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Giinliik hayatta bazen planlayarak bazen planlamadan kalabaliga dahil oluyoruz.
Sokaklarda yaya olarak, trafikte siiriicii ya da yolcu olarak.
Isyerlerinde, okullarda, aligveris merkezlerinde tanimadigimiz bircok insanla sézsiiz de

olsa ne kadar ¢ok iletisime geciyoruz. Genelde huzurlu bir sekilde gergeklesen bu kolektif iletisim,

birden kaosa doniigebiliyor. Hinca hing dolu bir stadyumda bir konser ya da bir futbol mag1

izlemis, stadyum ¢ikis: sakin sakin ilerleyen insan selinin birden itisip kakisan bir insan yiginina doniistiigiine
sahit oluyoruz. Her y1l diinyanin bir¢ok yerinde kontrolden ¢ikan kalabaliklar i¢inde yaralananlar ve

olenler oluyor. Bir yangin alarmu tizerine ¢ikiglara kogan insanlar birbirlerini ezip gegebiliyor.

O durumlarda, i¢inde bulunulan mekanin mimarisi, ¢ikislar1 ve tahliye stratejileri ne kadar diistiniilerek,
planlanarak yapilmis olursa olsun facialar énlenemeyebiliyor. Bilim insanlar1 uzun yillardir kalabaliklarin
dinamigini anlamak i¢in ¢esitli modeller gelistiriyor ve kalabaliklarin panik durumlarinda

nasil davranislar sergileyecegini 6nceden belirlemeye calistyor.
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gini cok parcacikl fiziksel bir sisteme benze-

terek anlamaya calisiyor. Insan kalabaliklari-
nin davransglar1 gaz ve sivi molekiillerinin davranis-
larina uyarlaniyor. Bu kavramsal yaklagimlar kulla-
nilarak kalabaliklarin bilgisayar simiilasyonlari, arka
planda ¢ok parcacikl sistem dinamigini isleten bil-
gisayar modelleri gelistiriliyor. Bu modellerin tercih
edilmesinin en biiyiik sebebi bir siirii insanin bir ara-
ya getirilerek nasil hareket ettiklerinin bilim insan-

Bi]im insanlar1 genelde kalabaliklarin dinami-

larinca incelenecegi laboratuvar deneylerinin zor ve
riskli olmasi. Riskli olsa da zaman zaman béyle de-
neyler yapilmasi gerekmis. Ornegin ucak tasarimei-
larmin yaptig1 tasarmmlar acil durum tahliye testle-
rinden ge¢mek zorunda. Airbus 380 i¢in yapilan test-
te 900 yolcudan 30’u -biri agir olmak iizere- yaralan-
mus. Gergek deneylerden miimkiin mertebe kaginil-
dig icin, gelistirilen modeller genellikle bina i¢lerine
ve digina yerlestirilen, trafik kontroliinde kullanilan
video kameralarin kayitlariyla kargilagtiriliyor.



Kalabaliklar nasil modelleniyor?

Bu modeller her yerde ve her zaman islemiyor.
Tabii ki temel neden matematiksel modellerde in-
san psikolojisi faktoriiniin denklemlere dahil edi-
lememesi. Insan davranislar1 diizensiz ve tam ola-
rak ongoriillemez. Ayni kosullardaki iki insan ta-
mamen farkli davranabilir. Tek tek yayalarin hare-
ketleri veya bir topluluktaki her bir bireyin davra-
nis1 ayr1 ayr1 hesaplanip toplandiginda sonugta ka-
labaligin topluca gosterdigi davranis elde edilemi-
yor. Diger bir degisle her bir parcacigin dinamigi
birbirine eklenerek sistemin dinamigine ulagilami-
yor. Insan faktérii, yani kisisel kararlar ve psikolo-
ji isin i¢ine girdigi icin bunun béyle oldugunu di-
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stinebilirsiniz. Ancak bu durum atmosfer, swvilar,
tektonik tabakalar hatta ekonomi gibi baska bir¢ok
sistem i¢in de gegerli. Bu tiir sistemlere lineer ol-
mayan sistemler deniyor. Bu sistemler lineer olma-
yan matematik denklemleriyle formiillestiriliyor.
Garip bir gekilde bilim insanlar1 bu denklemlere
genellikle her bir etmeni (yani sistemin her parga-
sin1) ayri ayri simiile ederek ulagtyor. Pratik uygu-
lamalar icin daha elverisli oldugundan bu yontem
tercih ediliyor. Etmen-tabanli modeller (agent-ba-
sed models) ad1 verilen bu modellerle, 6zellikle ya-
yalarin davranigi basarilt bir sekilde bilgisayar si-
miilasyonuna dékiilebiliyor.
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Hiicresel otomat modellerde
bir hiicre icine yerlestirilmis
insan ve oklarla belirtilmis
yonde yer degstitrerek
gecebilecedi diger hiicreler.
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Sosyal Kuvvet Modeli

Etmen-tabanli modellerden en bilineni Dirk
Helbing'in sosyal kuvvet modeli. Insanlarin yolda iler-
lerken maruz kaldig sosyal kuvvetleri dikkate alan bu
model, ashnda grup dinamiginin kurucusu kabul edi-
len, toplumsal psikoloji alanindaki ¢aligmalariyla bi-
linen psikolog Kurt Lewin'in 1950’lerde 6ne siirdiigii
sosyal alanlar kuramina dayaniyor. Lewine gore insan
davranis kisiligin ve ¢evrenin matematiksel bir fonk-
siyonu. Insan ¢evreden gelen duyusal bir uyarana kar-
s1 gecmis deneyimlerine ve o an icinde bulundugu du-
rumu nasil algiladigina bagh olarak kisisel hedeflerine
uygun bir davranigsal tepki veriyor. Dirk Helbing cok
karmagik durumlarda bu tepkinin kestirilmesi zor ol-
sa da, yolda ilerleyen yayalar icin bu tepkinin o kadar
karmasik olmadigini ve tahmini (stokastik) davranis
modelleri gelistirilebilecegini savunuyor.

Lewin'in insan davraniglarinin sosyal alanlar ta-
rafindan yonlendirildigi fikrini yayalara uygulayan
Helbing’in diferansiyel denklemi dort kistmdan olu-
suyor. Birinci kisim her bir yayanin hedefine en ra-
hat nasil ulagabilecegi bilgisini tagiyor. Ister atilan
bir top olsun ister bir foton, tim fizik sistemleri ola-
s1 tim yollarin arasindan en etkin olan: segiyor. Fi-
zik yasalarmin dogasinda bulunan “en az eylem” ilke-
sinin insanlarin da dogasinda bulundugundan hare-
ketle, her bir yayanin kendisi i¢in en kisa ve en etkin
yolu se¢mesi formiiliin ilk terimini olusturuyor. Ikin-
ci terim her bir yayanin diger yayalarla ve yoldaki en-
gellerle arasinda belli bir mesafe tutma gabasini yan-
sityor. Sosyal psikoloji, bu noktada fizigin tersine isli-
yor. Insanlarin yolda yiiriirken birbirinden sakinma-
s1 parcaciklar arasi gekim kuvvetine ve Newton yasa-
larina uymuyor. Her etkiye belli bir tepki de s6z ko-
nusu degil. Yine de insanin yolda giderken arkadas:-
na rastlamasi ya da o sirada yol kenarinda gercekle-
sen bir sanat gosterisine dogru yonelmesi gibi ¢eki-
ci sosyal kuvvetler de denkleme katiliyor. Denklemin
bu tigiincii kisminda, kisi yaklastik¢a gekici kuvvetin
azalmasi da dikkate almiyor. Son olarak bir yayanin
arkasinda gerceklesen olaylardansa oniinde gercekle-
sen bir olaydan daha ok etkilenmesi hesaba katiliyor.

Sonugta, sosyal kuvvet modeli ayn1 dogrultuda
ilerleyen insanlarin bir siire sonra arka arkaya dizil-
mesi, zit yonde ilerleyen iki kalabalik grubun kollar
olusturarak birbirlerinin yanindan, birbirlerine sir-
tiinmeden ge¢mesi gibi durumlari, kisacasi kalabalik-
larin kendi kendini orgiitlemesini, basarili bir sekil-
de agikliyor. Lineer olmayan sistemler, sistemi olus-
turan parcalar birbirine girift bir sekilde bagl oldu-
gundan, boylesi 6rgiitsel davranis bigimleri sergileye-

biliyor. Orgiitsel davranuslar siirtiinme etkilerini orta-
dan kaldirarak enerji tiiketimini azalttig1, gecikmele-
re engel oldugu i¢in normal durumlarda avantajli olsa
da baz1 durumlarda tehlikeli olabiliyor. Kitle psikolo-
jisi olarak da yorumlanabilen kendi kendini orgiitle-
me, Ozellikle izdiham s6z konusu oldugunda irrasyo-
nel bir davranis olarak ortaya ¢ikiyor ve kotii sonuglar
dogurabiliyor. Bir¢cok insan boyle durumlarda 6niin-
deki kalabalig1 izleme egilimi gosteriyor, drnegin bir-
¢ok ¢ikistan sadece birine yoneliyor ve bu siiregte di-
ger cikislar1 goz ard1 ediyor. Etmen-tabanli modeller
ayrica kalabaliklarin daralan yollardan gegerken saga
sola yalpalanmasini da agikliyor.

Hiicresel Otomat Modeller

Dar yollardaki insan akigindan siirii davranigina
kadar bircok gozlemi basarili bir sekilde agiklayan bir
baska model tiirii de taban-alani (floor-field) model-
ler. Taban-alan1 modeller, sosyal kuvvet modelinde
oldugu gibi klasik fizikteki kuvvet tanimina oldugun-
dan ziyade, kuantum alan kuramindaki kuvvet olgu-
suna daha yakin bir yaklasim getiriyor. Bu modeller-
de yaya arkasinda bir iz birakiyor. Bazi bakterilerin,
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organizmalarin ve boceklerin 6nlerindekinin birakti-
&1 kimyasal izi takip etmesine benzeyen bu modelde
de, arkadan gelen yayalar sanal ayak izini takip etme
egilimi gosteriyor. Aslinda bu model, bilgisayar dilin-
de hiicresel otomat (cellular automat) denilen mo-
dellere benziyor. Bu modellerde yayalarin bulundu-
gu genis alan ya bos ya da sadece bir yayanin yerle-
sebilecegi 40 cm x 40 cmvlik hiicrelere ayriliyor. Yani
alan satrang tahtasi gibi karelere ayriliyor. Her bir ka-
reye (hiicreye) potansiyel alan ataniyor. Her bir hiic-
renin potansiyeli farkl.. Ornegin bir hiicre ¢ikisa ne
kadar uzaksa potansiyeli o kadar diisiik. Eger bir ya-
yanin 6niindeki hiicreden 6nceden bir siirii yaya geg-

migse her bir yayanin biraktig sanal iz o hiicrenin po-
tansiyelini artirdig1 i¢in o hiicrenin potansiyeli yiik-
sek oluyor. Tiim yayalar diisiik potansiyelli hiicreler-
den yiiksek potansiyelli hiicrelere dogru hareket edi-
yor. Tabii isin i¢ine olasiliklar giriyor. Herhangi bir
hiicreyi hedef belirleyen birden ¢ok yaya varsa, o hiic-
reye gecme olasilig1 en yiiksek olan yaya hiicreye ge¢-
me hakki kazaniyor. Hiicre doluysa ikinci bir yaya-
nin o hiicreye gecme olasilig: sifir. Belli bir bos hiic-

reyi bir tek yaya hedef edindiyse hamle yapip o hiic-

reye geciyor. Bunlar gibi gecis kurallar1 disinda, her
arastirmaci kendi hiicresel otomat modeline kendi s1-
nirlamalarin getirip modeli gelistirebiliyor. Ornegin
Koln Universitesinden C. Burstedde, K. Kauck, A.
Schadschneider ve J. Zittartz yayalar1 mutlu ve mut-
suz olmak tizere iki gruba ayiriyor. Mutlu yayalarin
hedeflerine dogru daha kararl ilerledigi, mutsuz ya-
yalarin ise daha rastgele hareket ettigi bir faktorii mo-
dellerine ekliyorlar. Hiicresel otomat modeli arag tra-
figine de 90’11 yillarin baginda K. Nagel ve M. Schrec-
kenberg tarafindan basarili bir sekilde uygulanmus.
Yine ilging taban-alan1 modellerinden biri A. Kirc-
hner ve A. Schadschneidere ait. Arastirmacilar mo-
delleri i¢in pargacik fiziginden esinlenmis. Nasil ato-
malt1 pargaciklarin birbirleriyle etkilesimi bozon de-
nilen pargaciklarla saglaniyorsa, bu modelde de hiic-
re iizerindeki insanlar hiicre {izerindeki bozonlar ara-
cihigla haberlesiyor. Yukarida bahsettigimiz potansi-
yelin yerini burada bozon alani aliyor. Insanlar her bir
hiicre tizerindeki bozon alani yogunlugunu dikkate
alarak kendileri i¢in en uygun hiicreye gegiyor. Bura-
da insanlar da fermiyonlar gibi diigtiniilityor. Nasil iki
fermiyon ayn1 kuantum enerji seviyesinde bulunami-
yorsa, iki insan da ayn1 hiicreyi isgal edemiyor.

Kalabaliklar Akiskanlar
Mekanigiyle Anlagilabilir mi?

Yayalarin hareketini ilk olarak akigkanlar mekani-
¢i denklemleriyle agiklamaya calisan Le Roy E Hen-
derson olmus. Henderson 1971de Nature dergisin-
de yayimlanan makalesinde akigkanin hizinin basing,
sicaklik, vizkozite (agdalilik) ve yogunluk ile iligkisi-
nin denklemi olan Navier-Stokes denklemlerini ya-
yalarin akisina uygulamis. Bu yaklasim kabul gor-
miis ve sonrasinda trafik akiglarinin modellenmesin-
de de sikg¢a kullanilmus. 1998 yilinda Boris Kerner Al-
manyadaki otoyollara yerlestirilmis video goriintiile-
rini inceleyerek elde ettigi verilerin sonuglarini Physi-
cal Review Letters’ da yayimlamis. Kerner trafik aki-
sin1 {i¢ faza ayiriyor. Birinci faz trafik yogunlugunun
az oldugu, araglarin manevra kabiliyetlerinin fazla ol-
dugu, gaz molekiilleri gibi serbestce davranabildikle-
ri evre. Trafik yogunlugu artip da araglar birbirleri-
ne daha yakin oldugunda, trafik de sivilarin akisina
benzer bir sekilde akmaya basliyor. Tahmin edecegi-
niz gibi, trafik daha da yogunlastiginda ortaya ¢ikan
durum kati faz1 andirtyor. Araclarin topluca hareket
ettigi bu fazda, araglar birbirine daha bagimli hale ge-
liyor. Bilim insanlar1 akiskanlar dinamigini kullana-
rak faz gecislerinin gerceklestigi kritik yogunluklar:
tespit edebiliyor.
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Yiiksek yogunluktaki insan
kalabaliklarinin da tanecikli
yapilar gibi dar bir
bogazdan gecerken kavis
olusturduklan gdzleniyor.
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Yayalarin ve araglarin akigina uygulanan denk-
lemlerden biri de akigin, yogunluk ve yogunlugun
bir fonksiyonu olan ortalama hizin ¢arpimina esit
olarak verildigi esitlik. Bu esitlik trafige uygulandi-
ginda yiiksek trafik yogunlugunda akis sifira yak-
lastyor ve trafik tikandiginda sifir degerini veriyor.
Ancak yayalar icin durum farkli. Akan insan kala-
baliklary, insan yogunlugunun az oldugu durumlar-
da gaz molekiilleri gibi, daha fazla oldugu durum-
larda Newton tipi -yani diizgiin akan bir stvinin aki-
s1 gibi- davraniyor. Ancak kalabaliklar i¢in higbir za-
man akigin durdugu bir yogunluk seviyesi s6z konu-
su olmuyor. Yogunlugun ¢ok arttig1 durumlarda pa-
nik yasaniyor ve insan hareketleri diizensiz ve rast-
gele bir hal aliyor. Bu size baz1 siv1 akiglarinda gorii-
len tiirbiilans: animsatabilir. Ama tiirbiilansin me-
kanigi daha tam olarak anlasilmadig icin kalabalik-
larin dinamigine de uygulanamiyor. Ornegin yiik-
sek Reynold sayist olan bir sivida goriilen eddy dal-
galar1 insan kalabaliklarinda gézlenmiyor. Bir sivi-
nin icindeki eylemsizlik kuvvetlerinin sivinin agda-
lihgma neden olan vizkoz kuvvetlere orani olarak
tanimlanan Reynold sayisi biiyiikse, o sivi hiz degi-
simine ve basinca daha ¢ok direng gosteriyor ve ani
hiz ve basing degisimleri sivida tiirbiilans olusumu-
na neden olabiliyor. Bu durumda, diizenli akan siv1
birden diizensiz akmaya basliyor. Insan kalabalikla-
rinda ve trafikte de benzer olgular goriilse de tiirbii-
lansli sivi mekanigiyle ortiigmiiyor.

Insan kalabaliklar1 normal durumlarda akigkanlar
gibi davranirken agir1 yogunlukta kum veya tuz gibi
tanecikli yapilar gibi akiyor. Kritik yogunlukta yasa-
nanlar tiirbiilans akigindan gok, bir heyelan sirasin-
da meydana gelen ¢1a benziyor. Bir yigin kumun dar
bir bolgeden ge¢gmeden hemen 6nce olusturdugu ka-
vis gibi, acil ¢ikis kapilarinda yogunlasan insanlar da
tam ¢ikis noktasinda kavis olusturuyor. Yine de in-
san akiginin nasil tikanikliga doniistiigiiniin mekani-
¢i tam olarak anlagilmis degil.
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Kalabaliklarin Tiirbiilansi: Panik

Insan kalabaliginin bir noktada nasil tikandig1 ko-
nusunda en bilinen ¢aligmalardan biri Dresten Tek-
noloji Universitesinden Dirk Helbing ve Anders
Johanssona ait. Helbing ve Andersson seytan tasla-
maya gitmek i¢in ayn1 anda yiizbinlerce hacinin gecti-
&i Cemalat kopriistinde 2006 yilinda yasanan facianin
video kayitlarmin analizini yapiyor. Kopriiye dogru
ilerleyen her hacinin hizini ve konumunu belirleyen
bir bilgisayar algoritmasi kullaniyorlar. Arastirmaci-
lar yerel insan yogunlugu metrekare bagina 6 insana
ciktiginda akis hizinin 3 kat azaldigini tespit ediyor.
Bu say1 7’ye ¢iktiginda ise, o ana kadar giderek azalan
bir hizla da olsa akan kalabalik birden yeni bir evreye
giriyor. Arastirmacilar bu evreyi “dur-git” faz1 olarak
adlandiriyor. Dakikalarca devam eden bu siirede in-
sanlara kus bakist bakildiginda ortaklasa durup kal-
kan insanlar ilerleyen bir sok dalgas: olarak goriilebi-
liyor. “Dur-git” fazinin baglamasindan tam 30 dakika
sonra tehlikeli olan {igiincii ve son evreye giriliyor. In-
sanlar artik her yone savrulan, istemsiz hareket eden
diizensiz bir kalabaliga déniisiiyor. Helbing’in kalaba-
lik tiirbiilanst olarak adlandirdig: bu faz sirasinda, bir
insan yere diistii mii yere diisen i insan sayis artiyor
ve daha gok alani1 kapliyor. Aragtirmacilarin ii¢ evreye
ayirdig “kalabaligin kritik noktalarini” belirleyen sey
insan yogunlugu degil. Asil belirleyici faktor kalabali-
gin basinct. Hesaplar kalabaliklarin tiirbiilansi duru-
munda insan viicudu tstiindeki basincin dayanilmaz

bir degere ulastigini gosteriyor. Futbol stadyumlarin-
da yasanan facialardan sonra gelik parmakliklarin bii-
kiildigii gozleniyor. Yerden 70 cm yiiksekteki ve 5 cm
capindaki geligi bitkmek i¢in gereken kuvvetin yakla-
s1k 460 kiloluk bir agirhgin uyguladigi kuvvete esit ol-
dugu diistiniiliince, insanlarin panik durumlarindaki
davranislarinin neden irrasyonel olarak nitelendiril-
digini anlamak zor degil.

Helbing ve Andersson'un calismasi neticesinde
hazirlanan goriintii tanimlama yazilimi Suudi Ara-
bistan hiikiimeti tarafindan Hac giizergahindaki bel-
li noktalara yerlestirilmig. Kalabaligmn basinci bel-
li noktaya ulastiginda gorevliler kalabalig1 yonlendi-
rerek izdihami engellemeye calistyor. Benzer bir pro-
je ile Almanyada kalabalik mekanlara, 6rnegin fut-
bol stadyumlarina yerlestirilen video kameralarin go-
rintiilerinin bilgisayara aktarihp degerlendirilmesi
ve mekanda gorevli kisilerin bu bilgilere her an ulas-
masinin saglanarak kalabaligr miisait ¢ikislara yon-
lendirmesi hedefleniyor. Helbing ve Anderson bas-
ka iki meslektagtyla birlikte, hepsi birer trafik mithen-
disi sayilabilecek karincalarin davranislarini incele-
mis. Karinca kolonisinin yuvasma yakin bir yere se-
ker birakilmis ve karmcalara gida kaynaklari ile yu-
valari arasinda iki yol segenegi sunulmus. Kisa yolu
hemen kesfeden birkag karincay: arkadaglar: takip et-
mis. Ancak bu yoldaki yogunluk kritik degere ula-
sinca bir karincanm o yolu tikayip arkadan gelenle-
ri ikinci yola yonlendirdigi gozlenmis.
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Tabii insan kalabaliklarinin dinamigini anlamak
yasanabilecek izdihami ve panigi 6nlemek anlamina
gelmiyor. Panigin psikolojik boyutu da var. Kalaba-
liklarin panigi tizerine ¢alisan sosyal psikologlar ge-
nelde panigi dogal ya da teknolojik afetler sirasinda
yasananlarla iliskilendirmis. Bu konuda ¢alisan sos-
yologlardan Richard LaPierre panigi islevini yerini
getiremeyen kagis davranist olarak tanimlamis. Yu-
karida degindigimiz, kagis sirasinda alternatif ¢ikisla-
rin goz ardi edilmesi durumunun, gogunlugun bile-
rek ve akillica davranacagima olan inancimizdan kay-
naklandigini ditstinebilirsiniz. Ancak bilim insanla-
r1, rnegin atesten kagmaya calisan farelerde de go-
riilen bu davranis: genellikle korku sirasindaki dikkat
azalmasina bagliyor. Aragtirmacilar acil durumlarda
bir mekénin tahliye edilme siiresiyle ¢ikis kapilarinin
genisliginin son derece iligkili oldugunu ortaya koyu-
yor. Ornegin Guanquan Chu ve arkadaglarinin hazir-
ladig: bilgisayar simiilasyonu sonuglarina gore 6zel-
likle 2 metrelik bir kapidan yapilan tahliye 1 metre-
lik bir kapidan yapilana gore ¢ok daha hizli gercekle-
siyor. Daha genis kapilardan yapilan tahliyeler ile kar-
silastirldiginda bu fark daha az. Zaten belli bir genis-
likten sonra kapi genisligine bagimlilik ortadan kalki-
yor. Dar kapilardan toplu gegisleri konu alan simiilas-
yonlarin bir kisminda insanlarin genis yollardaki gi-
bi arka arkaya dizilerek seritler olusturdugu gozleni-

yor. Ancak Armin Seyfried gibi bazi aragtirmacilar bu
siralanmanin yan yana diizgiin seritler gibi degil de
bir fermuarin disleri gibi, i¢ ice ge¢mis siralar halin-
de oldugunu belirtiyor. Ayrica dar kapilardan gecer-
ken insanlarin birbirlerine yardimsever davranmala-
rinin ¢ikist hizlandirdigy, ancak biraz daha genis kapi-
larda aksine gikisin yavasladig: tespit ediliyor. Tokyo
Universitesinden Daichi Yanagisawanin aragtirmast-
na gore ise ok dar olmayan ¢ikis kapilarinin yakinla-
rina yerlestirilen bir engel kapinin 6niindeki yigilma-
y1 6nleyerek tahliyeyi hizlandirabiliyor.

Panik durumlarinda kisa vadeli kisisel ¢ikarlarin
on plana ¢iktigini ve insanlarm birbirini ezip gectigi
ve bencilce davrandigini savunanlar olsa da bunun
tersi gozlemler de var. Sosyolog Norris Johnson'un
bir gece kuliibiinde ¢ikan bir yanginda ve bir rock
miizik konseri sirasinda yaganan izdihami inceledi-
¢i calismasinin sonuglari beklenilenin aksini destek-
liyor. Her iki olayda da insanlarin genellikle isbirli-
gi icinde davrandig1 gozleniyor. Bu ¢alisma, birbiri-
ne yardim eden insan oraninin, ka¢gmak i¢in yarisan
insan oranindan ¢ok daha yiiksek oldugunu ortaya
koyuyor. Afet aragtirmacilar kagma ihtimalinin ¢ok
gok azaldig1 ve imidin tiikkendigi durumlarda, 6rne-
gin batmis bir denizaltida ya da ¢6kmiis bir komiir
madeninde ise insanlarin panik yasamadigini ve da-
ha sakin davrandigini belirtiyor.
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Domino ve Kelebek Etkileri

Gergeklesen bir olayin kendisine benzer bir ola-
y1 tetiklemesi ve bu olayin da bir bagka benzer ola-
y1 tetiklemesi seklinde devam eden olaylar zinci-
ri, ard arda dizilmis domino taslarina benzetile-
rek domino etkisi olarak adlandiriliyor. Fiziksel
bir sistemde bu etkinin goriilebilmesi i¢in etmen-
lerin birbirine yakin konumlanmast ve olaylar zin-
cirini baglatacak bir tetikleyici gerekiyor. Domino
taslarindan biri hafifce itilince kiitle merkezi kay1-
yor ve o tag kiitlecekiminin etkisi altinda hareke-
te gecerek agisal momentum kazaniyor. Kazandi-
¢1 momentumu ve enerjiyi ¢arptig1 diger domino-
ya aktararak onun da devrilmesine neden oluyor.
Her bir dominonun devrilmesi i¢in gereken enerji
aktarilan enerjiden daha diisiik oldugu i¢in -arada
ufak siirtinme etkileri enerjinin bir kismin: kul-
lansa da- taglar arka arkaya devriliyor.

Yazimuzin ilk kisimlarinda bahsettigimiz kalaba-
liklarin dinamigini anlamak icin kullanilan model-
ler, domino etkisini de igerecek sekilde gelistirilebili-
yor. Ornegin bircok gézlemi basarili bir sekilde agik-
layan taban-alan1 modelleri, insanlar aras1 mesafenin
azaldig, yogunlugun arttig1 durumlarda insanlarin
birbirine degmesi, itmesi gibi fiziksel kuvvetleri goz
oniine almiyor. Kirchner’in taban-alant modeline fi-
ziksel kuvvetleri ekleyen M. Helein ve Tony White,
ilerleyen bir kalabaligin arkasinda bulunan bir kisi-
nin uyguladig1 kuvvetin insandan insana aktarilarak
toplulugun 6n kisimlarinda nasil hissedildigini acik-
liyor. Yine bu modelde meydana gelebilecek yaralan-
malar da hesaba katilmis oluyor. insanlarin birbiri-
ne yaslanmak zorunda oldugu durumlarda kuvvet-
ler vektorel toplanarak 6ndeki taraftaki kisinin ma-
ruz kaldig1 kuvvet hesaplanabiliyor.

Insan kalabaliklar1 gibi lineer olmayan sistem-
lerin bir diger o6zelligi de sistemdeki bir etmenin
tim sistemin dinamigini etkilemesi. Lineer olma-
yan sistemler baslangi¢ durumlarina hassas bir se-
kilde baglidir, o nedenle de baslangictaki kii¢iik bir
degisiklik sistemin evrimini tamamen degistirebi-
lir. Sistemdeki bir etmenin davranisindaki kii¢tik
bir degisim, etkisini ¢ogaltarak sistemi 6nceden
tahmin edilemeyen yeni dogrultulara yonlendire-
biliyor. Kelebek etkisi olarak adlandirilan bu etki-
nin en bilinen 6rnegi, bir yerde bir kelebegin kanat
¢irpmasi sonucunda olugan hava hareketinin bam-
baska bir yerde firtinaya sebep olmasi. Lineer ol-
mayan sistemlere 6rnek gosterilen atmosferde de,
ilgili olmayan degiskenler birbirinden giiclii bir se-
kilde etkilenebiliyor.

Dur-git evresine girmis insan kalabaliginda, bir
kisinin ani bir hareketi, 6rnegin yere diismesi ya da
hizini birden ¢ok diistirmesi olusan sok dalgasinin
degismesine, “kalabalik tiirbiilans1” evresine giri-
sin hizlanmasina neden olabiliyor. Benzer durum
trafikte de var. Trafigin ttkanma nedeninin ¢ogun-
lukla ara¢ yogunlugu degil, aniden meydana gelen
bolgesel hiz degisimleri oldugu séyleniyor. Exeter
Universitesinden aragtirmacilar, 6zellikle trafigin
sikigik oldugu durumlarda bir siirtictiniin geg tep-
ki vererek frene olmasi gerekenden ge¢ basmast so-
nucunda olusan ve geriye dogru ilerleyen dalgala-
r1 inceliyor. Bir aragtaki ani hiz azalmasinin ¢oga-
lan etkisinin trafikte kilometrelerce 6tesini nasil et-
kiledigini ¢ogumuz fark etmisizdir.

Yolda yiiriirken uzun vadeli planlar yaparak her
adimimizi hesaplayarak atmasak da iginde bulun-
dugumuz kalabalik kendiliginden o&rgiitleniveriyor.
Ancak kalabaliga daha ¢ok kisi dahil oldukea her bi-
rimiz birbirimize daha bagimli hale geliyoruz. Par¢a-
s1 oldugumuz bu sistemler &yle ilging ki her insanin
hayatinda déntim noktalar: oldugu gibi insan kala-
baliklari i¢in de belli doniim noktalar: var. Bilim in-
sanlar1 kalabaliklarin dinamigini anlamaya, bu do-
niim noktalarini tahmin etmeye ¢aligtyor.

Kaynaklar

Halbing, D., Johansson, A., “The dynamics of crowd
disasters: An empirical study”, Physical Review E,
Cilt 75, Subat 2007.

Burstedde, C. ve dig, “Simulation of pedestrian
Dynamics using a 2-dimensional cellular automaton’,
Physica A, Cilt 295, s. 507-525, Haziran 2001.

Helein, C. M., White, T., “Macroscopic effects of
microscopic forces between agants in crowd models’,
Physica A, Cilt 373, s. 694-712, Agustos 2006.

Kirchner, A. ve Schadschneider, A.,

“Simulation of evacuation processes using a bionics-
inspired cellular automaton model for pedestrian
Dynamics’, Physica A, Cilt 373, 260-276,2002
Quarantelli, E. L., The Sociology of Panic, Smelser and
Baltes International Encyclopedia of the Social and
Behavioral Sciences,2001

31





