
vatkozott csticsokra mutatnak. Az ezeken a feltételezéseken alapulé névekedési modell a
fent leirt hatvanytdrvényt kéveté statisztikara vezet.

Az internet ilyen vizsgalatanak érdekes eredménye, hogy a hozza kapcsolodé modellek
sok masfajta halozat 1ényeges vonasaival is rendelkeznek. Példaul, az tizleti és kozlekedési
halézatok hajlamosak hasonlé elvek alapjan névekedni. Ugy latszik, hogy még néhany
jellegzetes tarsadalmi halozat is, mint példaul a filmszinészek csoportja, analdg torvé-
nyeknek engedelmeskedik. A megfelelé6 adatbazist elemezve megallapithaté az a szam,
amelyik megmutatja, hogy hany olyan szinész van, aki ugyanabban a filmben jatszott
(karrierje valamely idépontjaban) ! masik szinésszel, és err6l a szamrol is kiderilt, hogy 1—
2.3 hatvany szerint csékken.
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Osszegzés

Az emberek kollektiv viselkedésének modelljei magyarazatot adhatnak bizonyos kéralmé-
nyek esetén a szocialis viselkedés szamos egyedi vonasara. A modellek eléonye, hogy a
paraméterek valtoztatasaval konnyen allithatunk eld kiilénb6zé helyzeteket. A csoportje-
lenségeket megfeleléen leird modellek felhasznalhatok a kérdéses jelenségek lefolyasanak
megjosolasara. A menekilési atvonalak vagy a jobb halozat megtervezéséhez hasonlo
konkrét alkalmazasokon kiviil ezek a modellek azért is hasznosak, mert mélyebb bete-
kintést tesznek lehetévé az olyan kollektiv jelenségek mechanizmusaiba mint a szegrega-
ci6, a szinkronizacié vagy a panik.

Epilégus

A fenti kutatasok lényegiiket tekintve interdiszciplinarisak, azokon belil is egy mostanaig
ritkan eléfordulo tudomanyteriileti kapcsolodas keretében folynak. Figyelemre mélto, hogy
a vilag legrangosabb interdiszciplinaris folydiratainak szerkesztéi, ill. biraléi kifejezetten
értékelik ez ilyen iranyu erdéfeszitéseket, és publikaljak a szociolégiai kérdéseknek statisz-
tikus fizikai alapon térténé elemzése soran sziiletett eredményeket.

Most mar csak az a kérdésem az olvasohoz: Olyannak gondolja-e a hazai palyazati
rendszert, hogy abban egy kombinalt — mondjuk a vastaps mechanizmusanak feltarasat
célz6 — statisztikus fizikai és szociologiai kutatasra megvan a megfelelé keret? Egysze-
ribben: vajon a Fizika, vagy a Szociologia zsurihez adjak be ilyen palyazatot? Hol remél-
hetem, hogy kifejezetten magukénak fogjak érezni (pl. a fizikusokat érdekli-e majd jobban,
miként tapsolnak az emberek, vagy a szociologusok tamogatnak-e inkabb egy Fourier-
transzformacion alapuld, kdlcsénhaté harmonikus oszcillatorok szinkronizaciéjarél szo6lé
kutatast)? Vagy inkabb egy (nem létezd) interdiszciplinaris forrasra kellene palyaznom?
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