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ÔÈÇÈÊÀ È ÑÎÖÈÎÔÈÇÈÊÀ.
×. 1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ñîöèàëüíûõ ÿâëåíèé.

Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïðîöåññû â îáùåñòâå. 
Äâèæåíèå â ñèñòåìå «æèâûõ ÷àñòèö»

Þ.Ë. Ñëîâîõîòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Общей тенäенöией развития знания в ХХ веке,
переøеäøей и в новое стоëетие, явëяется все бо-
ëее ãëубокое проникновение иäей и ìетоäов фи-
зики как в естественные, так и в траäиöионно ãу-
ìанитарные äисöипëины. На÷иная с 1950-х ãã.,
ìетоäы ìатеìати÷ескоãо, а затеì и физи÷ескоãо
ìоäеëирования активно испоëüзуþтся в таких
науках, как эконоìика, äеìоãрафия, соöиоëоãия,
ëинãвистика. Поìиìо акаäеìи÷еских заäа÷, эти
же ìетоäы øироко приìеняþтся в прикëаäных
обëастях пëанирования и управëения. В посëеä-
ние äесятиëетия физи÷еские и квазифизи÷еские
арãуìенты проникаþт в историþ и поëитоëоãиþ.
Во всех пере÷исëенных äисöипëинах усиëивается
стреìëение к объективноìу и, жеëатеëüно, коëи-
÷ественноìу описаниþ саìых разнообразных со-
öиаëüных явëений.

В истории естествознания зафиксировано пос-
тепенное вкëþ÷ение в физику ряäа сìежных с ней

форìаëизованных обëастей (ìатериаëовеäения,
кристаëëоãрафии, физи÷еской хиìии, кëасси÷ес-
ких инженерных äисöипëин). В настоящее вреìя
та же тенäенöия затраãивает ìатеìатизированные
разäеëы наук об обществе и «соöиаëüнуþ инжене-
риþ» в ее совреìенноì пониìании (форìаëüные
ìоäеëи зäравоохранения, снабжения, ãороäскоãо
хозяйства и äр.). В этоì сìысëе физика сëужит
постоянно расøиряþщиìся и обновëяеìыì фун-
äаìентоì всех акаäеìи÷еских и прикëаäных на-
правëений, ãäе испоëüзуþт объективные изìере-
ния и коëи÷ественные äанные.

Приìениìостü ìоäеëей теорети÷еской физики
сна÷аëа к биоëоãи÷ескиì, а затеì и к соöиаëüныì
проöессаì впервые констатироваëа синергетика —
скорее те÷ение нау÷ной ìысëи, ÷еì опреäеëенная
акаäеìи÷еская äисöипëина [1—3]. С сереäины
1990-х ãã. работы физиков, вна÷аëе посвященные
анаëизу биржи, а затеì охвативøие боëее øиро-
кий круã явëений в эконоìике, объеäиняþтся поä
общиì названиеì эконофизика. Развитие ìатеìа-
ти÷еских ìетоäов в соöиоëоãии, поëитоëоãии, те-
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ории транспортных потоков и äруãих разäеëах со-
öиаëüной äинаìики также постепенно перевоäит
эти теìы иссëеäований из ãуìанитарных и инже-
нерных наук в ìежäисöипëинарные приëожения
физики. В ëитературе посëеäних ëет за всеìи та-
киìи направëенияìи закрепëяется терìин социо-
физика, т. е. «физика общества». Гëавная заäа÷а
этой новой обëасти естествознания закëþ÷ается в
поиске объективных, поääаþщихся коëи÷ествен-
ноìу описаниþ законоìерностей, которыìи на-
правëяþтся соöиаëüные проöессы.

Работы соöиофизи÷ескоãо соäержания пубëи-
куþтся в ряäе физи÷еских и спеöиаëизирован-
ных журнаëов — таких как «Physica A», «Physical
Review E», «European Physical Journal», «Complexity»,
«Advances in Complex Systems», «Quantitative Fi-
nance» и äр. По äанной теìатике изäана ìоноãра-
фия [4], ей посвящены ãëавы в совреìенноì
у÷ебнике «Физика стохасти÷еских проöессов» [5],
боëüøая серия статей в 11-тоìной энöикëопеäии
сëожных систеì [6], ряä неäавно выøеäøих книã
[7—9] и обзоров [10—14], интернет-ресурсы [15, 16].
По саìыì прибëизитеëüныì оöенкаì, ÷исëо пуб-
ëикаöий, посвященных разëи÷ныì аспектаì «фи-
зики общества», в посëеäнее äесятиëетие äостиãëо
3—4 тыс. и проäоëжает быстро расти.

Теì не ìенее, новые интересы физики сëожных
систеì вряä ëи ìожно с÷итатü законоìерныì эта-
поì свобоäноãо развития естествознания, харак-
терноãо äëя ХХ века. В нынеøних усëовиях зарож-
äениþ соöиофизики сопутствует стаãнаöия öеëоãо
ряäа акаäеìи÷еских äисöипëин — таких как «÷ис-
тая» ìатеìатика, хиìия, неокëасси÷еская эконо-
ìи÷еская теория и äр., вкëþ÷ая боëüøинство на-
правëений собственно физики. По÷ти не пре-
увеëи÷ивая, ìожно утвержäатü, ÷то фронтаëüный
проãресс науки, происхоäивøий в те÷ение трех
посëеäних стоëетий, к настоящеìу вреìени сìе-
ниëся «то÷е÷ныì» развитиеì ее отäеëüных при-
кëаäных направëений, обсëуживаþщих потреб-
ности высокоразвитых стран. В этоì неприятноì
сëеäствии ãëобаëизаöии проявëяþтся ãëавные
приìеты äвух посëеäних äесятиëетий: заìеäëение
техни÷ескоãо и соöиаëüноãо развития ÷еëове÷ест-
ва, явный упаäок куëüтуры и перераспреäеëение
ìировых ресурсов в поëüзу ãосуäарств «зоëотоãо
ìиëëиарäа». На фоне такоãо «конöа истории»
быстрая экспансия физики в общественные на-
уки, набëþäаеìая иìенно в этих ãосуäарствах, не
выãëяäит саìоо÷евиäной и требует объективноãо
анаëиза.

Расхожее объяснение такой äинаìики — пере-
хоä арìии физиков и ìатеìатиков, невостребо-
ванных посëе окон÷ания «хоëоäной войны», в äру-
ãие обëасти знания — весüìа иäеоëоãизировано и
отражает ëиøü ÷астü объективной ситуаöии. Оно
пëохо соãëасуется с разработкой новых систеì во-

оружений, сохранениеì острой конкуренöии в
произвоäстве товаров äëя боãатых (коìфортноãо
жиëüя, автоìобиëей, эëектроники), ростоì строи-
теëüства и транспорта, опережаþщиì развитиеì
коìпüþтерных, теëекоììуникаöионных и биоìе-
äиöинских äисöипëин. И хотя во ìноãих направ-
ëениях «устой÷ивоãо развития» äоìинируþщих
бëаãопоëу÷ных ãосуäарств ëиøü реаëизуþтся тех-
ни÷еские иäеи ХХ века (такие как, наприìер, Ин-
тернет), спрос на науку в них остается высокиì.
В прессе, вкëþ÷ая нау÷нуþ, также практи÷ески не
упоìинается пробëеìа конверсии äруãоãо ìассо-
воãо насëеäия «хоëоäной войны»: арìии иäеоëоãов
и пропаãанäистов, которые в основноì проäоë-
жаþт управëятü общественныì сознаниеì (в тоì
÷исëе ÷ерез такой развитый сеãìент постинäуст-
риаëüноãо общества, как рекëаìу). Наконеö, в
свете прежних преäставëений о связи науки с жиз-
ненныìи потребностяìи ÷еëове÷ества, поворот
физики к анаëизу соöиаëüных систеì вìесто, на-
приìер, ускоренной разработки управëяеìоãо тер-
ìояäерноãо синтеза иëи созäания внятной теории
высокотеìпературной сверхпровоäиìости выãëя-
äит не впоëне ëоãи÷ныì. Параäоксаëüный äефи-
öит свежих иäей в новых ìежäисöипëинарных
приëожениях физики (сì. äаëее) заставëяет поäоз-
реватü, ÷то совреìенная физи÷еская теория еще не
впоëне ãотова работатü с такой сëожной систеìой,
как соöиуì. Поэтоìу саìо появëение этих работ в
нынеøних усëовиях требует анаëиза и пояснений.

В настоящеì обзоре ìы попытаеìся установитü
явëения и объекты, изу÷аеìые соöиофизикой, и
опреäеëитü эту äисöипëину боëее то÷но, ÷еì со-
вокупностü статей по общественныì наукаì, пуб-
ëикуеìых в физи÷еских журнаëах. Мы обозна÷иì
основные обëасти пересе÷ения физики с соöи-
аëüныìи проöессаìи, пере÷исëиì существуþщие
(и, возìожно, возникаþщие) направëения соöио-
физики, кратко упоìянеì ее акаäеìи÷еские и
прикëаäные заäа÷и — так, как они преäставëяþтся
автору. Хотя в ХХ в. ìноãие иссëеäоватеëи преä-
ëаãаëи описыватü общество как физи÷ескуþ систе-
ìу, ìы рассìотриì прежäе всеãо текущуþ ëитера-
туру (ìоноãрафии, журнаëüные статüи и интернет-
пубëикаöии посëеäнеãо äесятиëетия) и ëиøü вы-
боро÷но станеì öитироватü боëее ранние работы.

Из-за боëüøоãо объеìа, отражаþщеãо обиëие и
разнообразие соöиофизи÷еской ëитературы, наø
обзор разбит на три ÷асти. В первой ÷асти, пубëи-
куеìой в этоì ноìере журнаëа, обсужäаþтся об-
щие ìеханизìы проявëения физи÷еских факторов
в соöиуìе, кратко рассìотрено вëияние соëне÷-
ной активности (т. е. внешних физи÷еских возäей-
ствий) на соöиаëüнуþ äинаìику и анаëизируþтся
анаëоãи фазовых состояний, порожäенные внут-
ренними взаиìоäействияìи в систеìе äвижущихся
«живых ÷астиö», вкëþ÷ая автоìобиëüный и пеøе-
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хоäный трафик. Во второй ÷асти буäут рассìот-
рены работы по коëи÷ественноìу преäставëениþ
систеìы взаиìоäействуþщих аãентов сетевой
структурой и теорети÷ескоìу описаниþ явëений в
сетях соöиаëüных взаиìоäействий, а также физи-
÷еские и квазифизи÷еские ìоäеëи проöессов в
эконоìике («эконофизика»). Третüя ÷астü обзора
посвящена приìенениþ ìетоäов физики сëожных
систеì в заäа÷ах соöиоëоãии и поëитоëоãии; в ней
также буäут кратко пере÷исëены некоторые новые
приëожения физи÷еских иäей в ëинãвистике, äе-
ìоãрафии и ìатеìати÷еской истории.

1. ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÔÈÇÈÊÀ

Буäеì называтü социальной системой совокуп-
ностü боëüøоãо ÷исëа (N . 1) взаиìоäействуþщих
инäивиäов, которые нахоäятся в некоторой вне-
øней среäе и поäвержены ее возäействияì. При-
роäа инäивиäов, в ëитературе ÷асто называеìых

агентами1, в разных соöиаëüных систеìах ìожет
существенно разëи÷атüся: это ëþäи в разëи÷ных
аспектах их äеятеëüности, ãруппы ëþäей, выступа-
þщие как еäиное öеëое (наприìер, эконоìи÷ес-
кие субъекты), у÷астники äорожноãо äвижения,
общественные животные и äруãие «живые ÷асти-
öы». Разëи÷ные стороны их взаиìоäействия с вне-
øней среäой и äруã с äруãоì привоäят к боëüøоìу
разнообразиþ типов соöиаëüных систеì: экоëоãи-
÷еских, поëити÷еских, эконоìи÷еских и äр. Дëя
систеì кажäоãо типа в раìках соответствуþщей
äисöипëины обы÷но у÷итываþт ëиøü опреäеëен-
ные виäы взаиìоäействий ìежäу аãентаìи и аãен-
тов со среäой (обìен в эконоìике, покупка и про-
äажа акöий на бирже и т. ä.). Про÷ие возìожные
взаиìоäействия аãентов не рассìатриваþтся иëи
вкëþ÷аþтся во внеøние возäействия среäы. Социо-
физика анаëизирует структуру и äинаìику всех су-
ществуþщих разновиäностей соöиаëüных систеì,
испоëüзуя иäеи и ìетоäы, заиìствованные из тео-
рети÷еской и экспериìентаëüной физики. Метоäы
ìоäеëирования соöиаëüных явëений, приìыкаþ-
щие к физи÷ескиì (феноìеноëоãи÷еские, техни-
÷еские, инфорìаöионные и т. ä.), бëизки к этой
äисöипëине и вëиваþтся в нее по ìере роста их
строãости и объективности, теì саìыì ìоäифиöи-
руя и саìу теориþ общества.

Такиì образоì, соöиаëüная систеìа — это øи-
рокое и не впоëне опреäеëенное понятие, в рав-

ной ìере приëожиìое к совокупности ãосуäарств
некотороãо реãиона в истори÷ескоì вреìени,
эëекторату в опреäеëенноì ãороäе, насеëениþ
ìуравейника иëи коëонии бактерий. Коëи÷ество
инäивиäов в соöиаëüных систеìах ëежит в интер-
ваëе от äесятков и сотен (насекоìые в уëüе, иãро-
ки на бирже, трафик на у÷астке øоссе) äо ÷исëен-

ности совреìенноãо насеëения Зеìëи (∼7•109 ÷еë.)
и ìаксиìаëüной еìкости «Всеìирной паутины»

(1011—1012 узëов). Характеристи÷еское вреìя сис-
теìы (т. е. среäнее вреìя, за которое ее состояние
зна÷иìо изìеняется) варüируется от секунä и ìи-
нут (биржа) äо äесятков и сотен ëет (сìена поко-
ëений и приоритетов в ÷еëове÷ескоì обществе).
Прироäа взаиìоäействий также не впоëне поääа-
ется форìаëизаöии; иìенно поэтоìу в кажäоì
типе соöиаëüных систеì выäеëяется опреäеëен-
ный иäеаëизированный виä äеятеëüности аãентов.
Поскоëüку øирокоìу опреäеëениþ соöиаëüных
систеì, в ÷астности, уäовëетворяþт ãруппы ëþäей,
изу÷аеìые соöиоëоãией, саì терìин ìожет вы-
зватü некоторуþ путаниöу. В ëитературе испоëüзу-
þтся и äруãие названия: систеìы «живых» (living),
«ìоторных» (driven) «саìоäвижущихся» (self-pro-
pelled) ëибо (реже) «ìотивированных» ÷астиö [14].
Во всех сëу÷аях иìеется в виäу совокупностü боëü-
øоãо ÷исëа взаиìосвязанных аãентов с äостато÷но
сëожныì инäивиäуаëüныì повеäениеì.

В заäанный ìоìент вреìени аãенты ìоãут
иìетü (но ìоãут и не иìетü) некоторуþ схеìу сво-
ей буäущей äеятеëüности: стратегию. Это сбëи-
жает соöиофизику с ìноãо÷исëенныìи теорети-
ко-иãровыìи ìоäеëяìи эконоìики и поëитоëоãии
[11, 17], хотя ее теории ëу÷øе всеãо разработаны
äëя систеì аãентов с простейøиìи стратеãияìи
(такиìи как быстрое и безопасное äвижение äëя
воäитеëей на øоссе). Довоëüно запутанный общий
вопрос о преäеëах изìериìости состояния соöи-
аëüной систеìы и воспроизвоäиìости резуëüтатов
изìерений в ëитературе по соöиофизике обсуж-
äается реäко [18]. Обы÷но еãо обхоäят, выбирая в
ка÷естве параìетров систеìы такие веëи÷ины, ко-
торые äействитеëüно поääаþтся изìерениþ с не-
которой объективно оöениваеìой поãреøностüþ
(÷исëенностü насеëения, стоиìостü акöий, среä-
ний äохоä и т. ä.).

Несìотря на äовоëüно распëыв÷атое опреäеëе-
ние соöиаëüных систеì, они все ÷аще рассìатри-
ваþтся как физи÷еские объекты, эвоëþöиþ кото-
рых во вреìени ìожно реãистрироватü, преäска-
зыватü и äаже с некоторыì успехоì направëятü.
Эта эìпири÷еская то÷ка зрения основана на опыте
реãуëирования (хотя бы некоторых) параìетров
некризисноãо соöиуìа и на структурноì поäобии
систеì, сиëüно разëи÷аþщихся по прироäе состав-
ëяþщих их аãентов. Так, наприìер, явные анаëо-
ãии в основах структуры ÷еëове÷ескоãо общества

1 Оäниì из среäств ìатеìати÷ескоãо описания соöиуìа
сëужат агентные модели, в которых совокупностü взаиìосвя-
занных инäивиäууìов отражается набороì агентов, äействуþ-
щих по заäанныì правиëаì. Поскоëüку теìой обзора явëяется
иìенно форìаëизаöия соöиаëüных явëений, ìы буäеì упот-
ребëятü терìины «аãент» и «инäивиäууì» (ëибо «инäивиä») как
синониìы.
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(разäеëение виäов äеятеëüности, иерархия, обìен,
направëенный перенос инфорìаöии) и «соöиуìа»
ìуравüев иëи терìитов, не иìеþщих ãоëовноãо
ìозãа [19], заставëяет искатü при÷ины структури-
рования за преäеëаìи сознания инäивиäов. Оäно-
типный характер переìещения бактерий в коëо-
нии на ÷аøке Петри и ëþäей в тоëпе на пëощаäи
[20] также указывает на внеразуìнуþ и äаже вне-
биоëоãи÷ескуþ основу äинаìики ÷еëове÷еских
ìасс. А поскоëüку у о÷енü ìноãих «неживых» ìно-
ãо÷асти÷ных систеì со сëожной фазовой äиаãраì-
ìой нет то÷ноãо (и теì боëее анаëити÷ескоãо)
описания ìеж÷асти÷ных взаиìоäействий, саìо
наëи÷ие взаиìосвязей ìежäу аãентаìи с÷итается
äостато÷ныì äëя физи÷еской трактовки соöиаëü-
ных явëений. При этоì обы÷но поëаãаþт, ÷то
äействие окружения и среäы на «живуþ ÷астиöу»
соäержит сëу÷айнуþ составëяþщуþ, которая еще
увеëи÷ивается бëаãоäаря «свобоäе воëи» аãента, и
приìеняþт к анаëизу соöиаëüных систеì ìетоäы
физики стохасти÷еских проöессов [5].

Отìетиì, ÷то статисти÷еские äанные о соöи-
аëüных систеìах испоëüзуþтся во ìноãих «кëас-
си÷еских» общественных науках, соöиофизика
же обы÷но анаëизирует их на основе иäей и поня-
тий статисти÷еской физики. Оäнако c физи÷еской
то÷ки зрения соöиаëüные систеìы не явëяþтся
макроскопическими совокупностяìи о÷енü боëü-

øоãо ÷исëа ÷астиö (N ∼ 1020—1025), к которыì от-
носится боëüøинство приëожений статисти÷еской
физики к неживой прироäе. Их анаëоãаìи скорее

явëяþтся мезоскопические (N ∼ 104—1010) и äаже
микроскопические систеìы (от äесятков и сотен äо
нескоëüких тыся÷ «неживых» ÷астиö), иìеþщие
öеëый ряä ка÷ественных отëи÷ий [21]. Приìени-
ìостü к поäобныì систеìаì таких «преäеëüных»
(N → ∞) физи÷еских понятий, как фазовые состо-
яния и фазовые перехоäы, энтропия, теìпература
и т. ä., не всеãäа о÷евиäна, но в ëитературе по
«физике общества» испоëüзуется иìенно эта тер-
ìиноëоãия.

В øирокоì пониìании «физики общества» к
ней äоëжны относитüся все приìеры существен-
ноãо вëияния физи÷еских факторов (искëþ÷ая не-
изìенные вëияния вроäе зеìноãо притяжения иëи
наëи÷ия атìосферы) на состояния соöиаëüных,
т. е. «живых» ìуëüтиаãентных систеì. С этой то÷-
ки зрения в основе новой науки ëежат сëеäуþщие
существенно разные обстоятеëüства (факторы).

� Диссипативный характер систеìы зеìной био-
сферы (вкëþ÷аþщей в себя поäсистеìу «÷еëо-
ве÷ество на Зеìëе в истори÷ескоì вреìени» и
все äруãие, боëее ÷астные приìеры соöиаëüных
систеì), которыì опреäеëяется крити÷еская за-
висиìостü ëþбых соöиаëüных проöессов от по-
тока внеøней энерãии.

� Упоìянутый ранее «ìноãо÷асти÷ный» (ìуëüти-
аãентный) характер соöиаëüных систеì, преä-
поëожитеëüно позвоëяþщий анаëизироватü их
ìетоäаìи статисти÷еской физики.

� Объективный характер проöессов, протекаþщих
в ÷еëове÷ескоì сознании, их ìатериаëüная обус-
ëовëенностü явëенияìи окружаþщеãо ìира.

В обëасти общественных наук первоìу из пере-
÷исëенных факторов отве÷аþт работы по физи÷ес-
кой кëиìатоëоãии (еще оäной из неìноãих «то÷ек
роста» нынеøнеãо естествознания), реконструк-
öии кëиìата в истори÷ескоì проøëоì и корреëя-
öияì кëиìати÷еских изìенений с истори÷ескиìи
событияìи. Приìениìостü ìетоäов статисти÷ес-
кой физики к анаëизу соöиаëüных проöессов —
второй фактор — ìожно с÷итатü основныì посту-
ëатоì соöиофизики. На третüеì факторе (по су-
ществу фиксируþщеì поëнуþ побеäу нау÷ноãо ìа-
териаëизìа) основаны как ìноãо÷исëенные схеìы
коãнитивноãо пëанирования и инфорìаöионноãо
управëения [22—24], так и квазифизи÷еские ìоäе-
ëи в поëитоëоãии, куëüтороëоãии и ëинãвистике.

Даëее ìы кратко рассìотриì ãëавные направ-
ëения соöиофизики (кроìе преиìущественно
прикëаäных коãнитивных техноëоãий и «кëасси-
÷ескоãо» ìоäеëирования в военных науках [25]).
Мы попытаеìся показатü, как в соответствуþщих
соöиаëüных систеìах проявëяþтся общие законы
физики и в ÷еì состоит спеöифика таких систеì.
Мноãообразие соöиаëüных явëений, вызванных
физи÷ескиìи (т. е. объективныìи, ìоäеëируеìы-
ìи и преäсказуеìыìи) фактораìи, и разная сте-
пенü их форìаëизаöии в нау÷ной ëитературе äеëа-
þт наøе изëожение неизбежно фраãìентарныì, а
ãраниöу ìежäу «физи÷ескиìи» и иныìи форìаëü-
ныìи способаìи описания общества весüìа не-
÷еткой. Этот неäостаток отражает не тоëüко оãра-
ни÷еннуþ инфорìированностü автора, но и неко-
торуþ неопреäеëенностü всей рассìатриваеìой
наìи бурно растущей обëасти знаний.

2. ÑÎËÍÖÅ È ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

2.1. Ìåäëåííûå ôëóêòóàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé
â èñòîðè÷åñêîì âðåìåíè

Физи÷еские и физико-хиìи÷еские коìпоненты
поãоäы и кëиìата обсужäаþтся в раìках ãеофизи-
÷еских теорий с привëе÷ениеì äанных косìи÷ес-
ких набëþäений и коìпüþтерноãо ìоäеëирования
[26]. Изìерения, выпоëненные косìи÷ескиìи ап-
паратаìи на÷иная с 1980-х ãã., показаëи корреëя-
öиþ квазипериоäи÷еской ìаãнитной активности
Соëнöа (хороøо известные öикëы проäоëжитеëü-
ностüþ от 8—9 äо 16—17 ëет при среäней äëитеëü-
ности окоëо 11 ëет) с коëи÷ествоì еãо ëу÷истой
энерãии, паäаþщей на еäиниöу пëощаäи вбëизи
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зеìной орбиты — «соëне÷ной постоянной» S
0
, ко-

торая возрастает в ìаксиìуìе ∼11-ëетнеãо соëне÷-
ноãо öикëа на ∼0,1 % по отноøениþ к ìиниìуìу
[27] (рис. 1). Резуëüтаты систеìати÷еских набëþ-
äений за пятнообразованиеì на Соëнöе, отража-
þщиì еãо ìаãнитнуþ активностü (боëее 300 ëет),
и ìировые ìетеороëоãи÷еские äанные (за посëеä-
ние 150 ëет) указываþт на еще боëее зна÷итеëüные
изìенения «соëне÷ной постоянной» в ìасøтабах
стоëетий, преäпоëожитеëüно корреëируþщие с
хоäоì среäнеãоäовой теìпературы в разëи÷ных ре-
ãионах Зеìëи [28].

Реконструкöия соëне÷ной активности за всþ
историþ ÷еëове÷ества по соäержаниþ косìоãен-

ных изотопов (14С в ãоäи÷ных коëüöах äеревüев,
10Ве в ëеäниках Антарктиäы и Гренëанäии) выяви-
ëа фëуктуаöии изëу÷аеìой соëне÷ной энерãии с
интерваëоì в 1—2 стоëетия ìежäу ìаксиìуìоì и
сосеäниì ìиниìуìоì. В соãëасии с писüìенныìи
истори÷ескиìи исто÷никаìи, эти ìеäëенные в
ìасøтабе сìены покоëений изìенения «соëне÷-
ной постоянной» в преäеëах 0,2—0,3 % от ее среä-

неãо зна÷ения (∼1360 Вт/ì2) ìоãëи привоäитü к ва-
рüированиþ среäнеãоäовой теìпературы Зеìëи с
аìпëитуäой ∼1 °C и зна÷итеëüноìу перераспреäе-
ëениþ ãоäовой теìпературы и вëажности в разных
реãионах пëанеты [29, 30]. Тепëыì периоäаì с на-
ибоëüøей соëне÷ной активностüþ в I—II вв. (рим-
ский максимум) и XII—XIII вв. н. э. (средневековый
максимум) соответствоваëи рост насеëения и быс-
трое развитие ëокаëüных öивиëизаöий в ряäе ре-

ãионов пëанеты. Периоäы ãëобаëüноãо похоëо-
äания, преäøествовавøие ìиниìуìаì соëне÷ной
активности в VI—VII вв. (средневековый минимум),
XV—XVI вв. (минимум Шперера) и XVII веке н. э.
(минимум Маундера, совпаäаþщий с «ìаëыì ëеä-
никовыì периоäоì» в Европе) сопровожäаëисü
ãоëоäоì, эпиäеìияìи, ìассовой ìиãраöией ëþäей
и äëитеëüныìи войнаìи во всех реãионах, оста-
вивøих писüìенные исто÷ники. Менее проäоëжи-
теëüный минимум Дальтона (1780—1820 ãã.) с по-
нижениеì среäнеãоäовой теìпературы на ∼0,5 °C
прихоäится на периоä Веëикой франöузской рево-
ëþöии и напоëеоновских войн в Европе (рис. 2).

Масøтаб кëиìати÷еских изìенений в исто-
ри÷ескоì проøëоì сëужит преäìетоì острой и
о÷енü поëитизированной äискуссии [27, 29], фак-
ти÷ескиì вопросоì в которой явëяþтся антропо-
ãенные ëибо внеøние ãеофизи÷еские при÷ины
совреìенноãо ãëобаëüноãо потепëения. Теì не ìе-
нее, ìноãие историки с÷итаþт изìенения кëиìата
и особенно сопутствовавøие иì фëуктуаöии поãо-
äы (аноìаëüно ìорозные зиìы и ëетние заìороз-
ки, засухи, навоäнения и т. ä.) оäниì из кëþ÷евых
факторов, опреäеëявøих уровенü жизни сеëüско-
хозяйственных öивиëизаöий — и соответственно
сиëüно проявëявøихся в истори÷еских событиях
впëотü äо проìыøëенной ревоëþöии Новоãо вре-
ìени. У÷ет поãоäных и кëиìати÷еских усëовий в
конкретноì историко-ãеоãрафи÷ескоì контексте
[32] вìесте с привëе÷ениеì äруãих коëи÷ествен-
ных äанных (пëощаäü ãосуäарств, ÷исëенностü на-
сеëения, насыщенностü куëüтурноãо сëоя и äр.) и

Рис. 1. Циклы солнечной активности в 1850—2010 гг. по сред-
немесячному количеству пятен. Аäаптировано из http://solar-
science.msfc.nasa.gov. На врезке — äанные пряìых изìерений
соëне÷ной постоянной косìи÷ескиìи аппаратаìи [27]

Рис. 2. Доля изотопа 
14

C в годичных кольцах деревьев, ́ 10
9
 (сни-

жается при росте соëне÷ной активности; Д, М и Ш — соот-
ветственно ìиниìуìы Даëüтона, Маунäера и Шперера, СМ —
среäневековый ìаксиìуì, сì. текст) [31] и крупные политичес-
кие события во 2-м тысячелетии н.э. Поëосы: I — ìонãоëüские
завоевания, II — Стоëетняя война в Европе, осëабëение и па-
äение Византии; а — эпиäеìии ÷уìы (1347—1350 ãã.) и б — крес-
тüянские войны (1390-е ãã.) в Европе, III — Сìутное вреìя на
Руси, Триäöатиëетняя война в Европе, ревоëþöия в Анãëии, па-
äение äинастии Мин в Китае; IV — война за независиìостü
США, Веëикая франöузская ревоëþöия, напоëеоновские войны
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приìенениеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования [33]
явëяþтся важныìи особенностяìи совреìенной
истори÷еской науки.

2.2. Àêòèâíîñòü Ñîëíöà
è «îáùåñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà»

Изìенения поãоäы на Зеìëе, по-виäиìоìу,
не корреëируþт с 11-ëетниìи соëне÷ныìи öик-
ëаìи бëаãоäаря боëüøой тепëовой инерöии воä-
но-возäуøно-контитентаëüной обоëо÷ки пëане-
ты и сëожности протекаþщих в ней физико-хи-
ìи÷еских проöессов [26]. Оäнако ìаксиìуìы
пятнообразования на Соëнöе в 1850—2010 ãã., по-
казанные на рис. 1, совпаäаþт по вреìени с öеëыì
ряäоì крупных событий европейской и ìировой
истории (франко-прусская война 1870—1871 ãã.,
1-я русская ревоëþöия 1905—1907 ãã., ìировой
эконоìи÷еский кризис 1929 ã., на÷аëо Второй
ìировой войны и «хоëоäной войны», круøение
коëониаëüных иìперий, разруøение СССР). По
äанныì историоìетри÷еских табëиö, составëен-
ных и опубëикованных в 1924 ã. А.Л. Чижевскиì
[34], на трехëетние проìежутки ìаксиìаëüной
активности в соëне÷ных öикëах прихоäится окоëо
60 % всех зафиксированных истори÷еских собы-
тий за 500-ëетний периоä (при всеì отìе÷енноì в
работе [34] несоверøенстве такой характеристи-
ки). В 1930-е ãã. Чижевский и еãо зарубежные
еäиноìыøëенники наøëи при÷ину повыøенной
ìассовой возбуäиìости в ìаксиìуìах соëне÷-
ных öикëов, установив их корреëяöиþ с поäъеìоì
забоëеваеìости и вспëескаìи психи÷еских рас-
стройств (рис. 3). Цикëы поëити÷еской äеятеëü-
ности, корреëируþщие с соëне÷ныìи, быëи за-
фиксированы в истории ряäа стран [36, 37].

Коëи÷ественной ìерой возбуäиìости ÷еëове-
÷еских ìасс ìожет сëужитü общественная темпе-
ратура: интенсивностü «стохасти÷еской» äеятеëü-
ности ëþäей на ìаëых отрезках истори÷ескоãо
вреìени. Изìенения такоãо параìетра за 2—3 пос-
ëеäних стоëетия в ряäе ãосуäарств поääаþтся по-
ëукоëи÷ественной оöенке — в ÷астности, по ста-
тистике правонаруøений. Сиëüное вëияние на
уровенü «общественной теìпературы», поìиìо
ìаãнитных бурü и äруãих ãеофизи÷еских явëений,
оказываþт ëокаëüные соöиаëüно-эконоìи÷еские
факторы в сообществе ëþäей [34, 35]. В своþ о÷е-
реäü, повыøение «теìпературы» разìывает струк-
туру общественной систеìы и ìожет привоäитü к
кризису: быстроìу (в истори÷ескоì ìасøтабе вре-
ìени) изìенениþ этой структуры. Цикëы соëне÷-
ной активности такиì образоì вносят квазипери-
оäи÷ескуþ ìоäуëяöиþ в соöиаëüно-истори÷еские
проöессы. Рассìотренные выøе вековые фëукту-
аöии потока соëне÷ной энерãии в ìасøтабах сìе-
ны покоëений привоäят к «аäиабати÷ескиì», т. е.
ìеäëенныì изìененияì внеøних усëовий (поãо-

äы и кëиìата), которые сопровожäаþтся боëее
быстрой перестройкой (реëаксаöией) соöиаëüных
систеì.

2.3. Äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

Обы÷ные суто÷ные, неäеëüные и ãоäовые жиз-
ненные öикëы также ìоäуëируþт эконоìи÷ескуþ
и общественнуþ äинаìику, явëяясü при этоì, в
отëи÷ие от соëне÷ных öикëов, строãо периоäи÷ес-
киìи. В противопоëожностü суто÷ныì и ãоäовыì
öикëаì, неäеëüные öикëы иìеþт не астроноìи-
÷еское, а энäоãенное происхожäение. При÷ины
появëения «внутренних» öикëов жизни (в разное
вреìя у разных нароäов проäоëжавøихся от 3 äо
10 äней) и перехоäа ÷еëове÷ества к сеìиäневной
неäеëе [38] в раìках соöиофизики еще не рассìат-
риваëисü. Суто÷ные и ãоäовые öикëы обы÷но от-
носят к прикëаäной обëасти (коëебания потребëе-
ния, транспортных и пеøехоäных потоков и äр.),
их анаëизируþт в эконоìетрике и в инженерных
äисöипëинах [39, 40]. Физики уäеëяþт незасëу-
женно ìаëо вниìания этиì саìыì реãуëярныì и
хороøо äокуìентированныì öикëи÷ескиì про-
öессаì в соöиуìе.

Указанные реãуëярные öикëы выявëяþтся на
периодограммах, поëу÷аеìых Фурüе-преобразова-

Рис. 3. Влияние солнечной активности на «общественную тем-
пературу»: а — хоä активности Соëнöа в 11-ëетнеì öикëе, б —
пëотностü истори÷еских событий в фазах соëне÷ноãо öикëа
[34], в — пятнообразование на Соëнöе (спëоøная кривая) и ко-
ëебания забоëеваеìости возвратныì тифоì в Москве с 1883 по
1918 ã. (øтриховая ëиния, ãрафик сäвинут на –1 ãоä) [35]
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ниеì ряäов äанных по äинаìике энерãопотребëе-
ния, потребëения воäы и äруãих характеристик ãо-
роäскоãо снабжения (рис. 4, а). Присутствие на
периоäоãраììах высøих ãарìоник, кратных ос-
новной ÷астоте, не обязатеëüно отражает «скры-
туþ» периоäи÷ностü в общественной и эконоìи-
÷еской жизни: такие ãарìоники возникаþт и из-за
несинусоиäаëüноãо характера периоäи÷еской за-
висиìости (рис. 4, б). (При обсужäении ìноãо÷ис-
ëенных «äëинных» периоäов фëуктуаöий соëне÷-
ной постоянной [28], тоже поëу÷енных ãарìони-
÷ескиì анаëизоì, это обстоятеëüство по÷еìу-то не
упоìинается). Межäу теì äетаëüный анаëиз фор-
ìы вынужäенных коëебаний энерãопотребëения,
сопоставëенный с хоäоì периоäи÷еской вынужäа-
þщей сиëы (äневной теìпературы, освещенности
и äр.), способен выявитü обобщенные квазиìеха-
ни÷еские параìетры — анаëоãи ìассы, пëотности,
трения — äëя соответствуþщей соöиаëüной систе-

ìы: ãороäа, реãиона иëи всей наöионаëüной эко-
ноìики. Данный круã акаäеìи÷еских и прикëаä-
ных заäа÷ также о÷енü ìаëо обсужäается в совре-
ìенной соöиофизи÷еской ëитературе.

Признание ìеäëенных фëуктуаöий кëиìата и
(в ìенüøеì ÷исëе работ) 11-ëетних соëне÷ных
öикëов существенныìи экзоãенныìи фактораìи,
вëияþщиìи на хоä ÷еëове÷еской истории (в анã-
ëоязы÷ной ëитературе «forcings»), факти÷ески оз-
на÷ает отказ от заìкнутоãо построения обще-
ственных наук, при котороì все «ãуìанитарные»
явëения обязаны бытü сëеäствиеì тоëüко «ãуìа-
нитарных» при÷ин и ìоãут обсужäатüся ëиøü в
соответствуþщих терìинах. Развитиеì äанноãо
принöипа ìоã бы статü анаëиз автоколебаний и ав-
товолн в соöиаëüных систеìах, поскоëüку саìо су-
ществование этих систеì в коне÷ноì с÷ете опре-
äеëяется потокоì соëне÷ной энерãии. (Поäобные
проöессы в «живых» экосистеìах äавно иссëеäует
биофизика [41]). В этоì сëу÷ае автокоëебатеëüны-
ìи ìоãут оказатüся, по крайней ìере, некоторые
öикëи÷еские явëения в эконоìике, а истори÷ес-
кие периоäы экспансии нароäов и ãосуäарств при-
обретаþт виä автовоëн, распространяþщихся в
сëожноì соöиаëüно-ãеоãрафи÷ескоì ëанäøафте.
Хотя в нынеøней соöиофизи÷еской ëитературе
такая то÷ка зрения по÷ти не преäставëена (неìно-
ãие искëþ÷ения буäут рассìотрены в посëеäней
÷асти обзора), ее реаëизаöия ìожет сäеëатü ìоäе-
ëирование соöиаëüных проöессов боëее посëеäо-
ватеëüныì и строãиì.

Пере÷исëенные приìеры ãеофизи÷ескоãо воз-
äействия на проöессы в ÷еëове÷ескоì обществе,
ввиäу боëüøой сëожности этих проöессов, пока не
иìеþт форìаëизованноãо описания. В настоящее
вреìя их иссëеäуþт на эìпири÷ескоì уровне и
обы÷но не вкëþ÷аþт в круã интересов соöиофизи-
ки, ãäе в основноì рассìатриваþтся систеìы,
поääаþщиеся рас÷етноìу ìоäеëированиþ. Оäна-
ко успеøные приëожения физи÷ескоãо аппарата к
некоторыì ÷астныì разновиäностяì соöиаëüных
систеì, которые буäут рассìотрены äаëее, свиäе-
теëüствует в поëüзу фунäаìентаëüной связи явëе-
ний истории и эконоìики с внеøниìи физи÷ес-
киìи фактораìи.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÖÈÎÔÈÇÈÊÈ

Физи÷еские ìоäеëи соöиуìа приìыкаþт к об-
øирной и неоäнороäной обëасти ìатеìати÷еских
ìоäеëей эконоìики, эвоëþöионной биоëоãии,
экоëоãии, теории управëения и ìноãих äруãих äис-
öипëин. От обы÷ных иìитаöионных ìоäеëей их
отëи÷аþт боëее фунäаìентаëüное обоснование и
вытеснение «стиëизованных фактов» объективно
изìеряеìыìи (т. е. экспериìентаëüныìи) äанны-
ìи. Теорети÷еские поëожения соöиофизики, как

Рис. 4. Суточные и недельные циклы потребления электроэнергии
в штате Альберта (Канада) в октябре—декабре 1999 г. [39] (а).
Фурье-преобразование (ФП) динамики потребления воды V(t) в
Испании (октябрь—ноябрь 1996 г.); звездочкой отмечены гар-
моники n/сут, n = 2, 3, 4 [40] (б)
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правиëо, заиìствованы из уже развитых разäеëов
физики «неживых» систеì (ãиäроäинаìики, физи-
ки ìаãнитных явëений, теории фазовых перехо-
äов, физико-хиìи÷еской кинетики и äр.). У÷иты-
вая äопоëнитеëüнуþ сëожностü повеäения «жи-
вых ÷астиö», такое описание с неизбежностüþ
оказывается фраãìентарныì и оãрани÷ено неìно-
ãиìи ÷астныìи заäа÷аìи, которые уäается форìа-
ëизоватü.

Наибоëее распространенные в ëитературе при-
ìеры физи÷ескоãо ìоäеëирования в основноì
касаþтся таких соöиаëüных систеì, äинаìику ко-
торых уäается свести к варüированиþ оäной (äис-
кретной иëи непрерывной) переìенной веëи÷и-
ны — в искëþ÷итеëüноì сëу÷ае нескоëüких таких
переìенных. Поскоëüку, в отëи÷ие от «неживых»
ìноãо÷асти÷ных систеì, инäивиäуаëüное повеäе-
ние аãента в принöипе не поääается то÷ноìу опи-
саниþ, ãëавныì инструìентоì теории сëужат сто-
хасти÷еские ìоäеëи [5, 10, 14]. В ëитературе äвух
посëеäних äесятиëетий ìожно выäеëитü сëеäуþ-
щие соöиофизи÷еские направëения:

— ìоäеëирование ìехани÷ескоãо äвижения
«живых ÷астиö» (автоìобиëüный трафик, рыбы и
птиöы, пеøехоäное äвижение);

— изу÷ение, ìоäеëирование и контроëü пове-
äения ìассы ëþäей;

— ìоäеëирование проöессов в сетях соöиаëü-
ных взаиìоäействий и иссëеäование устой÷ивости
общественных структур;

— физи÷еское и квазифизи÷еское описание
эконоìи÷еских явëений (эконофизика);

— иссëеäование äинаìики общественноãо ìне-
ния, физи÷еская поëитоëоãия;

— иссëеäование эвоëþöии языковых и куëüтур-
ных норì, физи÷еская соöиоëоãия;

— ìоäеëирование соöиаëüных и äеìоãрафи÷ес-
ких проöессов, ìатеìати÷еская история.

В боëüøинстве пунктов этоãо пере÷ня иìеþтся
о÷евиäные прикëаäные заäа÷и (среäи которых на-
ибоëее ìирной выãëяäит оптиìизаöия äвижения
äорожноãо транспорта). Кроìе тоãо, в пере÷исëен-
ных виäах соöиаëüных систеì весü спектр сëож-
ноãо повеäения аãентов (обы÷но ëþäей) характе-
ризуется ìаëыì коëи÷ествоì изìериìых параìет-
ров — таких как ãоëосование «за» иëи «против»
канäиäатов опреäеëенной партии на выборах, ÷ис-
ëо зна÷ений сëов на разных этапах эвоëþöии язы-
ка, скоростü квазиоäноìерноãо äвижения и пëот-
ностü потока автоìобиëей на øоссе, изìенения
территории и ÷исëенности насеëения ãосуäарства.
Такиì образоì, äинаìику систеì в указанных на-
правëениях соöиофизики äействитеëüно ìожно
форìаëизоватü. Даëее ìы кратко рассìотриì эти
направëения и пере÷исëиì äостиãнутые в них ре-
зуëüтаты.

3.1. Äâèæåíèå «æèâûõ ÷àñòèö»

3.1.1. Àâòîìîáèëüíûé òðàôèê

По физи÷ескоìу ìоäеëированиþ автоìобиëü-
ноãо трафика иìеется обøирная ëитература, öи-
тируеìая зäесü ëиøü о÷енü выборо÷но [5, 42—56].
Это оäин из неìноãих разäеëов соöиофизики, ãäе
среäние характеристики систеìы, т. е. потока ав-
тоìобиëей, уäается вывести из ìикроскопи÷еских
уравнений äвижения отäеëüных ÷астиö в раìках
ìоäеëей «сëеäования» (car-following models) [5],
наприìер,

dx
i
(t + τ)/dt = v

opt
[Δx

i
(t)] =

= v
max

(Δx
i
)2/[  + (Δx

i
)2], (1)

d2x
i
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i
) – dx

i
/dt],
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i
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äо бëижайøей ìаøины впереäи (ìы буäеì назы-
ватü ее «ëиäероì»), d

0
 — безопасная äистанöия,

v
max

 и v
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 — соответственно ìаксиìаëüная и оп-

тиìаëüная скорости, τ — вреìя реакöии воäитеëя.
В преäставëенной уравненияìи (1) модели опти-
мальной скорости стратеãия воäитеëей своäится к
коррекöии скорости äвижения по текущеìу рас-

стояниþ äо ëиäера Δx
i
, а ìножитеëü [  + (Δx

i
)2]–1

в выражении äëя оптиìаëüной скорости иìеет виä
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роì» разìера d
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0
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0
 — эìпири÷ески поäбираеìые пара-

ìетры) ускорение автоìобиëя в ìоìент вреìени t
заäается стартовыì ускорениеì a

0
, текущей скоро-

стüþ v
i
 и потенöиаëоì ëеннарä-äжонсовскоãо типа

(выражение в фиãурных скобках), который отража-
ет стреìëение воäитеëя к ìаксиìаëüной скорости
и оптиìаëüной äистанöии äо ëиäера Δx

0
 (рис. 5).

Отìетиì, ÷то первое сëаãаеìое в выражении (2)
иìеет сìысë сиëы, корректируþщей äвижение
÷астиöы еäини÷ной ìассы в «потенöиаëе» ëиäера,
но эта сиëа äействует ëиøü в оäноì направëении
(от ëиäера к сëеäуþщей за ниì ÷астиöе) — т. е. в
ìоäеëях сëеäования, несìотря на их поäобие урав-
ненияì кëасси÷еской ìеханики, не выпоëняется
третий закон Нüþтона [5].

Поìиìо упоìянутых ìикроскопи÷еских ìоäе-
ëей, разработаны ìакроскопи÷еские (поток ìа-
øин как сжиìаеìая жиäкостü) и ìезоскопи÷еские
теории äорожноãо äвижения, а также еãо ìикро-

d0
2

d0
2

vi
2
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ìоäеëирование в прибëижении клеточных авто-
матов [52, 56]. В боëüøинстве всех этих ìоäеëей
стратеãии аãентов заäаþт анаëити÷еские функöии,
куäа обы÷но вкëþ÷аþтся стохасти÷еские коìпо-
ненты, отражаþщие сëу÷айные изìенения повеäе-
ния воäитеëей. Дëя ансаìбëя из N саìоäвижущих-
ся ÷астиö ìоäеëи сëеäования позвоëяþт расс÷и-
татü фундаментальную диаграмму [53]: зависиìостü
потока q (÷исëа прохоäящих ìаøин в еäиниöу
вреìени) от пëотности ρ автоìобиëей на øоссе
(q = 〈v〉ρ, ãäе 〈v〉 — среäняя скоростü) (рис. 6, а) в
ка÷ественноì соответствии с резуëüтатаìи ìонито-
ринãа реаëüных транспортных потоков (рис. 6, б).

Разëи÷ные обëасти фунäаìентаëüной äиаãраì-
ìы соответствуþт свобоäноìу («ãазопоäобноìу»)
äвижениþ автоìобиëей на øоссе, «конäенсиро-
ванной фазе» (пробке) и нескоëüкиì виäаì пере-
ãруженноãо потока (congested movement). Вбëизи
«заìерзания» потока ìоäеëирование воспроиз-
воäит такие хороøо известные явëения, как син-
хронизированное äвижение, нестабиëüное, иëи
прерывистое, äвижение (stop-and-go movement),
воëны пëотности äвижущихся ìаøин [54]. При
неизìенной пëотности ÷астиö в систеìе увеëи÷е-
ние их виртуаëüных разìеров при усиëении сто-
хасти÷ескоãо «øуìа» (ìезоскопи÷ескоãо анаëоãа
теìпературы) снижает пропускнуþ способностü
äороãи и ìожет привоäитü к изìенениþ режиìа
äвижения от свобоäноãо к стесненноìу и äаëее к
пробке. Поäобные анаëоãи фазовых перехоäов,
инäуöированных øуìоì (noise-induced transitions)
характерны äëя ìноãих соöиаëüных систеì с кон-

куренöией аãентов за оãрани÷енный ресурс — в
äанноì приìере за ìесто в äвижущеìся потоке [5].

Поскоëüку в переãруженноì потоке пробки ìо-
ãут образоватüся из-за ìаëых возìущений — на-
приìер, остановки оäноãо автоìобиëя — стеснен-
ноìу äвижениþ на фунäаìентаëüной äиаãраììе
отве÷ает обøирная обëастü «рассеянных состоя-
ний». В перехоäной обëасти от свобоäноãо к стес-
ненноìу äвижениþ (т. е. от восхоäящей к нисхо-
äящей ветви äиаãраììы) отìе÷ается ãистерезис
(сì. рис. 6), а вбëизи оптиìаëüной ìикростратеãии
аãентов иìеþтся ìноãо÷исëенные «äинаìи÷еские
ëовуøки» (dynamic traps): квазистаöионарные со-
стояния, параìетры которых отëи÷аþтся от опти-
ìаëüных на веëи÷ину, сравниìуþ с пороãоì реак-
öии воäитеëя. Отнþäü не все набëþäаеìые осо-
бенности äвижения уäается описатü с поìощüþ
ìоäеëей. Прекрасное ввеäение в теориþ автоìо-
биëüноãо трафика преäставëено в статüе И.А. Лу-
баøевскоãо и соавт. [52].Рис. 5. Зависимость «корректирующей силы» от расстояния до

автомобиля впереди в стратегии оптимальной дистанции. На
врезке — зависимость оптимальной дистанции Dx

0
 от скорости

движения [5]

Рис. 6. Расчетная фундаментальная диаграмма дорожного дви-
жения [46] (а); данные видеонаблюдений, Япония [51] (б)
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Боãатство «фазовой äиаãраììы» äорожноãо
äвижения вызвано ìезоскопи÷ескиì характероì
систеìы äвижущихся ÷астиö, поскоëüку кëþ÷евой
параìетр систеìы — коëи÷ество взаиìозависиìых
автоìобиëей на у÷астке øоссе в заäанный ìоìент
вреìени — в ëþбоì сëу÷ае не превыøает 1—2 тыс.
Этиì опреäеëяется высокая ÷увствитеëüностü стес-
ненноãо автоìобиëüноãо потока к нефорìаëизуе-
ìыì возìущенияì, вызванныì неоäнороäностüþ
еãо состава и «свобоäой воëи» воäитеëей. В ìоäе-
ëях крайне труäно у÷естü такие общеизвестные
факторы, как разные ãабариты у÷астников äвиже-
ния, светофоры, поãоäные усëовия, ирраöионаëü-
ное вожäение, аварии и т. ä. [14, 52]. Теì не ìенее,
теории автоìобиëüноãо трафика в посëеäние äе-
сятиëетия существенно изìениëи характер управ-
ëения äороãаìи в высокоразвитых странах, ãäе
ввеäены автоìати÷еский ìониторинã скорости и
пëотности потока ìаøин, оãрани÷ения скорости
на переãруженных у÷астках в реаëüноì вреìени
(«slower is faster»), оповещение о пробках и спут-
никовая навиãаöия. Отìетиì, ÷то все эти ìеры,
увеëи÷ивая пропускнуþ способностü øоссе, веро-
ятно, снижаþт общуþ устой÷ивостü оптиìизи-
рованной транспортной систеìы к сиëüныì воз-
ìущенияì — такиì как снеãопаäы иëи ãоëоëеä.
В посëеäние ãоäы ìетоäы соöиофизики на÷инаþт
приìенятü к еще боëее сëожныì заäа÷аì ìоäеëи-
рования ãороäскоãо транспорта [50, 53, 55, 56] и
транспортных сетей (сì. äаëее).

3.1.2. Äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ñèñòåìû
äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö

При перехоäе от квазиоäноìерноãо äвижения
ìаøин по разäеëенноìу øоссе с небоëüøиì ÷ис-
ëоì поëос к описаниþ переìещения «живых ÷ас-
тиö» в äвух и трех изìерениях заäа÷и теории, о÷е-
виäно, усëожняþтся. Микроскопи÷еские ìоäеëи
такоãо äвижения ÷асто основаны на уравнении
Ланжевена — второì законе Нüþтона (F = ma) äëя
систеì с вязкиì трениеì и сëу÷айныìи возìуще-
нияìи:

m(д2
r/дt2) = –∇U – mγдr/дt + F

R
(t), (3)

ãäе m — ìасса ÷астиöы, r = (x, y, z) — ее поëоже-
ние в пространстве, ÑU = (∂U/∂x, ∂U/∂y, ∂U/∂z) —
ãраäиент потенöиаëа, γ — коэффиöиент трения,
пропорöионаëüноãо скорости ÷астиöы, а F

R
 — сто-

хасти÷еская составëяþщая внеøних сиë. Уравне-
ние (3) описывает трехìерное äвижение кëасси-
÷еской ÷астиöы внутри пëотной среäы в поëе за-
äанноãо «äетерìинистскоãо» потенöиаëа U(r) со
сëу÷айныìи возìущенияìи. Есëи вязкое трение

веëико (|∂2
r/∂t2| n |γv|), инерöией ÷астиö ìожно

пренебре÷ü. Дëя такой систеìы, в физи÷еской ëи-
тературе называеìой передемпфированной, уравне-

ние (3) перехоäит в уравнение äвижения «безìас-
совой» броуновской ÷астиöы

дr/дt = v = –μ∇U + F
R
, (4)

ãäе μ = 1/(γm) — поäвижностü ÷астиöы, D =
= k

B
T/(γm) — коэффиöиент äиффузии, k

B
 — пос-

тоянная Боëüöìана, Т — теìпература [5].
Поìиìо «неживых» броуновских ÷астиö, урав-

нениеì (4) описываþт «кусо÷но-хаоти÷еское» пе-
реäвижение бактерий, äëя которых в роëи вне-
øних сиë ìоãут выступатü ãраäиенты теìперату-
ры, освещенности иëи конöентраöий питатеëüных
веществ и проäуктов ìетабоëизìа (хемотаксис), а
сëу÷айная сиëа F

R
 заäает как их собственные баë-

ëисти÷еские сìещения за проìежуток вреìени δt,
так и броуновские бëужäания [57]. В соöиофизи-
ке на уравнениях (3) и (4) основана ìикроäинаìи-
ка броуновских агентов, способных äрейфоватü в
ìоäеëüноì поëе внеøних сиë U(x, y, z) [58].

Состояние совокупности боëüøоãо ÷исëа ÷ас-
тиö со стохасти÷ескиìи взаиìоäействияìи отра-
жает непрерывная функöия пëотности вероят-
ности p (x

1
, ..., x

N
, t), ãäе коорäинатаìи (x

1
, ..., x

N
)

(их ÷исëо N веëико) заäаþтся ìикросостояния
всех ÷астиö в систеìе. Эвоëþöиþ такой систеìы
во вреìени t описывает уравнение Фоккера—План-
ка («ìикроскопи÷ескиì» сëеäствиеì котороãо яв-
ëяется уравнение Ланжевена):

др/дt = – д/дx
i
[ (x

1
, ..., x

n
)p] +

+ (д2/дx
i
дx

j
)[ (x

1
, ..., x

n
)p], (5)

ãäе D(1) = { } — вектор сäвиãа распреäеëения

p(x
1
, ..., x

n
) поä äействиеì äетерìинистских вне-

øних сиë, а D(2) = { } — стохасти÷еский тензор

äиффузии (в общеì сëу÷ае зависящие от состоя-
ния систеìы). В оäноìерной заäа÷е при посто-

янстве внеøнеãо поëя (D(1) = 〈v〉 = const) в оäно-

роäной среäе (D(2) = 〈D〉 = const) соотноøение (5)
приниìает форìу уравнения äиффузии

др/дt = –vдp/дx + Dд2p/дx2, (6)

ãäе v — коэффиöиент сäвиãа, D — коэффиöиент
äиффузии. Этоìу уравнениþ поä÷иняется, на-
приìер, осеäание коëëоиäных ÷астиö в поëе сиëы
тяжести. Реøениеì уравнения (6) явëяется ãаус-
сово распреäеëение пëотности вероятности, ко-
торое с те÷ениеì вреìени сäвиãается внеøниì
потенöиаëоì из исхоäноãо öентра x

0
 и «распëы-

вается» поä äействиеì сëу÷айных сиë: p(x, t) =

= exp[–(x – x
0
 – vt)2/4Dt] со среäниì поëо-

жениеì 〈x〉 = x
0
 – vt и äисперсией σ2 = 〈x2〉 – 〈x〉2 = 2Dt

2D

i
∑ Di

1( )

i j,
∑ Dij

2( )

Di
1( )

Dij
2( )

4πDt
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(рис. 7). Есëи же в оäноìерной форìе уравнения
(5) среäние зна÷ения 〈v〉 иëи (и) 〈D〉 саìи зависят
от состояния систеìы, äинаìика пëотности веро-
ятности p(x, t) отражает аномальную диффузию.
В ÷астности, при увеëи÷ении коэффиöиента D äëя
«быстрых» ÷астиö вìесто броуновскоãо сëу÷айно-
ãо бëужäания возникаþт неãауссовы распреäеëе-
ния p(x, t) с боëüøиìи фëуктуаöияìи сìещения:
полет Леви [5] (сì. п. 3.3 во второй ÷асти обзора).

В тех заäа÷ах соöиофизики, ãäе состояния сис-
теìы описываþт непрерывные переìенные, урав-
нения Ланжевена и Фоккера—Пëанка сëужат ос-
новой äëя ìоäеëирования, соответственно, ìик-
роäинаìики аãентов и изìенений интеãраëüных
параìетров. (Хотя, в стоëü же общей форìе, кван-
товуþ хиìиþ ìожно с÷итатü основанной на при-
бëиженных реøениях уравнения Шреäинãера, а
статисти÷ескуþ терìоäинаìику на распреäеëении
Гиббса, стреìëение «спрятатü» всþ сëожностü со-
öиаëüной систеìы в стохасти÷еские возìущения
äействитеëüно присутствует в ëитературе). Степенü
соответствия построенных ìоäеëей фунäаìен-
таëüныì поëоженияì физики обы÷но не обсужäа-
ется (сì. нüþтонопоäобнуþ äинаìику автоìобиëя
в ìоäеëях сëеäования): ãëавное äостоинство тео-
рети÷еских конструкöий закëþ÷ается в соãëасии
рас÷ета с резуëüтатаìи набëþäений. Эти особен-
ности нынеøнеãо этапа развития соöиофизики
проявëяþтся и в äруãих ее разäеëах.

Диффузионные ìоäеëи приìеняëи в иссëеäо-
ваниях урбанизаöии [59, 60] и распространения
зеìëеäеëия в Европе [61]. В боëüøинстве таких ра-
бот общуþ äинаìику роста «коëонии» уäаваëосü
воспроизвести на основе естественноãо преäпо-

ëожения о тоì, ÷то проникновение первых «аãен-
тов» (соответственно у÷астков ãороäской застрой-
ки иëи неоëити÷еских сеëений, переøеäøих к
зеìëеäеëиþ) в боãатуþ ресурсаìи обëастü обëеã÷а-
ет ее äаëüнейøее освоение. Форìаëüныì резуëü-
татоì явëяется возрастаþщая зависиìостü коэф-
фиöиента äиффузии от скорости, т. е. аноìаëüная
äиффузия, привоäящая к асиìптоти÷ески обрат-
ныì степенныì распреäеëенияì (в работе [59] это
распреäеëение у÷астков ãороäской застройки по
пëощаäи). Обратные степенные распреäеëения
также äает ÷асто испоëüзуеìая ìоäеëü проса÷ива-
ния (перколяции) [60]. В работе [61] вìесто уравне-
ния Фоккера—Пëанка (6) испоëüзоваëосü кинети-
÷еское уравнение Фиøера:

∂p/∂t = D∇2p + F(p),

ãäе D∇2p — äиффузионный терì, ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2

с функöией «исто÷ника» F(p). В хиìи÷еской ки-
нетике эта функöия отражает возникновение ÷ас-
тиö в хоäе реакöии, в öитируеìой работе — рост
попуëяöии во вреìени. Кинети÷еское уравнение
«реакöии — äиффузии», роäственное уравнениþ
(6) при нуëевоì векторе сäвиãа (v = 0) (в работе
[61] усëожненное автораìи), нереäко приìеняется
äëя описания соöиаëüной экспансии.

Моäеëированиþ äвуìерноãо äвижения и воз-
никаþщих распреäеëений попуëяöии в коëониях
бактерий посвящен боëüøой разäеë биофизики,
наìи зäесü не рассìатриваеìый [41, 57]. (Теì не
ìенее, ìноãие ëиäеры совреìенной соöиофизики
в 1980-е и 1990-е ãã. пëоäотворно заниìаëисü ис-
сëеäованиеì саìоорãанизаöии в ìикробиоëоãии).
В преäëоженной в 1995 ã. Виøекоì и соавт. ìо-
äеëüной систеìе [62] «саìоäвижущиеся» аãенты
переìещаëисü на кваäратной реøетке ÷ерез äиск-
ретные интерваëы вреìени с оäинаковыìи по ìо-
äуëþ вектораìи скорости v

i
, уãоë θ

i
 которых с

осüþ x в кажäый сëеäуþщий ìоìент t + 1 опреäе-
ëяëся суììарныì направëениеì скоростей v

j
 ÷ас-

тиö в бëижайøеì окружения в преäыäущий ìо-
ìент t и сëу÷айныìи возìущенияìи η: θ

i
(t + 1) =

= 〈θ
j
(t)〉

окружение
 + η. Эта ìоäеëü, бëизкая к äвуìер-

ной спиновой ìоäеëи Изинãа [63] (сì. п. 3.4 в
третüей ÷асти обзора), преäсказывает спонтаннуþ
ориентаöиþ скоростей ÷астиö, т. е. их соãëасован-
ное коëëективное äвижение, ниже некотороãо
крити÷ескоãо уровня øуìа η. Зависиìостü общей
картины переìещения от пëотности ÷астиö преä-
ставëена на рис. 8.

Совреìенный поäхоä к ìоäеëированиþ сис-
теìы взаиìосвязанных «живых ÷астиö», переìе-
щаþщихся в трех изìерениях (птиöы и рыбы),
сфорìуëироваë Рейноëüäс в 1987 ã. [64]. В еãо
работе, посвященной коìпüþтерной аниìаöии,
быëа преäëожена стратеãия äвижения «птиöои-

Рис. 7. Эволюция распределения плотности вероятности распре-
деления частиц p(x, t) во времени при нормальной одномерной
диффузии [5]
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äов» (boids), позвоëивøая реаëисти÷ески воспро-
извести переìещение трехìерной стаи: корректи-
ровка скоростей по бëижайøиì сосеäяì, притя-
жение к öентру ãруппы, избеãание стоëкновений с
сосеäниìи ÷астиöаìи и препятствияìи (äëя ÷еãо
ввоäиëся äетерìинистский потенöиаë оттаëкива-
ния). В 1990-е ãã. эти принöипы стаëи основой äëя
серии работ в ìатеìати÷еской биоëоãии [65—67].
Как и в автоìобиëüноì трафике, интерес иссëеäо-
ватеëей вызваëи «фазовые перехоäы», в äанноì
сëу÷ае от покоя к несоãëасованноìу и соãëасован-
ноìу äвижениþ — особенно äëя боëüøих стай, ãäе
отсутствует ëиäер. Так, в работе [67] реакöиþ i-й
особи на äвижение äруãих «÷астиö» в стае опреäе-
ëяëа «сиëа»

f
i
 = [af

a
(r

ij
)v

j
 + bf

b
(r

ij
)r

ij
] + h

i
,

ãäе v
j
 — вектор скорости j-й птиöы в бëижайøеì

окружении i-й, r
ij
 — ее распоëожение относитеëü-

но i-й особи, a и b — варüируеìые параìетры, а
вектор h

i
 еäини÷ной äëины соответствоваë сëу÷ай-

ныì возìущенияì. Упрощенные функöии f
a
(r

ij
)

(вëияние скорости окружения на i-þ особü) и f
b
(r

ij
)

(вëияние конфиãураöии окружения) в öитируеìой
работе иìеëи «тверäое яäро» при r < r

0
 и обëастü

притяжения (ìиниìуì) при r ≥ r
0
. В расс÷итанной

«фазовой äиаãраììе», зависящей от коэффиöиен-
тов a и b, выäеëяëисü обëасти некорреëированно-
ãо äвижения ÷астиö («ãаза») при ìаëых b, упоря-
äо÷енноãо и неупоряäо÷енноãо покоя стаи («не-
поäвижный кристаëë» и «непоäвижная жиäкостü»)
и обëасти ее неупоряäо÷енноãо («текущая жиä-
костü») и упоряäо÷енноãо äвижения («äвижущий-
ся кристаëë»). В неäавней статüе [68] преäставëен
реäко встре÷аþщийся анаëиз ìикроäинаìики по-
ëета «живых ÷астиö»: сопоставëены стратеãии на-
бора высоты сокоëаìи и äеëüтапëанеристаìи.

Потенöиаëы взаиìоäействия «живых ÷астиö» в
названных работах заäаваëисü эìпири÷ески. Есëи
на ÷астиöу возäействуþт тоëüко ее бëижайøие со-
сеäи, структуру äвижущейся ãруппы уäается преä-
ставитü ãрафоì [67]. В 2000-е ãã. «ãрафы коììуни-
каöий» äвижущихся аãентов испоëüзоваëи в ìоäе-
ëях стай [69, 70], а также автоìобиëüноãо трафика
[71], ãрупп ìобиëüных роботов [72], «форìаöий»
беспиëотных ëетатеëüных аппаратов [73] и в äру-
ãих важных приëожениях. Заäа÷и управëения та-
киìи систеìаìи сìыкаþтся с обøирной обëастüþ
изу÷ения и конструирования «роевоãо интеëëекта»
(swarm intelligence), иëи «распреäеëенноãо интеë-
ëекта» [74, 75], которая в наøеì обзоре также не
рассìатривается.

3.1.3. Äâèæåíèå ïåøåõîäîâ

Первые физи÷еские ìоäеëи пеøехоäных пото-
ков появиëисü в 1970-х ãã., а с сереäины 1990-х
развивается ìикроскопи÷еское описание такоãо
äвижения в прибëижении кëето÷ных автоìатов и
континуаëüные ìоäеëи [10]. Эта обëастü иìеет
ìноãо общеãо с иссëеäованиеì автоìобиëüноãо
трафика [47]; из «ìикроскопи÷еских» уравнений
äвижения ëþäей зäесü тоже вывоäится фунäаìен-
таëüная äиаãраììа потока [76]. В настоящее вре-
ìя ìоäеëирование пеøехоäноãо äвижения, направ-
ëенное, в ÷астности, на обеспе÷ение безопасности
ìассовых ìероприятий — оäна из наибоëее разви-
тых обëастей соöиофизики [76—87].

Континуаëüное ìикроскопи÷еское описание
äинаìики пеøехоäа основано на теории социаль-
ного поля [77]. Уравнение äвуìерноãо äвижения [78]
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Рис. 8. Ориентация векторов скорости «живых» частиц в двух измерениях (показаны штрихами) в зависимости от плотности частиц
и шума h [62]: а — исхоäное неупоряäо÷енное äвижение; б — низкая пëотностü и низкий øуì: неупоряäо÷енное переìещение «сãус-
тков» ÷астиö (swarms); в — высокая пëотностü и высокий øуì: ÷асти÷ная корреëяöия äвижения; г — высокая пëотностü и низкий
øуì: коëëективное упоряäо÷енное äвижение
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(ãäе m
i
 — ìасса ÷астиöы, τ — вреìя реакöии, e —

еäини÷ный вектор в направëении äвижения) фак-
ти÷ески преäставëяет собой уравнение Ланжеве-

на (3) с особыìи виäаìи вязкоãо трения  и

«äетерìинистскоãо» потенöиаëа (–ÑU = ), а

также со стохасти÷ескиì возìущениеì h
i
(t). Стра-

теãия äвижения аãента заäается в виäе суììы кор-

ректируþщих «сиë»: внутренней  и внеøней

. Первая из них, заиìствованная из ìоäеëей

автоìобиëüноãо трафика (сì. уравнение (1)), от-
ражает стреìëение ÷астиö к преäпо÷титеëüной

скорости . Внеøняя сиëа  сëожной форìы

(äействие соöиуìа) скëаäывается из притяжения к

öеëевыì объектаì (перехоäаì, ìаãазинаì, вывес-
каì) и оттаëкивания от прибëижаþщихся пре-
пятствий — как от сосеäних äвижущихся ÷астиö,
так и от стен äоìов и äр. Потенöиаë оттаëкивания
÷асто выбираþт в виäе Aexp[b(R

0
 – r)], ãäе r — рас-

стояние äо препятствия, R
0
 — раäиус ÷астиöы, A и

b — эìпири÷еские константы. (В отëи÷ие от авто-
ìобиëей, пеøехоäы ìоãут физи÷ески соприка-
сатüся без разруøения потока, поэтоìу потенöи-
аë оттаëкивания иìеет «тверäое яäро», äëя пары
÷астиö разìероì 2R

0
). В посëеäние ãоäы в урав-

нения (7) ввеäена анизотропная уãëовая зависи-
ìостü потенöиаëа пеøехоäа с ìаксиìуìоì в на-
правëении äвижения, отражаþщая неравноìерное
восприятие öеëей и препятствий в секторе обзора
(рис. 9).

Рас÷еты с поìощüþ форìуë (7) и роäственных
ìоäеëей позвоëяþт воспроизвести некоторые ка-
÷ественные особенности пеøехоäноãо трафика:
обтекание препятствий, взаиìное проникновение
встре÷ных потоков с их рассëоениеì на противо-
поëожно äвижущиеся «поëосы» (рис. 10, а), попе-

Рис. 9. Угловой терм потенциала действия «социального поля» на
пешехода (вид сверху) F(r) = f(r)F(q): а — по резуëüтатаì анаëиза
виäеозаписи; б — ìоäеëüный потенöиаë Φ(θ): = (1/2)(1 + cosθ) в
поëярных коорäинатах (по [82])
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Рис. 10. Моделирование характера пешеходного движения: а —
«ëаìинарное» те÷ение противопоëожных потоков (öвет соот-
ветствует направëенияì); б — образование пробки с пëотной
упаковкой при увеëи÷ении эффективных разìеров аãентов
всëеäствие возрастания øуìа («freezing by heating») [47, 79]; в —
образование затора в ìесте расøирения прохоäа при пани÷ес-
кой эвакуаöии [83]
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реìенное прохожäение противопоëожно направ-
ëенных ÷астиö ÷ерез узкий прохоä. При äостато÷-
но высокой пëотности противопоëожных потоков
в прохоäе коне÷ной øирины увеëи÷ение øуìо-
воãо терìа η

i
, как и äëя автоìобиëüноãо трафика

(сì. выøе), привоäит к образованиþ «пробки» с
пëотной упаковкой непоäвижных ÷астиö (рис. 10, б).
Это äовоëüно о÷евиäное возникновение ìетаста-
биëüноãо поряäка поä возäействиеì фëуктуаöий
быëо названо автораìи «заìерзание при наãреве»
(freezing by heating) [79]. На фунäаìентаëüной äиа-
ãраììе пеøехоäноãо äвижения, расс÷итанной раз-
ныìи автораìи (сì. работу [80]), как и на äиа-
ãраììе автоìобиëüноãо трафика, иìеþтся обëас-
ти свобоäноãо (восхоäящая ветвü) и стесненноãо
äвижения (нисхоäящая ветвü).

Дëя воспроизвеäения боëее сëожных äействий
ëþäей (перехоä уëиöы на светофоре, äвижение в
суперìаркете и äр.), позвоëяþщеãо оöениватü про-
пускнуþ способностü разëи÷ных узëов ãороäа, в
ìоäеëü (7) сëеäует ввоäитü äопоëнитеëüные эìпи-
ри÷еские поправки [50, 82]. Интерес физиков в
посëеäние ãоäы вызваëа «соöиаëüная структура»
пеøехоäноãо потока: наëи÷ие в неì ãрупп взаиìо-
äействуþщих ëþäей, форìа и особенности äвиже-
ния таких ãрупп, их вëияние на общий поток [81].
Дëя иссëеäования этой пробëеìы, тесно связан-
ной с заäа÷аìи «управëения тоëпой» (сì. äаëее), а
также äëя уто÷нения параìетров ìоäеëи обще-
ственноãо поëя приìеняется коìпüþтерная обра-
ботка äанных виäеосъеìки [82].

В 2000 ã. Хеëбинã, Фаркаø и Виøек приìениëи
аëãоритì «бессознатеëüноãо» äвижения пеøехоäов
к ìоäеëированиþ паники при аварийной эвакуа-

öии [83]. В этоì сëу÷ае во внутренний терì 

ìоäеëи (7) вхоäит ìаксиìаëüная скоростü äвиже-

ния  (разëи÷ная у разных ÷астиö), а к внеøниì

сиëаì  ìоãут äобавëятüся стреìëение про÷ü

от исто÷ника опасности, оттаëкивание ÷астиö при
физи÷ескоì контакте со стенаìи и äруã с äруãоì
и сëеäование за сосеäниìи ÷астиöаìи, отражаþ-
щее стадное поведение (herding). Такие рас÷еты
ìожно испоëüзоватü в проектировании путей эва-
куаöии (ãäе, в ÷астности, неäопустиìы ëокаëüные
уøирения, на которых боëее быстрые аãенты обãо-
няþт ìеäëенных, образуя затор, рис. 10, в). По äан-
ной теìе опубëикованы обзоры (сì. работу [84]);
ìоäеëяì эвакуаöии посвящен разäеë в оте÷ествен-
ной ìоноãрафии [85].

Сериþ работ по безопасности ìассовых ìе-
роприятий вызваë траãи÷еский инöиäент в Мине
(Сауäовская Аравия), ãäе 12 января 2006 ã. в äавке
поãибëи боëее 300 паëоìников [86, 87]. Данные с
каìер виäеонабëþäения выявиëи ка÷ественные
отëи÷ия стесненноãо äвижения тоëпы вбëизи кри-

ти÷еских зна÷ений пëотности от фунäаìентаëüной
пеøехоäной äиаãраììы, зареãистрированной в
обы÷ных усëовиях: высокий стаöионарный поток

при пëотности 2—5 ÷еë./ì2 и еãо резкое (в 3 раза)

уìенüøение при пëотности боëее 6 ÷еë./ì2, соот-
ветствуþщей тесноìу физи÷ескоìу контакту.
Иìенно этот äинаìи÷еский перехоä вызваë äавку

на у÷астке (пëощаäüþ окоëо 50 ì2) øирокоãо и оä-
нороäноãо проëета ìоста Джаìарат (рис. 11, а).
Рост физи÷ескоãо äавëения в тоëпе пороäиë пани-
ку, которая сопровожäаëасü «турбуëентныì» äви-
жениеì (рис. 11, б) и стаëа непосреäственной при-
÷иной ãибеëи ëþäей. Резуëüтаты эìпири÷ескоãо
анаëиза виäеокаäров [86] и рас÷етноãо ìоäеëиро-
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Рис. 11. Критический режим движения толпы на мосту Джамарат
в Мине 12.01.2006 по результатам видеосъемки: а — зависиìостü
потока от пëотности (нижняя ветвü — станäартная фунäаìен-
таëüная äиаãраììа); б — ÷астотностü ( f ) сäвиãов (x) пеøехоäов
при «турбуëентноì» äвижении (в äвойноì ëоãарифìи÷ескоì
ìасøтабе) [86]
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вания (с ввеäениеì äопоëнитеëüноãо сиëüноãо
оттаëкивания сбëиженных ÷астиö [87]) быëи ис-
поëüзованы руковоäствоì Сауäовской Аравии äëя
повыøения уровня безопасности паëоìников в
посëеäуþщие ãоäы.

3.1.4. Óïðàâëåíèå ìàññàìè ëþäåé
(crowd control)

Дëя выяснения общих принöипов äинаìики
«живых» систеì в посëеäние ãоäы испоëüзуется
äетаëüное «ìикроскопи÷еское» описание äвиже-
ния инäивиäууìов на основе эìпири÷еских набëþ-
äений и экспериìентаëüных äанных (некоторые
приìеры преäставëены в обзорах [47, 88]). В то же
вреìя äовоëüно быстрая сìена направëений ис-
сëеäований среäи разных систеì «живых» ÷астиö
(нереäко в работах оäних и тех же авторов) кос-
венно указывает на при÷ины, по которыì такие
иссëеäования востребованы. В этоì сìысëе «фи-
зика пеøехоäов» за 2000-е ãã. проäеëаëа весüìа
характернуþ эвоëþöиþ от простейøих ìоäеëей
«автоìати÷ескоãо» äвижения и инстинктивных
äействий (пани÷еское беãство) к иссëеäованиþ
стихийных реакöий ìассы ëþäей на внеøние воз-
äействия и попыткаì управëятü этиìи реакöияìи.

Терìиноì crowd control в ëитературе называется
как обеспе÷ение общественноãо поряäка на ìас-
совых ìероприятиях, так и управëение тоëпой ëþ-
äей в реаëüных усëовиях. Форìаëизаöией этих
прикëаäных («инженерных») заäа÷ в ХХ в. зани-
ìаëисü ìноãие авторы (сì. книãу [85] и öитиро-
ваннуþ в ней ëитературу). Оäной из первых работ
физиков в äанной обëасти ìожно с÷итатü рассìот-
реннуþ выøе ìоäеëü пани÷еской эвакуаöии [83].
В тоì же 2000 ã. выøëа боëüøая венãеро-руìынс-
кая статüя, посвященная анаëизу режиìов апëо-
äисìентов (эìпири÷еский ìатериаë быë собран в
бухарестскоì оперноì театре, ãäе ãруппы экспе-
риìентаторов-«кëакеров» пытаëисü перевести не-

синхронные апëоäисìенты в ритìи÷еские2) [89].
Двуìя ãоäаìи позже появиëосü анаëоãи÷ное ис-

сëеäование «ìексиканской воëны»3 на трибунах
стаäиона (зритеëи синхронно встаþт с ìест, взäы-
ìая руки, и сразу саäятся, затеì то же äеëаþт их
сосеäи, от÷еãо по трибунаì со скоростüþ ∼10 ì/с

прохоäит автовоëна) [90]. При физи÷еской три-
виаëüности обоих приìеров «коãерентноãо пове-
äения ëþäей» преäваритеëüные сообщения об
этих работах с ìиниìуìоì ìатеìати÷еских фор-
ìуë выøëи в журнаëе «Nature» и вызваëи вспëеск
пубëикаöий.

В рас÷етной ìоäеëи «ìексиканской воëны» ис-
поëüзоваëасü известная теория автовоëн в актив-
ной среäе [91]: появëение вбëизи ожиäаþщеãо
аãента опреäеëенноãо ÷исëа возбужäенных аãентов
(выøе пороãовой пëотности) перевоäиëо еãо из
ожиäаþщеãо в возбужäенное состояние [90]. В öи-
тируеìых работах из экспериìентаëüных äанных
вывоäиëасü зависиìостü вероятности появëения
воëны от разìера иниöиируþщей ãруппы и пороãа
возбужäения аãента. Иниöиирование ритìи÷еских
апëоäисìентов ìоäеëироваëи систеìой стохасти-
÷еских осöиëëяторов, связанных общиì уровнеì
øуìа [92]. В отëи÷ие от боëее ранней ìоäеëи коë-
ëективноãо äвижения ÷астиö [62], разрушаемого
øуìоì (сì. рис. 8), систеìа связанных осöиëëято-
ров в статüе [92] синхронизировалась в некотороì
интерваëе интенсивности возìущений (рис. 12).
Этот äовоëüно типи÷ный приìер стохасти÷ескоãо
резонанса (в кëасси÷еской форìе — возбужäения
синхронных коëебаний ìаëой вынужäаþщей си-
ëой при опреäеëенной интенсивности «беëоãо»
øуìа [93]) авторы [92] интерпретироваëи как осо-
бое явëение в соöиаëüной систеìе. Как ритìи÷ес-
кие апëоäисìенты, так и «ìексиканская воëна» в
пере÷исëенных работах связываëисü с вопросаìи
управëения тоëпой (заãоëовок статüи [92] ãëасиë:
«ритìи÷еские апëоäисìенты и ìноãое äруãое»).

В ка÷естве инäуöированноãо äействия тоëпы
некоторые авторы рассìатриваëи перехоä к кол-
лективному движению при разëи÷ных уровнях сто-
хасти÷еских возìущений [94, 95]. Хотя в испоëü-
зованных простых ìоäеëях увеëи÷ение «теìпера-
туры», т. е. среäней аìпëитуäы возìущений, äо
крити÷ескоãо уровня вызываëо противопоëожный
перехоä от соãëасованноãо к беспоряäо÷ноìу äви-
жениþ аãентов [62], работы посëеäних ëет быëи
явно наöеëены на поиск усëовий, при которых со-
ãëасованное äвижение на÷инается выше некоторой
«второй крити÷еской теìпературы». В ка÷естве уп-
равëяþщих параìетров испоëüзоваëисü пëотностü
аãентов в тоëпе (несìотря на разруøение общеãо
äвижения возрастаþщиì øуìоì при постоянной
пëотности) [47] и скоростü их äвижения [94, 95].
В посëеäнеì сëу÷ае саìи авторы быëи скëонны
с÷итатü свои резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния (появëение äвуìерных [94] и трехìерных [95]
«воëн пëотности» выøе пороãовоãо øуìа при
боëüøой скорости ÷астиö) артефактоì, возник-
øиì из-за наëожения периоäи÷еских усëовий.

2 Иниöиируþщие бурные апëоäисìенты «ãруппы поä-
äержки», обы÷но составëенные из стуäентов иëи военносëужа-
щих, в СССР äействоваëи на ìноãих, есëи не на всех, ìассовых
общественно-поëити÷еских ìероприятиях. Оäнотипная äина-
ìика торжественных собраний в разных странах ìира застав-
ëяет преäпоëожитü, ÷то это быë не ÷астный иäеоëоãи÷еский, а
общий орãанизаöионный инструìент.

3
 Такие коëëективные äействия зритеëей поëу÷иëи рас-

пространение посëе ÷еìпионата ìира по футбоëу в Мексике
(1986 ã.), ÷то и закрепиëосü в их названии.
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Коëëективнуþ äинаìику ëþбой систеìы äви-
жущихся аãентов (вкëþ÷ая ãруппы роботов) в пос-
ëеäние ãоäы анаëизируþт в терìинах восприятия,
обработки и испоëüзования инфорìаöии соöиаëü-
ной систеìой как еäиныì öеëыì [96]. Развитиеì
этоãо поäхоäа ìоãут статü новые ìатеìати÷еские
ìоäеëи «распреäеëенноãо интеëëекта» [75]. В не-
äавней работе [97] резуëüтаты инфорìаöионноãо

взаиìоäействия инäивиäууìа с систеìой быëи
форìаëизованы в äвух эìпири÷еских («эвристи-
÷еских») принöипах äвижения пеøехоäа: (а) вы-
бор крат÷айøеãо пути к öеëи с у÷етоì препятствий
и (б) выбор скорости, ãарантируþщей от стоëк-
новений в интерваëе вреìени Δt > τ, ãäе τ — ин-
äивиäуаëüное вреìя реакöии. Заìена простейøих
потенöиаëов оттаëкивания от препятствий в ìоäе-
ëи соöиаëüноãо поëя (7) на такуþ стратеãиþ поз-
воëиëа воспроизвести все описанные выøе осо-
бенности норìаëüноãо пеøехоäноãо потока при
хороøеì соãëасии вы÷исëенных «ìикроскопи÷ес-
ких» траекторий аãентов с экспериìентаëüныìи,
а у÷ет вынужäенных стоëкновений с препятстви-
яìи и нüþтоновской ìеханики äвижения привеë к
воспроизвеäениþ «турбуëентности» (äавки) при
высоких пëотностях потока. Впоëне возìожно,
÷то ресурсоеìкое испоëüзование «не÷етких» (fuzzy)
потенöиаëов взаиìоäействия аãентов открывает
путü к коëи÷ественноìу коìпüþтерноìу ìоäеëи-
рованиþ соöиаëüных систеì.

Хороøо известная скëонностü возбужäенной
ìассы ëþäей к стаäноìу повеäениþ [47, 83], не
воспроизвоäиìая станäартныìи ìоäеëяìи «живых
÷астиö», в посëеäние ãоäы изу÷аëасü на эìпири-
÷ескоì уровне. В характерных экспериìентаëü-
ных иссëеäованиях [81, 88] выясняëисü усëовия,
при которых боëüøая ãруппа неинфорìирован-
ных испытуеìых (100—200 ÷еë.) активируется не-
боëüøой ãруппой инфорìированных ëиäеров, за-
äаþщих направëение общеãо äвижения. Цеëüþ
работы авторы [81] не без þìора назваëи ìоäе-
ëирование коëëективноãо äвижения животных.
Некоторые вероятные приëожения такой «поëе-
вой соöиофизики» иëëþстрирует фраãìент репор-
тажа о воëнениях в Минске 19.12.2010, посëеäо-
вавøих за выбораìи презиäента Беëоруссии:
«Никто не знает, ÷то äеëатü äаëüøе, но все пони-
ìаþт, ÷то äеëатü ÷то-то наäо... Простояв на пëо-
щаäи ÷ас, ëþäи вдруг выхоäят на проезжуþ ÷астü
проспекта Независиìости и на÷инаþт äвижение
в запаäноì направëении... В тоëпе ìноãие не зна-
þт, куäа все иäут: оäни ãоворят, ÷то к Центриз-
биркоìу, äруãие — ÷то к теëеöентру» [98] (курсив
ìой — Ю. С.).

Безыìянный автор этоãо репортажа, как и äру-
ãие российские журнаëисты, освещавøие анти-
правитеëüственные выступëения в Минске, от-
нþäü не сиìпатизирует презиäенту Лукаøенко и
осужäает оппозиöионеров, убеäитеëüно проиãрав-
øих выборы, ëиøü за нереøитеëüностü и отсут-
ствие äоëжноãо руковоäства «стихийно» возник-
øиìи беспоряäкаìи. Но иìенно в тот ìоìент,
коãäа никеì не руковоäиìая тоëпа вдруг äвинуëасü
с Октябрüской пëощаäи к Доìу правитеëüства,
разреøенный ìитинã перерос в несанкöиониро-

Рис. 12. Моделируемые режимы аплодисментов (а): А — сëа-
бые несинхронные, Б — синхронные, В — ÷астые синхронные,
Г — сиëüные несинхронные (оваöия), f — интенсивностü, про-
изв. еä., t — вреìя; диаграмма состояний системы (б): f * — öе-
ëевой уровенü øуìа, τ* — характеристи÷еское вреìя реакöии
аãента [92]

pb0112.fm  Page 17  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÎÁÇÎÐÛ

18 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2012

ваннуþ акöиþ, разãоноì которой (при øтурìе
äеìонстрантаìи Центризбиркоìа) сëаженно воз-
ìутиëисü европейские поëитики. Приеìы ìани-
пуëирования уëи÷ныìи собранияìи, впоëне про-
явивøиеся как на боãатоì факти÷ескоì ìатериа-
ëе «оранжевой ревоëþöии» 2004 ã. в Киеве [99],
так и в поëити÷еских событиях посëеäнеãо вреìе-
ни (преобëаäание в тоëпе ìоëоäежи и несовер-
øенноëетних, празäни÷ная атìосфера конöертов
и äискотек, разжиãание ксенофобии, ритìи÷еское
сканäирование и äр.) опреäеëенно направëены на
реäукöиþ сознания, прибëижаþщуþ ìассу ëþäей
к простейøиì аãентныì ìоäеëяì. Отриöание при-
нöипа невìеøатеëüства во внутренние äеëа äруãих
стран — характерное, в ÷астности, äëя Содружес-
тва Демократий (Community of Democracies: воз-
никøей в 2000 ã. поä руковоäствоì США ìежäу-
нароäной орãанизаöии, аëüтернативной ООН [100])
и Евросоþза [101] — хороøо объясняет повыøен-
ный интерес соöиофизики к разработке поëиттех-
ноëоãи÷еских схеì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Из п. 3.1 ìожно виäетü, ÷то, несìотря на рас-
пространенностü физи÷еской терìиноëоãии в
иссëеäованиях ìехани÷ескоãо äвижения «живых
÷астиö», такие иссëеäования во ìноãоì своäятся
к иìитаöионноìу ìоäеëированиþ. В отëи÷ие от
станäартных иìитаöионных поäхоäов (ëоãисти-
÷еское уравнение, ìоäеëü Лотки—Воëüтерра, брþс-
сеëятор и äр. [1—3]), наöеëенных прежäе всеãо на
ка÷ественное воспроизвеäение некоторой набëþ-
äаеìой äинаìики рас÷етныì путеì и не претенäо-
вавøих (по крайней ìере в ìоìент их появëения)
на «физи÷еский сìысë», ìикроìоäеëи автоìобиëü-
ноãо и пеøехоäноãо трафика изна÷аëüно быëи за-
иìствованы из кëасси÷еской ìеханики. Оäнако
посëе ввеäения феноìеноëоãи÷еских поправок,
без которых теория не соãëасуется с реаëüностüþ,
эти ìоäеëи уже не отве÷аþт исхоäныì принöипаì
и по сути явëяþтся квазифизи÷ескиìи. Дëя каж-
äоãо виäа проöессов существует своя общеприня-
тая схеìа (как соöиаëüное поëе в äвижении пеøе-
хоäов), куäа разные авторы вносят небоëüøие ìо-
äификаöии, физи÷еская обоснованностü которых
также обы÷но не обсужäается. Гëавный критерий
успеха теории, поìиìо ее соãëасия с базовой ìо-
äеëüþ, состоит в воспроизвеäении эìпири÷еских
äанных. Даëее ìы убеäиìся, ÷то это характерно и
äëя äруãих соöиофизи÷еских направëений.

Безусëовно поëожитеëüный вкëаä физики в
реøение транспортных пробëеì закëþ÷ается в
уëу÷øении проöеäур реãистраöии и обработки
резуëüтатов набëþäений. Коìпüþтерный анаëиз
каäров виäеосъеìки, уãëовые зависиìости «пеøе-

хоäных потенöиаëов», построение фазовых äиа-
ãраìì и äр. — все эти атрибуты развитой в физике
куëüтуры изìерений позвоëиëи боëее объективно
описатü состояние такой общественной систеìы,
как транспортный поток, и реãуëироватü еãо в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени. Преиìущества строãоãо
коëи÷ественноãо поäхоäа к эìпири÷ескоìу описа-
ниþ сëожных проöессов проявëяþтся во всех су-
ществуþщих разäеëах соöиофизики.

Оäна из ãëавных особенностей соöиаëüных
систеì состоит в сëожноì и вероятностноì харак-
тере их äинаìики. Дëя ее воспроизвеäения в рас-
÷етах испоëüзуþт стохасти÷еский «øуì» и не÷ет-
кие квазипотенöиаëüные функöии, ìоäеëируþщие
стратеãии повеäения аãентов. При этоì äетерìи-
нистские факторы (ìасса ÷астиö, внеøние сиëы)
у÷итываþтся в ìоäеëях станäартныì образоì.

Как и в äруãих разäеëах соöиофизики, ìноãие
работы по иссëеäованиþ äвижения в систеìе «жи-
вых ÷астиö» посвящены прикëаäныì заäа÷аì. При
этоì, есëи управëение автоìобиëüныì трафикоì
носит в основноì конструктивный характер, то
ìоäеëи пеøехоäноãо äвижения не тоëüко уëу÷øа-
þт ãороäское хозяйство и обеспе÷иваþт безопас-
ностü ìассовых ìероприятий, но также позвоëяþт
провоöироватü у÷астников таких ìероприятий на
ìассовые стихийные äействия. В отëи÷ие от эìб-
рионаëüных и ãенно-инженерных иссëеäований,
в соöиофизи÷еских работах, открываþщих пути к
ìанипуëированиþ ìассаìи ëþäей (÷то отнþäü
не ис÷ерпывается направëениеì «crowd control»),
по÷ти не упоìинаþтся вопросы этики. Не в пос-
ëеäнþþ о÷ереäü так ìожет проявëятüся конöент-
раöия боëüøей ÷асти этих статей в запаäной нау÷-
ной ëитературе, ÷то порожäает у их авторов ощу-
щение «ìонопоëии на сиëу». Как возìожные, так
и уже существуþщие приëожения резуëüтатов в
äруãих направëениях соöиофизики буäут рассìот-
рены наìи в сëеäуþщих ÷астях обзора.
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