V. A fizika alkalmazasa mas tudomanyteriileteken

Az 1970-es és 80-as évekbeli, a kollektiv jelenségek megértését hozo nagyszerii eredmények
serkentették a 90-es évektdl a statisztikus fizikdnak a hagyomanyos fizikatdl tavol esd
teriiletekre vald egyre szélesebb korben torténd alkalmazasat. Ennek egyik szép példaja a
természetben és a tarsadalomban meglévé kollektiv viselkedés eredetének feltardsa és a
megfigyelt torvényszeriiségek értelmezése. Az aktiv anyagok vizsgalata jelenleg a nemzetkozi
kutatasok homlokterében all. A nagy adathalmazok elemzése arra az eredményre vezetett, hogy
a kiilonboz6 természetes és mesterséges eredetli Osszetevok kapcsolatrendszere gyakran
komplex haldzati struktiradt mutat. A problémakdrrel kapcsolatos vizsgalatokat a magyar
kutatok interdiszciplinaris keretekben folytatjdk. Hasonlé mondhaté el az ¢€ldlények és
embercsoportok kozotti kdlcsonhatassal foglalkozo evolucids jatékelméletre is. Végiil, a fizika
modszerei egyre meghatdrozobb szerepet jatszanak a gazdasagi és pénziigyi folyamatok
kvantitativ elemzésében ¢és az ezt kisérd kockazati analizisben.

V.1.Kollektiv viselkedés a természetben és tarsadalomban

A kollektiv mozgés jelensége akkor jon Iétre, ha egy rendszer egyedei egymaéssal
Osszehangoltan mozognak. Ilyenkor a hatarfeltételek, vagy a kolcsonhatas kovetkeztében az
egylittmozgas érdekes formai és a mozgasmintazatok kozotti Gijszerii atmenetek figyelhetok
meg. A jelenség alapmodelljét megalkotdja utan széles korben Vicsek-modellként idézik [I1].
A modell 1ényege, hogy az egységek azonos sebességgel haladnak, és kdlcsonhatasuk soran a
szomszédok atlagos iranya felé fordulva haladnak tovabb, ezért a statisztikus fizikaban
szokasos feltételekkel ellentétben a rendszer impulzusa (atlagos irdnya) nem allandé. Ez azért
lehet igy, mert a rendszert alkotd egységek csatolva vannak a kdrnyezethez. Valosziniileg a
koncepcio egyszeriisége €s a kollektiv viselkedés gazdagsaga motivalta, hogy két kutatasi irany
is alapmodelljeként hivatkozza: egyfel6l az un. aktiv anyagok, masfeldl az egyiittmozgd
¢ldlények viselkedésének leirasara is hasznaljak kiilonféle modositott valtozatait. Az ELTE-n
dolgozd csoport szamos, sokat hivatkozott, a kollektiv mozgassal kapcsolatos eredményt ért el.
Az emberek csoportos mozgasat modellezé munkajuk kapcsolodoé cikkek sorat kezdeményezte
[12]. A vonatkoz6 modell egyik kiemelkedd, de szokatlan alkalmazasaként sikeriilt a Mekkaban
(vallasi linnepiik alkalméabol) évente millidoszdmra 6sszegylild ember sokszor halalos baleseteit
(valamint az 4ldozatok szamat) jelentdsen csokkenteni. Fontos eredményt sikeriilt elérniiik a
madarak mozgasanak akkor még Ujszerli technoldgiaval és modon kiértékelt adatsorait
elemezve. Galambcsapat tagjainak a hatdra erdsitettek mini-GPS berendezést, és a
sebességkorrelaciok 1dofiiggésébdl kovetkeztetést vontak le a csoport tagjai kozott mikodo
komplex kolcsonhatési strukturara [13]. Az eredmények azt mutattak, hogy a csapaton beliil
Osszetett hierarchikus vezetd-kovetd viselkedés valosul meg. A madarrajok viselkedésének
vizsgélata és a technologiai vivmanyok inspiraltdk, hogy létrehozzék a vildg elsd, autonom
robotrepiildgépekbdl (dronokbol) allo, csoportban repiild rajat, amelyrdl a Nature News videot
is tartalmazo cikkben szamolt be.



V.2. Halozatkutatas

Az utdbbi két évtized vizsgalatai megmutattak, hogy bizonyos kozosségek egyedei a kdzottiik
fennall6 kapcsolodas alapjan komplex haldzatokat alkotnak. Ilyen hélézatok léteznek a
természetben, az emberi tarsadalomban és kiillonb6zé mesterséges forméakban is, mint az
internet. A halozatok kutatasa terén az ELTE kutatoi egy olyan ) modszert vezetett be, amellyel
egymassal atfedd csoportokat lehet azonositani. A hal6zatokon beliili csoportok a csoporton
beliili stiribb kapcsolattal rendelkeznek. A tobbi csoporttal pedig az atfedo résziikon (egy adott
csoporttag tobb csoporthoz is tartozhat) keresztiil hatnak kolcson [14].

A BME kutat6i nemzetkozi egyiittmikodésben egy olyan lokalis algoritmust vezettek be, amely
képes az atlapold modulok hierarchidjat is feltarni [I5]. A stilyozott hdlozatok tanulméanyozésa
érdekében 1) fogalmakat vezettek be, mely mennyiségeket az agykutatastdl a pénziigyi
halézatok elemzéséig széles korben hasznaljak [16]. A tarsadalom nagyskalas szerkezetére
vonatkoz6 ,,gyenge kotések ereje” hipotézist mobiltelefon-adatok vizsgéalata segitségével
igazoltak [17], mely munkat az 01j diszciplina, a szamitogépes tarsadalomtudomany egyik korai
dolgozataként tartjdk szdmon. Vizsgaltdk az Un. temporalis haldzatokat, amelyeknél a
kapcsolatok csak iddlegesen vannak jelen, és megallapitottak, hogy a moduléaris jellegen és a
suly-topoldgia korrelacion tal a temporalis halozat villanasos jellege is lassitja a folyamatokat
[18]. Kidolgoztak a temporalis hélézati motivumok elméletét, és segitségével tUjszeri
kapcsolatokat taldltak a kommunikacids hal6zatok dinamikus és sztatikus tulajdonsagai kozott
[19].

V.3.Evolucios jatékelmélet

A csucstechnologidk jelenlegi fejlddésében nélkiilozhetetlen statisztikus fizikai modszerek
hatékony matematikai hatteret adnak az evolucids jatékelméleti modellek tanulmanyozasahoz.
Ezekben a sokszereplds modellekben a jatékelmeélet fogalmait hasznaljak a biologiai €l6lények
¢és emberek, ill. embercsoportok kozotti kolcsonhatas leirdsara. A legnagyobb intenzitassal
kutatott kérdések az olyan tarsadalmi csapdahelyzetekkel foglalkoznak, amelyek oka az egyéni
¢és kozosségi érdek kozotti ellentét. Az elmult 20 évben kifejlesztett modellek segitségével az
MTA MFA kutatoéinak vizsgalatai alapjan sikeriilt feltarni szdmos olyan koriilményt, amelyek
segithetik a nagy létszami kozosségeket abban, hogy elkeriiljék ezeket a tarsadalmi
csapdahelyzeteket. Kideriilt példaul, hogy a k6zOss€ég szdmara eldnyds Onzetlen magatartés
fenntartasaban jelentds szerepe van az utdnzasnak, aminek hatékonysaga jelentésen novelhetd
a kapcsolatrendszer inhomogenitasaval, illetve egyéb topologiai tulajdonsdgok megfeleld
megvalasztasaval. Szdmos modell igazolta, hogy az ¢16sk6d6 magatartas elnyomasat segitheti
a megfelelden kialakitott jutalmazds és blintetés, az Onkéntesség vagy a kapcsolat
megszakitdsanak lehetésége [110]. Hasonldan jotékony hatdsa lehet annak, ha a szerepldk
nemcsak a valaszthaté magatartast adhatjak at egymasnak, hanem a tanulas médjat, az utanzas
pontossagat, vagy a tobbi szereplordl begyiijtott informaciot [I11]. A fizikusi szemléletmod
hozta felszinre azt az altalanos tulajdonsagot is, miszerint a parkdlcsonhatasokat négy olyan
alapvetden kiilonb6zd tipusbol épithetjiik fel, amelyek koziil kettd jelen van a fizikai
rendszerekben [I12]. Ez a megkdzelités az €16 és élettelen rendszerek kozotti kiillonbségek
tovabbi szisztematikus elemzéséhez ad hatteret.



V.4. Kvantitativ gazdasagi elemzés

A pénziigyi és gazdasagi folyamatoknak a statisztikus fizika modszereit alkalmaz6 elemzése a
90-es évek pénziigyi valsagat kovetden kezd6dott el. Ezen témakdrben az ELTE kutatéi részben
a spinlivegek vizsgalatanal kifejlesztett modszereket alkalmazva fontos eredményeket értek el
a portfolidoptimalizalasnal [113]. A pénziigyi adatok elemzésének egyik kozponti kérdése a
kiilonbozd értékpapirok arfolyamai kozotti korrelaciok megértése, hiszen a portfoliokat
diverzifikalas érdekében célszerli kevéssé korrelald elemekbdl felépiteni. A BME kutatoéi az
1dofiiggd korrelaciok modszerének segitségével az egyes cégek kozotti hatas irdnyitott
halézatat definidltdk [I14]. Kidolgoztdk az aszinkron jelek korrelacioinak az idoéfliggd
korreléacios fliggvényeken alapuld, hatékony meghatarozasi modszerét, €s ennek segitségével
megmagyaraztak az azonos idejii korrelacioknak a mintavételi frekvenciatdl valo erds fliggését
leir6 Epps-effektust [I15]. A részvények (azonos idejli) korrelaciés matrixdnak elemei
felfoghatok egy stlyozott teljes graf élsulyainak. Szamos versengd eljaras ismert a relevans
informécio kiszlirésére ebbdl a nagy adatmennyiségb6l. A BME munkatdrsai nemzetkozi
egylittmitkddésben torvényszeriiségeket tartak fel a minimalis feszitéfara épiild0 modszerrel
kapcsolatban, kiilondsen arra vonatkozoan, hogy hogyan valtozik a feszitéfa geometridja —
vagyis a korrelaciok természete — az id6 fliggvényében, pl. valsag hatasara [116].
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