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Koncepcja „siły społecznej” i „pola społecznego” na przykładzie modelu ruchu pieszych
Proste, standardowe zachowania ludzkie (zwierzęce) mogą być modelowane z użyciem „pola społecznego” lub też „siły społecznej”. Takimi zachowaniami są: automatyczne reakcje, które normalnie nie wymagają zastanowienia się, reakcje na sytuacje z którymi spotykaliśmy się już wielokrotnie i mamy wyrobione standardowe metody radzenia sobie z nimi, czyli te zachowania, które są w dużej mierze przewidywalne. Nawet jeśli zachowania jednostki wydają się nieprzewidywalne to można ocenić „średnie” zachowania dużej grupy podobnych osobników. Możliwość modelowania takich zachowań opiera się na założeniu, że postępowanie osobników jest wynikiem chęci maksymalizacji „użyteczności” ich reakcji. W takiej sytuacji „siła  i pole społeczne” odzwierciedlają wpływ otoczenia na jednostkę lub też podgrupę danej społeczności. Na ten wpływ sumują się: opinia społeczna, normy, trendy, jak i również oddziaływania poszczególnych podgrup danej społeczności między sobą. Te wpływy zewnętrzne postrzegane są przez jednostkę i konfrontowane z jej prywatnym interesem w rezultacie czego powstaje motywacja do działania, która jest powodem zmiany zachowania jednostki. Tak więc „siła społeczna” nie jest rodzajem zewnętrznej siły Newtonowskiej bezpośrednio oddziaływującej na ciało. Jest ona również najczęściej niesymetryczna. 

Modelowanie bardziej skomplikowanych zachowań, jak podejmowania decyzji, czy też konfrontacji jednostki z sytuacjami dla niej nowymi wymaga użycia teoretycznych modeli decyzji. W naszym modelu prostych zachowań, podejmowanie decyzji może być modelowane poprzez małe stochastyczne fluktuacje „siły społecznej”. Jednostki muszą podejmować decyzje tylko wtedy, gdy maja do wyboru dwie równoważne alternatywy, a podejmowana wtedy decyzja może być modelowana z punkty widzenia naszego modelu w sposób stochastyczny. Także różnice osobowości poszczególnych osobników mogą być dodane poprzez małe fluktuacje. Fluktuacje są również ważne, gdy rozpatrujemy zachowania małych grup osobników, lub też pojedynczych jednostek, jak w przypadku modelowania zachowań pieszych.


Modele „pola społecznego” zostały z powodzeniem zastosowane do modelowania ruchu przechodniów. Trwają prace nad konstrukcją modeli tego typu dla procesów formowania opinii społecznej, dynamiki grup i innych społecznych zachowań.

Model zachowania oparty na analogii do równania Boltzmana 

Jak łatwo zgadnąć, najlepszy deterministyczny model możemy otrzymać dla zachowań „średnich” dużej liczby podobnych osobników. Rozpatrzmy populację N>>1 osobników. Niech x oznacza jakiś rodzaj zachowania z zbioru dopuszczalnych zachowań . Z powodu wolnej woli pojedynczych osobników nie możemy oczekiwać całkowicie deterministycznej teorii opisującej zmianę zachowania jednego osobnika. Możemy jednakże skonstruować rozkład prawdopodobieństwa P(x,t) opisujący zachowania x(t) w sposób probabilistyczny. By uwzględnić różne typy osobowości możemy wydzielić z populacji podgrupy indeksowane poprzez a. Przy założeniu, że Na>>1 mamy:



.

Jeżeli pominiemy efekt pamięci, to zmianę rozkładu prawdopodobieństwa można zapisać:



.

gdzie prawdopodobieństwa po prawej stronie są liczone na jednostkę czasu.

Wprowadzając w(x|x’,t) - prawdopodobieństwo warunkowe przejścia na jednostkę czasu od stanu x’ do stanu x, powyższe równanie przyjmuje postać równania Master:



.

Przy przybliżeniu prawdopodobieństwa warunkowego przejść poprzez sumę przejść zewnętrznie indukowanych oraz przejść powstałych w wyniku oddziaływań parami, powyższe równanie ma formę analogiczną do równań Boltzmana. 

Zostało pokazane, że do modelowania procesów społecznych wystarczające jest następujące przybliżenie prawdopodobieństwa warunkowego przejścia. Można je mianowicie rozbić na trzy niezależne składniki, które opisują:

1.  spontaniczne (lub inaczej mówiąc zewnętrznie indukowane) przejścia

2.  procesy imitacyjne, gdzie osobnik podgrupy a przejmuje zachowanie osobnika podgrupy b
3.  procesy uniku, kiedy osobnik grupy a zmienia swe zachowanie spotykając osobnika grupy b zachowywującego się tak jak osobnik a
Procesy imitacji i uniku są oddziaływaniami wewnątrz-populacyjnymi między dwoma podgrupami. Prawdopodobieństwo przejścia zależy wtedy od rozkładów prawdopodobieństwa obu grup i w ten sposób daje przyczynek do nieliniowości równań kontrolujących rozwój czasowy rozkładu prawdopodobieństwa.

Równanie Boltzmana-Fokkera-Plancka
Założywszy, że zbiór możliwych zachowań  jest ciągły, sumy w powyższych wzorach zostają zamienione na całki. 



 .

Przestrzeń jest n-wymiarowa, a każdy z wymiarów odpowiada innym aspektom rozpatrywanego zachowania. Równanie to można przeformułować poprzez rozwinięcie Tylora drugiego rzędu. Wynikiem tej operacji jest analog równania dyfuzji:



,

gdzie Kai  są efektywnymi współczynnikami dryfu:
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gdzie ostanie wyrażenie oznacza średnie zmian  wartości na jednostkę czasu 

a Qaij są efektywnymi współczynnikami dyfuzji:
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Równanie to jest nazwane równaniem Boltzman-Fokkera-Plancka z powodu podobieństwa do równań Boltzmana i Fokkera-Plancka. Współczynniki dryfu Kai są odpowiedzialne za  systematyczne zmiany rozkładu prawdopodobieństwa Pa(x,t), czyli rodzaj „dryfu”. Natomiast współczynniki dyfuzji Qaij kontrolują szerokość i kształt rozkładu Pa(x,t), które są odpowiedzialne za różnice w zachowaniach nawet podobnych osobników.

Koncepcja „siły społecznej” i „pola społecznego”
Równania Boltzmana-Fokkera-Plancka są odpowiednikiem stochastycznych równań Langevina.
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gdzie:
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Dla osobnika podgrupy typu a wektor (x,t), którego komponenty można zapisać następująco:



,

opisuje nieprzewidywalność zachowania i wolną wolę jednostek poprzez fluktuację (t), wpływającą na zmianę zachowania x(t). Fluktuacje (t) przyjmuje się za nieskorelowane i Gaussowskie.

Równania Boltzmana-Fokkera-Plancka opisują rozwój rozkładu prawdopodobieństwa Pa(x,t) w czasie, natomiast stochastyczne równania Langevina opisują zmianę zachowania pojedynczego osobnika w czasie. Zgodność tych równań przejawia się w równości rozkładu Pa(x,t) wyliczonego z równań Boltzmana-Fokkera-Plancka i z symulacji dynamiki dużej populacji osobników, których zachowanie jest modelowane stochastycznym równaniem Langevina.

Ponieważ współczynniki dyfuzji Qaij(x,t) oraz współczynniki Gaij(x,t) są najczęściej małe w porównaniu do współczynników Kai(x,t) i Fai(x,t) równanie opisujące zmianę zachowania x(t) można zapisać w przybliżony sposób:



 ,

gdzie współczynniki Kai(x,t) wpływają na systematyczne zmiany zachowania x(t). Z tego powodu współczynniki te możemy nazwać „siłą społeczną”. Od nich uzależnione jest zachowanie jednostek, a z drugiej strony one same zależą od postępowania jednostek i rozkładu prawdopodobieństwa Pa(x,t). Tak więc Kai(x,t) odzwierciedlają procesy społeczne zachodzące w badanej populacji.

Jeżeli zachodzi relacja:



             dla wszystkich różnych i, j,

to można skonstruować potencjał zależny od czasu:
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taki, że „siła społeczna” jest dana jako gradient tego potencjału:



 .

Potencjał Va(x,t) może być nazwany potencjałem „pola społecznego” ponieważ opisuje wpływ i oddziaływanie społeczne innych osobników na jednostkę. 

„Pole społeczne” ma następujące własności:

· Ka(x,t) wpływa na zmiany wektora zachowania x(t).

· Jeżeli rozpatrujemy różne podgrupy populacji, to procesy uniku i imitacji nie są zwykle symetryczne, co powoduje że wpływ osobników typu a na osobniki typu b jest różny od oddziaływania odwrotnego. To samo może dotyczyć osobników tej samej podgrupy znajdujących się w różnych sytuacjach i oddziaływujących między sobą. Tak wiec „siły społeczne” nie mają własności sił Newtonowskich.

· Zmiana zachowania jednostek może być interpretowana jako odpowiedź na psychiczną presję otoczenia. Presja taka wywołuje motywacje do działania. Można założyć, że celem jednostki jest optymalne zachowanie zgodne z „polem społecznym”, co oznacza że dąży ona do zachowania odpowiadającego minimum potencjału „pola społecznego”. Jeżeli zachowanie jednostki x nie zgadza się z minimum potencjału, to występuje wtedy presja psychiczna, zgodna z kierunkiem gradientu potencjału, która powoduje zmianę zachowania jednostki. W minimum potencjału nie odczuwana jest presja psychiczna  i jednostka jest w stanie równowagi z „polem społecznym”.

· Siły Ka(x,t) są zmienne w czasie, co powoduje że stany równowagi też zmieniają się w czasie.

· Potencjały Va(x,t) mają zwykle różne punkty ekstremalne, tak więc indeks a rozróżnia różne osobowościami odczuwające różną presję psychiczną Ka(x,t).

Zastosowanie koncepcji „siły społecznej” do modelowania ruchu pieszych


Model ruchu przechodniów opiera się na koncepcji „siły społecznej”. Siła ta ma trzy główne źródła: cel przechodnia, jego personalne upodobania co do prędkości  marszu oraz wpływ warunków zewnętrznych (przeszkody, kolizje z innymi przechodniami). Przechodzień najpierw ustala dalekozasięgowy cel swojego marszu, następnie zaczyna się posuwać w kierunku celu tak by np. jak najszybciej tam dotrzeć. Marsz wiąże się jednak z wymijaniem pojawiających się przeszkód, radzeniem sobie z zatłoczonymi przejściami lub też grupami ludzi podążającymi w przeciwnym kierunku. Przeszkody takie pokonywane są w sposób automatyczny i nie wymagający zastanawiania się. Te proste i szybkie reakcje są właśnie przedmiotem modelu ruchu pieszych.


„Siła społeczna” wpływa na zmianę prędkości marszu przechodnia. Może on zmienić swój kierunek by uniknąć zderzenia z przeszkodą, zwolnić przy wystawie ulicznej, lub wyminąć innego przechodnia. Gdy nie ma żadnego zewnętrznego wpływu przechodzień porusza się ze swoja preferowaną szybkością u w kierunku e. Po zwolnieniu, lub przyspieszeniu stara się on powrócić do poprzedniej prędkości i kierunku z pewnym charakterystycznym dla siebie czasem relaksacji . Może być to wymodelowane poprzez następujący składnik „siły społecznej”:



,

gdzie v jest aktualnym wektorem prędkości. 

Na ruch przechodnia wpływają oczywiście inni przechodnie. W szczególności pieszy chce zachować pewien dystans, który zależy od lokalnej gęstości przechodniów, ich kierunków i prędkości.  Jednostka potrzebuje pewnego „prywatnego terytorium” które by chroniło ją przed „agresją” innych osobników. Przechodzień czuje się niekomfortowo zbliżając się zbytnio do innych ludzi. Rezultatem tego jest „społeczna siła” odpychająca:



 ,

gdzie V(b) jest monotonicznym malejącą funkcją b o liniach ekwipotencjalnych w kształcie elips skierowanych dłuższą osią w kierunku ruchu przechodnia. Powodem tego jest fakt, że pieszy potrzebuje więcej miejsca w kierunku przed siebie na następny krok, co jest brane pod uwagę przez innych przechodniów. b jest średnią osią elipsy i może być wyrażona np. przez:



 .

Wielkość s=vt jest rzędu długości kroku przechodnia . Pomimo prostoty powyższe wyrażenie opisuje reakcje uniku pieszego w zadowalający sposób.

Przechodnie również trzymają się w pewnej odległości od murów, ulic i innych tego rodzaju przeszkód. Unikają w ten sposób bolesnego uderzania, a nawet zranienia. Ten efekt może być dobrze opisany poprzez potencjał, który jest monotonicznie malejąca funkcją odległości od tych przeszkód. Efekt omijania przeszkód może być wyrażony następująco:



,

gdzie rB jest wektorem od najbliższego kawałka przeszkody B do przechodnia.


Zdarza się, że piesi zatrzymywani są przez innych pieszych, znajomych, ulicznych artystów, czy też wystawy sklepowe. W ten sposób tworzą się np. grupy pieszych. „Źródła” tego przyciągania rozmieszczone w miejscach ri. Ich efekt jest możliwy do modelowania poprzez przyciągający potencjał (monotonicznie rosnący) w podobny sposób do efektów odpychających:



.

Główną różnicą jest słabnięcie tego efektu z czasem. Po chwili przechodzień traci zainteresowanie i idzie dalej.


Przy rozpatrywaniu zjawisk które działają na przechodnia w sposób przyciągający lub odpychający trzeba uwzględnić możliwość percepcji tych zjawisk przez przechodnia. Wszystko to co dzieje się przed pieszym ma znacznie większy wpływ na niego niż to co dzieje się za nim. Z tego powodu słuszne wydaje się wprowadzenie wag, uwzględniających aktywny kąt widzenia 2:



   .

Podsumowując „siły społeczne” postrzegane przez przechodnia można wyrazić następująco:





Ujemny zwrot siły f w pierwszym równaniu wynika z faktu, że jest to siła hamująca.

Sumując wszystkie składowe „siły społecznej” otrzymujemy:



.

Nasz model jest zdefiniowany poprzez następujące równania opisujące zmiany czasowe prędkości przechodni:




Fluktuacje są odpowiedzialne za wszelkie odchylenia od deterministycznych zasad ruchu pieszych. W ten sposób rozstrzygnięte mogą być sytuacje, kiedy pieszy ma do wyboru parę równoważnych rozwiązań (np. ominięcie przeszkody z prawej lub lewej strony). 

Każdy z pieszych ma swoją maksymalną szybkość z jaką może się poruszać. Fakt że przechodzień nie może się poruszać szybciej jest uwzględniany podczas całkowania równań ruchu.

Wyniki symulacji komputerowych

Przedstawiony model dynamiki przechodniów był zasymulowany dla dużej liczby oddziaływujących za sobą pieszych. Mimo swojej prostoty model ten opisuje wiele obserwowanych naturalnie zjawisk samoorganizacji. 


Rozkład preferowanych prędkości pieszych przyjęty był za Gaussowski. Założono również, że potencjały odpychające maleją eksponencjalnie z odległością. Pominięto wpływy zjawisk przyciągających przechodnia i fluktuacji. Wszystkie parametry modelu były wybrane tak by były zgodne z danymi obserwacyjnymi.


Model skonfrontowano z dwoma sytuacjami:

1.  Przebadano zależność tworzenia się naprzemiennych linii pieszych poruszających się w przeciwnych kierunkach w zależności od szerokości chodnika. Średnia liczba linii jest linową funkcją szerokości chodnika.

2.  Zasymulowano sytuację, kiedy dwie duże grupy starają się przejść przez wąskie drzwi w przeciwnych kierunkach. W takiej sytuacji jeżeli jednej osobie udaje się przejść drzwi, to następni mogą podążać za nim bez większych przeszkód. W pewnym momencie nacisk przeciwnej grupy rośnie i zmienia się kierunek przechodzenia przez drzwi. Takie oscylacje występują aż do momentu kiedy wszyscy pokonają przeszkodę.

Oba zjawiska zostały zaobserwowane i udokumentowane. Wyniki symulacji zgadzają się z danymi empirycznymi. 
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