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“Žmonijos kubas” yra įmanomas, nes. . .

. . . beveik kiekvieno žmogaus ūgis yra µ± 3σ.

4 Paveiksle N žymi normalųjį (Gauso) skirstinį (µ – vidurkis, σ – std. nuokrypis)
ë DI, [Schilling et al.(2012)], AK õ NHANES 2018(Kaggle)
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https://doi.org/10.1198/00031300265
https://kononovicius.lt
https://www.kaggle.com/datasets/galserge/weight-and-height-from-nhanes


“Normalumas” yra patogus

Jei 8 atsitiktiniai žmonės lipa į liftą, tai. . .

õ NHANES 2018 (Kaggle); ë AK, DI
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https://www.kaggle.com/datasets/galserge/weight-and-height-from-nhanes
https://kononovicius.lt


O jei žmonės būtų kaip miestai. . .

8 (beveik) atsitiktiniai miestai:

• Balezino (∼ 17k)
• Gartenstadt (∼ 18k)
• Shrirangapattana (∼ 24k)
• Pocito (∼ 41k)
• Macclesfield (∼ 64k)
• Hasuda (∼ 65k)
• Vilnius (∼ 542k)
• Mexico (∼ 12.3M)

Viso: ∼ 13M.

õ geonames.org 2017 (Kaggle) ë DI
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https://www.kaggle.com/datasets/i2i2i2/cities-of-the-world


Miestai nėra “normalūs”!

õ geonames.org 2017 (Kaggle) ë AK, DI
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https://www.kaggle.com/datasets/i2i2i2/cities-of-the-world
https://kononovicius.lt


Kaip pažvelgti detaliau?

Pakeiskime histogramos intervalų rėžius ir paveikslo ašis.

ë AK
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https://kononovicius.lt


Įdomesnis paveikslas

õ geonames.org 2017 (Kaggle) ë AK, DI
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https://www.kaggle.com/datasets/i2i2i2/cities-of-the-world
https://kononovicius.lt


Kai “uodegos” yra “storos”, tai sudėtis veikia kitaip

õ geonames.org 2017 (Kaggle) ë AK, DI
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https://www.kaggle.com/datasets/i2i2i2/cities-of-the-world
https://kononovicius.lt


Kodėl mūsų miestai yra tokie keisti?



Malthus’o augimo modelis

XVIII a. pabaigoje Thomas Malthus pasiūlė
žmonijos augimo modelį. Jį užrašykime

Xt+1 = Xt + αXt , arba ∆Xt = αXt .

Čia matematiniai žymėjimai:
• Xt yra žmonių skaičius laiko momentu t,
• ∆Xt yra žmonių skaičiaus pokytis laiko

momentu t (t.y., ∆Xt = Xt+1 − Xt),
• α yra savitas augimo greitis.

[ [Malthusian growth model (Wikipedia)] ë J. Linnel (Wikimedia)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Malthusian_growth_model
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thomas_Robert_Malthus_Wellcome_L0069037_-crop.jpg


Malthus’o modelis yra nuobodus

Modelis turi vieną pusiausvyros (∆X = 0)
tašką,

0 = αP ⇒ P = 0.
Ar žmonija augs (iki begalybės), ar išmirs,
nulemia tik α vertė.

ë AK
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https://kononovicius.lt


Pasaulio pabaiga 2026?

[ ë [delfi.lt], [Foerster et al. (1960)]
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https://www.delfi.lt/mokslas/mokslas/mokslininkai-pries-66-metus-apskaiciavo-pasaulio-pabaigos-data-ir-ji-bus-jau-kita-menesi-120313281
https://www.science.org/doi/10.1126/science.132.3436.1291


Verhulst’o apriboto augimo modelis

XIX a. viduryje Pierre Verhulst pasiūlė Malthus’o
augimo modelio patobulinimą,

∆Xt = αXt (K − Xt) .

Čia, naujas žymėjimas, K žymi “talpą”.

[ [Pierre Francois Verhulst (Wikipedia)], [Verhulst model (Physics of Risk)] ë Wikimedia
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https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Fran%C3%A7ois_Verhulst
https://rf.mokslasplius.lt/verhulst-model/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_Francois_Verhulst.jpg


Verhulst’o modelis yra įdomesnis

Ieškodami pusiausvyros taškų,

0 = αP (K − P) ,

randame du taškus:

P(1) = 0, P(2) = K .

Po ilgo laiko, nepriklausomai nuo pradinės
vertės, žmonių skaičius nusistovės ties K .

Skirtingiems pradžios taškams
(X0) žmonių skaičius laikui
bėgant pasiekia vertę K .

ë AK
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https://kononovicius.lt


Simon’o prisijungimo pagal populiarumą modelis

XX a. viduryje Herbert A. Simon pasiūlė modelį,
kurį nesunku pritaikyti miestams.

4 Panašų modelį kiek anksčiau pasiūlė Udny Yule [ [Simon model (Wikipedia)] ë DI, Wikimedia
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https://en.wikipedia.org/wiki/Simon_model
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Herbert_Simon,_RIT_NandE_Vol13Num11_1981_Mar19_Complete.jpg


Simon’o modelis yra tai ko pakanka

Panašų vaizdą matėme duomenyse!

Ð Claude, AK

17/20

https://claude.ai
https://kononovicius.lt


Tai kuo fizikams įdomus žmonių elgesys?

• Pavieniai žmonės yra “normalūs”,
nors ir nenuspėjami.

• Didelės žmonių grupės gali būti
“keistos”, bet nuspėjamos.

• Lygiai kaip ir įprasti fizikų tyrinėjami
objektai.

“Visi modeliai yra klaidingi, bet kai kurie
jų yra naudingi” (George Box)

⌣ flaticon.com ë Physics of Risk, AK
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https://en.wikipedia.org/wiki/All_models_are_wrong
https://www.flaticon.com/authors/prashanth-rapolu-15
https://rf.mokslasplius.lt/ising-model/
https://kononovicius.lt/


Dėkui už dėmesį! Klausimų?

Daugiau “Rizikos fizikoje” ( � ir � rf.mokslasplius.lt).

Aleksejus Kononovičius
VU FF TFAI

� kononovicius.lt

ë Physics of Risk, DI
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