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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Общей тенäенöией развития наук в ХХ в., пе-
реøеäøей и в новое стоëетие, явëяется постепен-
ное проникновение иäей и ìетоäов физики как в
естественные, так и в траäиöионно ãуìанитарные
äисöипëины. На÷иная с 1970-х ãã., ìетоäы ìате-
ìати÷ескоãо, а затеì и физи÷ескоãо ìоäеëирова-
ния все øире испоëüзуþтся в таких науках как äе-
ìоãрафия, соöиоëоãия, ëинãвистика, а эконоìика
на÷аëа поëüзоватüся ìатеìати÷ескиì аппаратоì
зна÷итеëüно ранüøе. Поìиìо акаäеìи÷еских за-
äа÷, эти же ìетоäы активно приìеняþтся в при-
кëаäных обëастях пëанирования и управëения.
В посëеäние äесятиëетия физи÷еские и квазифи-
зи÷еские арãуìенты проникаþт в историþ и по-
ëитоëоãиþ. Во всех пере÷исëенных äисöипëинах
усиëивается стреìëение к объективноìу и, жеëа-
теëüно, коëи÷ественноìу описаниþ разнообраз-
ных соöиаëüных и эконоìи÷еских явëений.

С сереäины 1990-х ãã. работы физиков, вна÷аëе
посвященные анаëизу äинаìики биржи, а затеì и
боëее øирокоìу круãу явëений в эконоìике, объ-
еäиняþтся поä общиì названиеì эконофизика.
Разработка коëи÷ественных ìоäеëей в соöиоëо-
ãии, поëитоëоãии, теории транспортных потоков и
äруãих направëениях иссëеäования ÷еëове÷ескоãо
общества также постепенно переìещает соответ-
ствуþщие заäа÷и из ãуìанитарных и инженерных
наук в ìежäисöипëинарные приëожения ìатеìа-
тики и физики. В ëитературе посëеäних ëет за все-
ìи такиìи направëенияìи закрепëяется терìин
социофизика, иëи «физика общества». Гëавная за-
äа÷а этой новой обëасти естествознания закëþ÷а-
ется в поиске объективно изìеряеìых и форìаëи-
зуеìых законоìерностей, которыìи опреäеëяþтся
разëи÷ные соöиаëüные проöессы.

Настоящий обзор посвящен состояниþ и пер-
спективаì физи÷еских иссëеäований общества,
преäставëенных в текущей ëитературе. В еãо пер-
вой ÷асти [1] быëи кратко рассìотрены проявëе-
ния общефизи÷еских принöипов, порожäаþщих
«законы прироäы», в äинаìике соöиаëüных сис-
теì — прежäе всеãо äиссипативный и ìуëüтиаãен-
тный характер таких систеì, позвоëяþщий приìе-
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нятü к ниì форìаëизì статисти÷еской физики.
Обсужäаëисü такие направëения иссëеäований,
как вëияние соëне÷ной активности на проöессы в
÷еëове÷ескоì обществе, рас÷етное ìоäеëирование
систеì саìоäвижущихся «живых ÷астиö» (автоìо-
биëüное и пеøехоäное äвижение, стаи птиö и рыб,
ãруппы ìобиëüных аппаратов) и некоторые при-
кëаäные аспекты «управëения тоëпой». В настоя-
щей ÷асти обзора рассìатриваþтся работы по се-
тевыì структураì соöиаëüных систеì и проöессаì
в таких сетях, а также по физи÷еской интерпре-
таöии проöессов в эконоìике. Аãентные ìоäеëи
соöиоëоãии и поëитоëоãии (в тоì ÷исëе заиìс-
твованные из физики) буäут преäставëены в пос-
ëеäней, третüей ÷асти. Таì же буäут кратко пе-
ре÷исëены некоторые резуëüтаты, поëу÷енные в
äруãих сиëüно форìаëизованных «общественных»
äисöипëинах: ìатеìати÷еской и коìпüþтерной
ëинãвистике, äеìоãрафии, ìатеìати÷еских ìоäе-
ëях истории.

Во всех ÷астях обзора испоëüзуется еäиная
сквозная нуìераöия разäеëов (поэтоìу 2-я ÷астü
на÷инается с § 3). Оäнако список ëитературы,
форìуëы и рисунки в кажäой ÷асти пронуìерова-
ны отäеëüно: в них непосреäственно вкëþ÷ены
«перекрестные» ссыëки на работы, уже проöити-
рованные в ранее выøеäøих ÷астях.

Социальной системой буäеì называтü совокуп-
ностü боëüøоãо ÷исëа (N . 1) взаиìоäействуþщих
аãентов, поäверженных также возäействияì неко-
торой внеøней среäы. Разныì типаì взаиìоäей-
ствия «живых ÷астиö» с внеøней среäой и äруã с
äруãоì отве÷аþт разëи÷ные типы соöиаëüных сис-
теì: эконоìи÷еских, поëити÷еских, транспортных
и äр. Поäобно ìноãиì общественныì äисöипëи-
наì, соöиофизика анаëизирует изìеряеìые па-
раìетры соöиаëüных систеì, но приìеняет äëя
этоãо ìетоäы, перенесенные из статисти÷еской
физики и физики стохасти÷еских проöессов в
сëожных «неживых» систеìах. Оäнако соöиаëüные
систеìы, строãо ãоворя, не относятся к теì мак-
роскопическим совокупностяì терìоäинаìи÷ески

боëüøоãо ÷исëа ÷астиö (N ∼ 1020—1025), которые
составëяþт ãëавнуþ обëастü приëожений статис-
ти÷еской физики в неживой прироäе. Их анаëоãа-

ìи скорее явëяþтся мезоскопические (N ∼ 104—1010)
и äаже микроскопические систеìы (от äесятков и
сотен äо 1—2 тыс. ÷астиö), иìеþщие öеëый ряä
ка÷ественных отëи÷ий [2]. Приìениìостü к по-
äобныì систеìаì таких «преäеëüных» (N → ∞) фи-
зи÷еских понятий, как фазовые состояния и фазо-
вые перехоäы, энтропия, теìпература и т. ä., не
всеãäа о÷евиäна, но в ëитературе по «физике об-
щества» испоëüзуется иìенно эта терìиноëоãия.
Нескоëüко боëее поäробно äанный вопрос быë за-

тронут в первой ÷асти обзора, ãäе, с привеäенныìи
оãоворкаìи, обсужäаëисü «фазовые состояния»
транспортноãо потока иëи совокупности у÷астни-
ков ìассовых ìероприятий с верхней оöенкой

÷исëенности N ∼ 104. В соöиофизи÷еской ëитера-
туре среäнþþ интенсивностü стохасти÷еских воз-
ìущений ÷асто называþт температурой, анаëи-
ти÷ескуþ форìу äëя стратеãий аãентов выражаþт
энерãопоäобныì потенциалом взаимодействия, а
ìеäëенные изìенения внеøних усëовий, сопро-
вожäаеìые боëее быстрой реëаксаöией соöиаëü-
ной систеìы, относят к адиабатическим процес-
сам [1].

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÖÈÎÔÈÇÈÊÈ 
(ïðîäîëæåíèå)

3.2. Ñåòè ñîöèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé2

Микроструктуру соöиаëüных систеì отражаþт
сети: коне÷ные и бесконе÷ные ãрафы, верøины
которых соответствуþт аãентаì, а ребра — взаиìо-
äействияì ìежäу аãентаìи. Даëее ìы буäеì назы-
ватü такуþ конструкöиþ сетью социальных взаимо-
действий (ССВ). В боëüøинстве соöиаëüных сис-
теì взаиìоäействия поëожитеëüны, т. е. выãоäны
связанныì аãентаì, и ìоãут усëовно рассìатри-
ватüся как анаëоãи хиìи÷еских связей с опре-
äеëенныìи веëи÷инаìи «энерãии äиссоöиаöии»
(проиãрыøа аãентов иëи всей систеìы от разрыва
взаиìоäействия). Приìераìи коне÷ных фраãìен-
тов сети («соöиаëüных ìоëекуë») сëужат ãруппы в
тоëпе пеøехоäов [3], а также «ãрафы коììуника-
öий» в стаях и форìаöиях äвижущихся аппаратов
[4], упоìянутые в преäыäущей ÷асти обзора.

Сети соöиаëüных взаиìоäействий äаþт наибо-
ëее аäекватнуþ ìоäеëü структуры ÷еëове÷ескоãо
общества. Иссëеäованиþ сетей и проöессов в них
посвящена оãроìная ëитература в ряäе нау÷ных и
практи÷еских äисöипëин, вкëþ÷ая ìноãо÷исëен-
ные работы физиков (так, из 180 статей и кратких
сообщений, опубëикованных в разäеëе «Interdisci-
plinary physics» журнаëа «Physical Review E» за
2009 ã., äве трети посвящены äанной теìатике).
Вопросы строения и äинаìики сетей в соöиаëüных
систеìах рассìотрены в öеëоì ряäе книã [5—16] и
обзоров [17—21]. Строение таких сетей буäет крат-
ко охарактеризовано в п. 3.2.1. Даëее ìы пере-
÷исëиì некоторые работы в оäноì из наибоëее
актуаëüных направëений совреìенной «сетевой»
физики: иссëеäования проöессов на сетях фикси-
рованной структуры, а также усëовий существова-
ния и перестройки ССВ.

2 Пункт 3.1 сì. в первой ÷асти обзора [1].
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3.2.1. Ïðèíöèïû ñòðîåíèÿ ñåòåé

Сети, возникаþщие в резуëüтате ÷еëове÷еской
äеятеëüности, иìеþт сëожнуþ структуру (complex
networks). Их фраãìентаìи ìоãут бытü реãуëярные
ãрафы-реøетки (рис. 1, а — наприìер, систеìа
øоссейных äороã в США), поëные ãрафы (рис. 1, б)
и сëу÷айные ãрафы (рис. 1, в, г). Посëеäний тип
структур ìожно поëу÷итü, уäаëяя сëу÷айныì об-
разоì некоторые ребра в исхоäноì реãуëярноì
ãрафе (ãрафы Эрдеша—Реньи) ëибо перераспреäе-
ëяя ребра ìежäу еãо верøинаìи (rewiring; ãрафы
Уоттса—Строгаца [22]). В посëеäнее äесятиëетие
физикаìи-теоретикаìи активно иссëеäуþтся «рас-
тущие» безмасштабные сети (scale-free networks),
иëи сети Барабаши — Альберт (рис. 1, д). На каж-
äоì øаãе их построения к уже иìеþщиìся узëаì
ãрафа присоеäиняþтся новые узëы с вероятностüþ

p
i
 = /Σ , ãäе k

i
 —поряäок i-ãо узëа (÷исëо схо-

äящихся в неì ребер), α — эìпири÷еский пара-
ìетр [17]. Поряäки узëов в таких сетях распреäе-
ëены по степенноìу закону; к ниì, как и к совре-
ìенныì сетяì теëекоììуникаöий, в ряäе сëу÷аев
приìениìа статистика экстреìаëüных событий
(сì. äаëее).

В простейøих ãрафах и сетях (наприìер, отра-
жаþщих знакоìства ëþäей) все связи ìежäу узëа-
ìи равноöенны и изотропны (направëения ребер
i → j и j → i не разëи÷аþтся). Структуру такоãо
ãрафа заäает матрица смежности ||A

ij
|| с эëеìента-

ìи A
ij
 = 1 äëя всех пар связанных и A

ij
 = 0 äëя не

связанных äруã с äруãоì верøин. Графы с на-
правëенныìи ребраìи («вхоäящие» и «выхоäя-
щие» вызовы äëя теëефонных контактов, сети
вëияния [16], нау÷ноãо öитирования и äр.) назы-
ваþт ориентированными; ребра таких ãрафов также
называþтся дугами. Есëи «сиëаì» связей ìежäу уз-
ëаìи отве÷аþт разëи÷ные веса A

ij
 = w

ij
 ∈ [0, 1],

ãраф называется взвешенным (эëектри÷еская схе-
ìа, сетü äороã разной пропускной способности
и т. ä.; äëя взвеøенных ориентированных ãрафов
w

ij
∈ [–1, 1]) [23]. Спектры собственных зна÷е-

ний ìатриö ||A
ij
|| и спектраëüные распреäеëения

P(λ) = (1/N)∑δ(λ – λ
j
) äëя сетей (ãäе δ(λ – λ

j
) = 1

при λ = λ
j
 и 0 в противопоëожноì сëу÷ае) отража-

þт их топоëоãиþ и ìоãут опреäеëятü äинаìику
протекаþщих в них проöессов [17—19].

Особыìи фраãìентаìи сетевых структур явëя-
þтся когнитивные карты: взвеøенные ориентиро-
ванные ãрафы, которыìи заäается образ некото-
рой сëожной, обы÷но соöиаëüной, систеìы в со-
знании ее иссëеäоватеëей. Верøины такоãо ãрафа
соответствуþт коìпонентаì систеìы (иëи же фак-
тораì, оказываþщиì вëияние на иссëеäуеìый
проöесс), а äуãи — взаиìной зависиìости коìпо-
нентов (факторов). Весовые ìножитеëи {w

ij
}, от-

ражаþщие направëения и «сиëы» зависиìостей,
обы÷но устанавëиваþт по экспертныì оöенкаì
(рис. 2). Построение и верификаöия коãнитивных
карт с поìощüþ спеöиаëüноãо проãраììноãо
обеспе÷ения испоëüзуþтся в анаëизе слабо опреде-
ленных, иëи «не÷етких» (fuzzy), систеì и проöес-
сов, а также äëя управëения такиìи проöессаìи.
Данная быстро растущая обëастü ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования выхоäит за раìки наøеãо обзора
(äëя ознакоìëения с ней сì. работы [24—27] и öи-
тированнуþ в них ëитературу).

Интеãраëüныìи характеристикаìи ãрафов и се-
тей сëужат функöия распреäеëения верøин по по-
ряäку P(k) = 〈N(k)〉/N (ãäе 〈N(k)〉 — среäнее ÷исëо
верøин поряäка k, N — общее ÷исëо верøин) и
среäнее крат÷айøее расстояние 〈l 〉 ìежäу парой
связанных верøин, т. е. äëина пути, равная ìини-
ìаëüноìу ÷исëу соеäиняþщих их ребер. (Поряäки

 и  i-й верøины ориентированноãо ãрафа

соответственно равны ÷исëаì вхоäящих и выхоäя-

щих ребер — так, на рис. 2  = 3,  = 2). Важ-

ной структурной характеристикой сети сëужит
степенü кëастеризаöии C = 3M

Δ
/M3: äоëя треуãоëü-

ных öикëов в общеì ÷исëе связных öепо÷ек из
трех верøин. В поëноì ãрафе С = 1, в пëотной ãек-
саãонаëüной («треуãоëüной») сетке С = 2/3, тоãäа
как äëя ëинейной öепи, кваäратной реøетки и ëþ-
бых äруãих структур без треуãоëüных öикëов С = 0.
В некотороì сìысëе «антипоäаìи» поëных ãрафов

ki
α

kj
α

Рис. 1. Фрагменты сетей в социальных системах: а — реãуëяр-
ный ãраф; б — поëный ãраф; в, г — реаëизаöии сëу÷айных ãра-
фов; д — реаëизаöия безìасøтабноãо ãрафа [17]

ki
+( )

ki
–( )

k1
+( )

k1
–( )
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явëяþтся разреженные сëу÷айные сети с небоëü-
øиì среäниì поряäкоì верøин 〈k〉. При 〈k〉 > 1 и
N → ∞ такие сети остаþтся в зна÷итеëüной степени
связныìи: в них ìожно выäеëитü гигантский связ-
ный кластер, объеäиняþщий боëüøинство узëов, и
ìножество ìенüøих связных фраãìентов с экспо-
ненöиаëüно убываþщиìи разìераìи [18, 21].

В реøетках и в поëных ãрафах все верøины
иìеþт оäинаковый поряäок (в поëноì ãрафе рав-
ный N – 1); среäнее расстояние 〈l 〉 в реøетке с уве-

ëи÷ениеì N возрастает как N1/d, ãäе d — разìер-
ностü, а в поëноì ãрафе 〈l 〉 = l = 1. Дëя сëу÷айных
сетей Эрäеøа—Ренüи с боëüøиì N

〈l 〉 ∼ lnN,  С = 〈k〉/N,

P(k) ∼ (〈k〉k/k!)e–〈k〉,

ãäе 〈k〉 — среäний поряäок верøины, зависящий от
аëãоритìа построения сети. Распреäеëение поряä-
ков узëов в таких ãрафах асиìптоти÷ески поä÷и-
няется закону Пуассона, т. е. äоëя узëов быстро
паäает с увеëи÷ениеì поряäка. В то же вреìя в
сетях Барабаøи—Аëüберт, по сравнениþ со сëу-
÷айной сетüþ, среäнее расстояние ìежäу узëаìи
ìенüøе, и коэффиöиент кëастеризаöии уìенüøа-
ется с ростоì N ìеäëеннее, а поряäки узëов рас-
преäеëены в о÷енü øирокоì интерваëе по обрат-
ноìу степенноìу закону:

〈l 〉 ∼ ,  С ∼ N –α (α < 1), P(k) ∼ k–γ,

ãäе показатеëü степени γ опреäеëяется аëãоритìоì

роста сети p
i
 = /Σ ; при ëинейной (α = 1) за-

висиìости вероятности присоеäинения новоãо
ребра от поряäка верøины γ = 3 [17]. Такиì обра-
зоì, äоëя верøин поряäка k в бесконе÷но расту-
щей сети с возрастаниеì k убывает ãоразäо ìеä-
ëеннее, ÷еì у «кëасси÷еских» сëу÷айных сетей, и
преäпо÷титеëüноãо поряäка верøин в них не су-
ществует, от÷еãо такие сети и называþт безìасø-
табныìи.

Кажäый из иäеаëизированных типов сетей ëиøü
÷асти÷но воспроизвоäит характеристики сëожной
структуры соöиаëüных взаиìоäействий. В ряäе
реаëüных сетей, вкëþ÷ая Интернет и WWW, быëи
обнаружены ìасøтабно-инвариантные распреäе-

ëения по связности P(k) ∼ k–γ, оäнако иì поä÷и-
няется ëиøü небоëüøая äоëя узëов-«конöентрато-
ров» (hubs) с высокиì k (рис. 3, а). Дëя ряäа струк-
тур, обсужäавøихся в работе [17] как приìеры
«безìасøтабных» сетей, Эìереë и соавт. [28] об-
наружиëи экспоненöиаëüное паäение ÷астотности
узëов с боëüøиìи k (рис. 3, б). Авторы воспроиз-
веëи экспоненöиаëüный «хвост» распреäеëения в
ìоäеëи растущей сети с реаëисти÷ескиìи äопуще-
нияìи коне÷ности ìаксиìаëüноãо поряäка узëов и
вреìени жизни связей, а также интерпретироваëи

ãипербоëи÷ескуþ зависиìостü P(k) ∼ k–γ при быс-
троì росте как известнуþ äинаìику крити÷еских
показатеëей вбëизи фазовоãо перехоäа [29]. В öи-

Рис. 2. Когнитивная карта (а) компонентов энергопотребления ([24], цит. по работе [27]): F
1
 — потребëение эëектроэнерãии; F

2
 —

стоиìостü эëектроэнерãии; F3 — энерãети÷еские ìощности; F4 — ÷исëо преäприятий; F5 — ÷исëо рабо÷их ìест; F6 — насеëение;

F
7

— заãрязнение окружаþщей среäы выбросаìи эëектростанöий. Взвешенный ориентированный граф (б) данной карты, заäаþщий
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тируеìой статüе 2000 ã., которуþ физики явно не-
äооöениëи, быëа преäëожена и общая кëассифи-
каöия всех соöиаëüных структур, поäразäеëяеìых
на ìасøтабируеìые (single-scale), безìасøтабные
(scale-free) и наибоëее общие ìуëüтиìасøтабные

(broad-scale) сети с распреäеëениеì P(k) ∼ k–γ в
некотороì интерваëе k [28]. Впосëеäствии сиëü-
нуþ зависиìостü топоëоãии растущих сетей от äи-
наìики «старения» связей анаëизироваëи Доро-
ãовöев и соавт. [30].

Во всех реаëüных ССВ ÷исëа верøин и ребер
коне÷ны (и обы÷но не о÷енü веëики), а распре-
äеëение P(k) ÷астотности узëов по связности äис-
кретно, ÷то затруäняет строãий выбор аäекватной
ìоäеëи. Структура таких сетей неоäнороäна: в них
ìоãут существоватü ëокаëüные кëастеры узëов,
бëизкие к поëныì ãрафаì — «кëики» (cliques), вы-
äеëенные поäãрафы-«сообщества» (communities),
ãäе внутренних связей существенно боëüøе, ÷еì
внеøних, разреженные фраãìенты сëу÷айных ãра-
фов, иерархи÷еские «äеревüя» и безìасøтабные
«яäра» с узëаìи-конöентратораìи высокой связ-
ности. Эìпири÷еское описание «сетей реаëüноãо
ìира» (real-world networks) в ëитературе развивает-
ся параëëеëüно с теоретико-ãрафовыì иссëеäова-
ниеì их характерных фраãìентов.

Дëя биоëоãи÷еских и антропоãенных сетей в
ëитературе распространен терìин «сети тесноãо
ìира» (small-world networks) [22], поäразуìеваþ-
щий, ÷то произвоëüно выбраннуþ пару верøин
связывает крат÷айøий путü с ìаëыì ÷исëоì ребер.
Первые соöиоëоãи÷еские экспериìенты (иëи, ско-
рее, рекëаìные акöии; сì. [18, 21]) по орãаниза-
öии öепо÷ек по÷товоãо и эëектронноãо сообщения
с незнакоìыìи аäресатаìи, пороäивøие этот тер-
ìин, ìоãëи отражатü не стоëüко реаëüнуþ топоëо-
ãиþ коììуникаöионных сетей, скоëüко уìение
у÷астников поëüзоватüся аäресной книãой иëи
браузероì. Боëее строãо провеäенные поиски пу-
тей с 〈l 〉 < lnN, характерных äëя безìасøтабных се-
тей, приìерно в поëовине сëу÷аев äаëи скорее от-
риöатеëüный резуëüтат 〈l 〉 ≈ lnN (сì. табë. 1 и 2 в
работе [17]). У÷итывая относитеëüно небоëüøое

(äо 106—107) ÷исëо узëов N в боëüøинстве ССВ,
вряä ëи сëеäует ожиäатü универсаëüной приìе-
ниìости äëя них асиìптоти÷еских соотноøений
(N → ∞).

На практике сетяìи «тесноãо ìира» обы÷но на-
зываþт крупные неоäнороäные структуры с высо-
кой (0,2—0,6) степенüþ кëастеризаöии, ãäе наряäу
с верøинаìи низкоãо поряäка присутствуþт узëы
с боëüøиì и о÷енü боëüøиì ÷исëоì связей [21].
Этиìи свойстваìи обëаäает боëüøинство сетей
соöиаëüных взаиìоäействий (вкëþ÷ая Интернет
[13]), а также нейронные сети в живых орãанизìах,
сети транспорта (авиаöионное сообщение, ãазоп-
ровоäы), энерãопотребëения и т. ä. Поскоëüку су-

Рис. 3. Кумулятивные распределения узлов по порядку k: а —

WWW, äвойной ëоãарифìи÷еский ìасøтаб; то÷ки выøе øтри-

ховой ãоризонтаëüной ëиний (боëее 95 % узëов) не соответс-

твуþт зависиìости P(k) ∼ k
–γ [17]; б — «сетü киноактеров»

(ребро — совìестное у÷астие актеров в фиëüìе) в поëуëоãариф-

ìи÷ескоì и äвойноì ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабах (в), спëоø-

ная ëиния — экспоненöиаëüное паäение; г — ìоäеëü, äвойной

ëоãарифìи÷еский ìасøтаб: перехоä от (обратных) степенной к

экспоненöиаëüной зависиìости при росте «затрат» на образо-

вания ребер; зависиìостü P(k) ∼ k–γ при нуëевых затратах [28]
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ществование всех таких конструкöий невозìожно
без иерархи÷ески устроенноãо поäìножества «уп-
равëяþщих» узëов, законностü еäиноãо описания
всей структуры (кëиенты вìесте с сервераìи) не
впоëне о÷евиäна. Действитеëüныì объектоì ис-
сëеäований сетей «реаëüноãо ìира» во ìноãих
сëу÷аях явëяþтся иìенно их управëяþщие струк-
туры, в которые вхоäит ëиøü небоëüøая ÷астü
всех верøин. Структуру произвоëüных ССВ уäа-
ется воссозäатü с заäанной то÷ностüþ на основе
неäавно преäëоженноãо обобщенноãо аëãоритìа
роста, основанноãо на неëинейной зависиìости
вероятности присоеäинения ребер к верøинаì:
p

i
= f(k

i
)/Σf(k

j
) [31].

3.2.2. Ïðîöåññû â ñåòè ñîöèàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé

Оäниì из наибоëее иссëеäованных проöессов в
сетях «реаëüноãо ìира» явëяется распространение
инфекöий и коìпüþтерных вирусов [18, 21, 32].
Матеìати÷еские ìоäеëи эпиäеìиоëоãии, поäроб-
но рассìотренные в обзоре [18], основаны на
«протекании» (percolation) инфекöии на заäанноì
сетевоì ãрафе, в котороì зараженный узеë с неко-
торой постоянной вероятностüþ 0 < λ < 1 заражает
оäин из связанных с ниì узëов. Разìеру эпиäеìии
отве÷ает ìаксиìаëüный связный коìпонент на
ìножестве инфиöированных узëов, а ìеры борü-
бы (вакöинаöия) своäятся к уäаëениþ узëов из
этоãо ìножества. Крити÷еский пороã эпиäеìии λ

c

(выøе котороãо äоëя зараженных узëов Nинф/N

не стреìится к нуëþ («отäеëена от нуëя»), а ниже
(λ < λ

c
) экспоненöиаëüно убывает на кажäоì сëе-

äуþщеì øаãе распространения инфекöии) äëя оä-
нороäных сëу÷айных сетей опреäеëяется среäниì
поряäкоì верøины:

 = , (1а)

 = , (1б)

ãäе сиìвоëоì 〈•〉 обозна÷ено усреäнение по сети
[32]. В ìоäеëи SIR (suspected — infected — reco-
vered (removed), форìуëа (1а)) инфиöированный
узеë «уìирает» иëи «вызäоравëивает», приобретая
äëитеëüный иììунитет, т. е. в обоих сëу÷аях уäа-
ëяется из ìножества потенöиаëüных распростра-
нитеëей. В ìоäеëи SIS (suspected — infected —
suspected, форìуëа (1б)) «вызäоровевøий» узеë не
приобретает иììунитета и ìожет бытü заново ин-
фиöирован. Первая ìоäеëü описывает распро-
странение инфекöионных забоëеваний в сети ÷е-
ëове÷еских контактов, вторая ëу÷øе соответству-
ет энäеìи÷ескиì забоëеванияì и коìпüþтерныì

вирусаì. Схоäныì образоì ìоäеëируþт квази-ин-
фекöионные проöессы — такие как распростране-
ние сëухов иëи коррупöии в ÷еëове÷ескоì обще-
стве (сì. оäин из первых общих обзоров ëитерату-
ры по соöиофизике [33] и öитированные в неì
работы).

Дëя бесконе÷ных безìасøтабных сетей с 〈k〉 → ∞
(÷то äостиãается при показатеëе степени γ < 3 в со-

отноøениях P(k) ∼ 1/kγ) форìуëы (1а) и (1б) äаþт
отсутствие пороãа распространения эпиäеìии [32].
В коне÷ных сетях «тесноãо ìира» эпиäеìи÷еский
пороã есëи и существует, то о÷енü ìаë [21]. Такиì
образоì, äëя ССВ, в соãëасии с эìпири÷ескиìи
äанныìи, по÷ти при ëþбой вероятности λ рано
иëи позäно возникает ãиãантский связный кëастер
инфиöированных узëов, т. е. заражение становится
«хрони÷ескиì». Стратеãия борüбы с эпиäеìией в
таких сетях своäится к контроëþ наä узëаìи на-
ибоëüøей связности (постоянноìу обновëениþ
антивирусных проãраìì на серверах иëи, напри-
ìер, выявëениþ и ëе÷ениþ активных распростра-
нитеëей ВИЧ-инфекöии) и профиëакти÷еской вак-
öинаöии наибоëее уязвиìых инäивиäууìов, сни-
жаþщей общий уровенü забоëеваеìости [18, 32].

Боëüøуþ практи÷ескуþ важностü также иìеþт
иссëеäования устой÷ивости сетей к сëу÷айныì от-
казаì узëов и к öеëенаправëенныì атакаì. Мерой
устой÷ивости (resilience) сëужит зависиìостü раз-
ìера ìаксиìаëüноãо связноãо коìпонента от äоëи
отказавøих узëов, а саì проöесс распространения
сëу÷айных отказов своäится к физи÷еской заäа÷е
о перкоëяöии узëов в сети [18]. Коìпüþтерное ìо-
äеëирование [17—21, 34] показаëо о÷енü высокуþ
устой÷ивостü безìасøтабных сетей к сëу÷айно-
ìу уäаëениþ узëов: ãиãантский связный кëастер в
них сохраняется впëотü äо 70—80 % поврежäе-
ний. (Виäиìо, этиì обстоятеëüствоì, закрепëен-
ныì эвоëþöией, и объясняется «безìасøтабный»
виä управëяþщеãо яäра в биоëоãи÷еских и соöи-
аëüных сетевых структурах). Оäнако такие сети
уязвиìы к атакаì по узëаì-конöентратораì: äëя
распаäа еäиной структуры äостато÷но убратü 1—3 %
ее верøин наивысøеãо поряäка (рис. 4). Разëи÷-
ные аспекты этой эìпири÷ески о÷евиäной законо-
ìерности проäоëжаþт активно обсужäатüся в ëи-
тературе [21, 35—37].

Прикëаäные иссëеäования сетей «реаëüноãо ìи-
ра», поäобно иссëеäованияì повеäения тоëпы ëþ-
äей, нереäко провоäятся на эìпири÷ескоì уровне.
Это направëение преäставëено боëüøиì ÷исëоì
разработок эффективных аëãоритìов поиска в
Интернет и WWW [18] и быстрой «навиãаöии» в
произвоëüных сетях соöиаëüных взаиìоäействий
(ëокаëизаöия кëик, сообществ и конöентраторов,
опреäеëение интеãраëüных параìетров [38—41]), а
также ìоäеëированиеì изìенения сетевой струк-
туры поä äействиеì внеøних факторов (сì. äаëее).

λc
SIR k〈 〉

k
2〈 〉 k〈 〉–

--------------------------

λc
SIS k〈 〉

k
2〈 〉

-----------
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Тестовыìи объектаìи в «навиãаöионных» иссëе-
äованиях обы÷но сëужат сети, äëя которых иìе-
ется äоступная открытая инфорìаöия (нау÷ные
контакты, взаиìное öитирование, кëубы по инте-
ресаì, теëефонные звонки и äр.; рис. 5), оäнако
спектр их возìожных приëожений весüìа øирок.
В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание привëекает

взаиìосвязü сетевых структур с несущиì их «ãео-
ãрафи÷ескиì ëанäøафтоì» [42, 43] и описание
конкретных виäов сетей (ãороäские коììуника-
öии [44], ìобиëüные теëефоны [45, 46], ãазопро-
воäы [47], сети ìировой торãовëи [48] и ãëобаëü-
ноãо корпоративноãо управëения [49]). Дëя боëее
äетаëüноãо описания связей («ассортативные» и
«äиссортативные» сети [21], непрерывный пара-
ìетр «сиëы» взаиìоäействия [46], «поëожитеëü-
ные» и «отриöатеëüные» взаиìоäействия верøин
[50]) испоëüзуþтся ориентированные взвеøенные
ãрафы — в тоì ÷исëе в заäа÷ах управëения проöес-
саìи в сетях (сì. работы [16, 49] и öитированнуþ
в них ëитературу). Посëеäнее направëение пере-

Рис. 4. Устойчивость (а) безмасштабных (Барабаøи—Аëüберт) и
случайных сетей (Эрäеøа—Ренüи) к стохастическому удалению
вершин («шум») и к удалению вершин максимального порядка
(«атака»): n — äоëя уäаëенных верøин; б, в — то же äëя Ин-
тернета и WWW (А — атака, Ш — øуì) [34]; г — зависиìостü äоëи
уäаëенных верøин ìаксиìаëüноãо поряäка, привоäящей к рас-

паäу безìасøтабной сети (P(k) ∼ k–γ), от показатеëя степени γ [18]

Рис. 5. Строение фрагментов ССВ: а — общение в сети ìобиëü-
ных теëефонов; б — нау÷ное соавторство по бибëиотеке ArXiv
эëектронных пубëикаöий Корнеëüскоãо университета (США) в
соöиофизи÷ескоì разäеëе [39]. Оттенкаìи сероãо (в ориãинаëе
öветоì) выäеëены поäãрафы-сообщества
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пëетается с ìоäеëированиеì ìировой эконоìики
(сì. п. 3.3) и пробëеìаìи физи÷еской поëитоëоãии,
которые буäут рассìотрены в третüей ÷асти обзора.

3.2.3. «Ôàçîâûå ïåðåõîäû» â ñåòÿõ

Существенные изìенения интеãраëüных пара-
ìетров сетевой структуры поä возäействиеì вне-
øних факторов в физи÷еской ëитературе обы÷но
относят к критическим явлениям [19], ÷асто назы-
вая их также «фазовыìи перехоäаìи». Поä этиì
терìиноì объеäиняþт саìые разные проöессы,
вкëþ÷ая рассìотренный выøе рост ìоäеëüных се-
тей [28] и «протекание» в них инфекöии с образо-
ваниеì ãиãантскоãо связноãо кëастера зараженных
узëов [32]. Среäи поäобных явëений боëüøое вни-
ìание вызывает синхронизаöия äинаìики узëов в
сети, äëя описания которой ÷асто испоëüзуþт ìо-
äеëü связанных стохасти÷еских осцилляторов Кура-
мото:

dθ
i
/dt = –ω

i
 + J sin(θ

j
 – θ

i
), (2а)

ãäе θ
i
 — фаза i-ãо осöиëëятора, ω

i
 — еãо ÷астота, а

J — сиëа связи (coupling) осöиëëяторов. «Бес-
структурная» ìоäеëü (2а) переносится на сетü
ввеäениеì в суììу ìножитеëей 0 иëи 1, равных
эëеìентаì ìатриöы сìежности ||A

ij
|| сетевоãо ãра-

фа [21]:

dθ
i
/dt = –ω

i
 + J A

ij
sin(θ

j
 – θ

i
). (2б)

Реøенияìи систеìы уравнений (2б) заäаþтся
разëи÷ные режиìы синхронизаöии, которуþ отра-

жает параìетр поряäка r = (1/N)  (r = 1

äëя поëной синхронизаöии и r = 0 äëя сëу÷айноãо
набора фаз), в зависиìости от сиëы связи J, струк-
туры сети и äисперсии распреäеëения ÷астот ω

i
:

øуìовоãо анаëоãа «теìпературы». Моäеëирование
синхронизаöии узëов на сëу÷айных и безìасøтаб-
ных ãрафах [51—54] испоëüзуется в изу÷ении как
äинаìики нейронных сетей ìозãа, так и коопера-

öии аãентов в соöиаëüных систеìах3.

Серия соöиофизи÷еских работ посвящена ис-
сëеäованиþ каскаäных проöессов в сетевых струк-
турах — таких как ëавинообразное распростране-

ние поврежäений в техноãенных сетях [18, 21].
Распреäеëение ÷исëа сбоев энерãоснабжения в
США по ÷исëу обесто÷енных потребитеëей N иìе-

ет степенной «хвост» P(N) ∼ N –γ, вообще весüìа
характерный äëя статистики соöиаëüных проöес-
сов [56]. Моäеëирование отказов в сетях [57—61]
основано на такой структурной характеристике,
как «важностü» [16], иëи «наãрузка» узëа [21]. Этот
параìетр, в анãëоязы÷ной ëитературе называеìый
betweenness centrality («сосреäото÷енностü связы-
вания»), равен äоëе крат÷айøих путей ìежäу все-
ìи параìи узëов сети, прохоäящих ÷ерез äанный
узеë [58, 59]:

B
m
 = n

ij
(m)/n

ij
,  0 < B

m
 < 1,

ãäе n
ij
(m) — ÷исëо крат÷айøих путей i – ... – m – ... j

÷ерез m-й узеë, а n
ij
 — общее ÷исëо крат÷айøих пу-

тей i – ... – j. Превыøение крити÷еской наãрузки

m-ãо узëа  = (1 + α)B
m
 (ãäе B

m
 — еãо наãрузка

в неповрежäенной сети, α > 0 — параìетр устой-
÷ивости) веäет к отказу и перераспреäеëениþ на-
ãрузки ìежäу оставøиìися узëаìи сети, ÷то ìо-
жет вызыватü каскаä поврежäений. Не реаëизуе-
ìые на практике сëу÷айные сети Эрäеøа—Ренüи
(сì. п. 3.2.1) с α ≠ 0 при ëþбых таких поврежäениях
остаþтся связныìи, а устой÷ивостü безìасøтаб-
ных сетей растет с уøирениеì распреäеëения по-
ряäков верøин (т. е. уìенüøениеì показатеëя γ в
обратноì степенноì распреäеëении узëов по связ-

ности P(k) ∼ k–γ). В неäавней работе [61] быëо по-
казано, ÷то äëя пары взаиìосвязанных безìасø-
табных сетей проявëяется обратная тенäенöия: их
уязвиìостü к сëу÷айныì отказаì растет с уìенü-
øениеì γ. Лавине отказов во взаиìосвязанных се-
тях соответствуþт, в ÷астности, откëþ÷ения эëек-
тростанöий, управëяеìых ÷ерез Интернет [21, 61].

3.2.4. Óñëîâèÿ ðàñïàäà ñåòåé

В рассìотренных приìерах «фазовых перехо-
äов» строение сети оставаëосü фиксированныì, а
изìененияì ìикросостояний систеìы отве÷аëи
заражение иëи отказы узëов, происхоäивøие в ней
с некоторой напереä заäанной вероятностüþ. В ра-
боте [62] авторы ìоäеëироваëи усëовия перестрой-
ки саìой сетевой структуры ìетоäаìи статисти-
÷еской терìоäинаìики. В раìках ìоäеëи кажäоìу
ребру ãрафа (ëибо еãо верøине поряäка k) припи-
сываëи опреäеëеннуþ отриöатеëüнуþ (стабиëизи-
руþщуþ) энерãиþ, а внеøнее øуìовое возäей-
ствие ìоãëо привоäитü к «äиссоöиаöии», т. е. раз-
рыву ребер. Дëя совокупности всех возìожных
структур («топоëоãий») с N верøинаìи и M ребра-
ìи при заäанноì уровне øуìа («теìпературы»), в

3 Моäеëü (2а), (2б) не тоëüко äает боëее строãое и то÷ное
описание äëя рассìотренной в первой ÷асти [1] систеìы свя-
занных осöиëëяторов, ãенерировавøих ритìи÷еские апëоäис-
ìенты [55], но и поясняет при÷ину такоãо параäоксаëüноãо по-
веäения у÷астников поëити÷еских акöий в посëеäние ãоäы, как
синхронные прыжки на ìесте.

j 1=

N

∑

j 1=

N

∑

iθj( )exp
j 1=

N

∑

ij
∑

Bm
0( )
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статисти÷еской терìоäинаìике называеìой кано-
ническим ансамблем, нахоäиëи сумму по состояниям

Z(T ) = n
α
exp(–E

α
/T ) = exp(–F

α
/T ),

ãäе n
α
 — ÷исëо топоëоãи÷ески эквиваëентных

структур с энерãией E
α
, Т — теìпература, S

α
 = lnn

α

(энтропия), F
α
 = E

α
 – TS

α
 (потенöиаë Геëüìãоëü-

öа) и суììирование провоäиëосü по всеì топо-

ëоãи÷ески разëи÷ныì реаëизаöияì ãрафов в
ансаìбëе. Вероятностü реаëизаöии опреäеëен-
ной топоëоãии сети в этой упрощенной ìоäеëи
с еäини÷ной константой Боëüöìана быëа равна

p
α

= Z –1n
α
exp(–E

α
/T ).

Авторы [62] выпоëниëи рас÷етное ìоäеëирова-
ние перераспреäеëения ребер в весüìа разрежен-
ных сëу÷айных ãрафах ìетоäоì Монте-Карëо при
разëи÷ной «теìпературе» Т. Расс÷итанные отно-
øения r = M1/M ÷исëа ребер поëу÷аеìоãо ãиãа-

нтскоãо связноãо кëастера M1 к общеìу ÷исëу M

ребер исхоäноãо ãрафа, выбранные в ка÷естве па-
раìетра поряäка, показаëи «фазовый перехоä 1-ãо
роäа», т. е. разруøение ìоäеëüной сëу÷айной сети
при теìпературе выøе крити÷еской (рис. 6). Пос-
коëüку отсутствие ãиãантскоãо связноãо коìпо-
нента в сëу÷айных ãрафах со среäниì поряäкоì
верøин 〈k〉 < 1 быëо установëено Эрäеøеì и Ренüи
в конöе 1950-х ãã. [18, 62], этот резуëüтат пряìо
сëеäоваë из приìенения аëãоритìа Метропоëиса,
в раìках котороãо вероятностü «энерãети÷ески не-
выãоäноãо» уìенüøения поряäка верøины растет
с увеëи÷ениеì Т [63].

Несìотря на äовоëüно тривиаëüный характер
поëу÷енных «фазовых перехоäов» (анаëоãи кото-
рых ìноãократно отìе÷аëисü в рас÷етноì ìоäеëи-
ровании «неживых» ìноãо÷асти÷ных систеì [63]),
иссëеäование [62], как оäно из первых приëоже-
ний терìоäинаìи÷еских ìоäеëей к сетяì, пороäи-
ëо боëüøое ÷исëо пубëикаöий. В посëеäуþщей ра-
боте [64] быë преäëожен аëãоритì опреäеëения
общей структуры сетевоãо ãрафа, рассìатриваеìо-
ãо как набор перекрываþщихся субъеäиниö-сооб-
ществ (в ÷астности, k-верøинных кëик), на основе
фазовоãо перехоäа «протекания» субъеäиниö в еãо
поäãрафах. Ряä иссëеäований этоãо направëения
посвящен устой÷ивости и разруøениþ сетевых
структур при внеøнеì «øуìовоì» возäействии.
Так, ìетоäоì Монте-Карëо быëо показано [65],
÷то повыøение «теìпературы» вызывает перехоä
от сëожной неоäнороäной к сëу÷айной сети с рез-
киì уìенüøениеì коэффиöиента кëастеризаöии.
В оте÷ественной ëитературе форìаëизì теории
инфорìаöии и статисти÷еской физики также быë
испоëüзован äëя описания ССВ [16, 66].

В посëеäние ãоäы интерес иссëеäоватеëей вы-
зывает совìестное возäействие øуìа и структуры
сетей на синхронизаöиþ неëинейных стохасти÷ес-
ких осöиëëяторов [67], стохастический резонанс
(возбужäение коëебаний ìаëой вынужäаþщей си-
ëой при опреäеëенноì уровне øуìа) [50, 68] и
иные äинаìи÷еские явëения [69]. В ÷астности, бы-
ëо показано, ÷то в сетях неупоряäо÷енной «аìорф-
ной» структуры äинаìи÷еские проöессы заìеäëя-
þтся, ÷то привоäит к образованиþ ìетастабиëüных

α
∑

α
∑

Рис. 6. Распад гигантского связного кластера (а) в ãрафе Эрäе-
øа—Ренüи (сì. текст) при повыøении «теìпературы» Т ; «фа-
зовые переходы» при изменении Т для совокупности кластеров с

«энерãией» E = Σk
i
lnk

i
 (k

max
 — ìаксиìаëüный поряäок верøины

в кëастере) в поëуëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе (б): обëастü I —
поëный ãраф, II — связанные «звезäы», III — изоëированные
фраãìенты; на врезке: распреäеëение ÷астотностей поряäка
верøин кëастеров в äвойноì ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе при
Т = 0,84 [62]

pb0212.fm  Page 10  Friday, March 30, 2012  8:08 AM



ÎÁÇÎÐÛ

11ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2012

упоряäо÷енных фраãìентов: анаëоãов кëастерных
ìаãнитных фаз Гриффитса [69]. С äруãой стороны,
при наëи÷ии сëу÷айно распреäеëенных äестаби-
ëизируþщих взаиìоäействий с поëожитеëüной
энерãией (взаиìноãо оттаëкивания узëов) в реøе-
то÷ной ìоäеëи Изинãа [50] иëи в бесструктурной
совокупности взаиìосвязанных неëинейных ос-
öиëëяторов [68], в систеìе усиëивается стохасти-
÷еский резонанс. Обнаруженный в работах [50, 68]
оптиìуì усиëения при опреäеëенной конöентра-
öии äестабиëизируþщих взаиìоäействий ìожет
испоëüзоватüся как в обработке сëабых сиãнаëов,
так и в управëении соöиаëüныìи систеìаìи (ста-
тüя [50] озаãëавëена «Разäеëяй и вëаствуй: ...»).

3.2.5. «Äèôôóçèÿ èííîâàöèé»

Этот весüìа øирокий терìин восхоäит к назва-
ниþ книãи Эверета Роäжерса, выøеäøей в 1962 ã.
и затеì ÷етырежäы переизäанной [70]. Во второй
поëовине ХХ в. так называëисü иссëеäования в те-
орети÷еской эконоìике и ìаркетинãе по вывеäе-
ниþ новых товаров на рынок (сì. обзор [71] и öи-
тированнуþ в неì ëитературу). В раìках иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования куìуëятивный рост спроса
бесструктурной ìассы покупатеëей на новый про-
äукт описываëи S-образной кривой — в простей-
øеì сëу÷ае ãрафикоì ëоãисти÷еской функöии

N = , (3)

ãäе N(t) — äоëя (иëи ÷исëо) покупатеëей новоãо
товара, t — вреìя, a, b и c — эìпири÷еские пара-
ìетры (рис. 7, а). На ãрафике произвоäной dN/dt в
соответствии с резуëüтатаìи иссëеäований потре-
битеëüской психоëоãии выäеëяëисü разëи÷ные ка-
теãории покупатеëей: «новаторы» (2—3 % от обще-
ãо ÷исëа), «первые посëеäоватеëи» (early adopters,
13—14 %), «раннее боëüøинство» (34 %), «позäнее
боëüøинство» (34 %) и инертные консерваторы,
иëи «ретроãраäы» (laggards, 16 %). Хотя куìуëятив-
ное S-образное распреäеëение (3) ка÷ественно со-
ãëасуется с боëüøиì эìпири÷ескиì ìатериаëоì,
реаëüная äинаìика внеäрения товаров и усëуã в
рыно÷ной эконоìике не впоëне соответствует еãо
пëавной униìоäаëüной произвоäной (рис. 7, б).
Нереäко (особенно при наëи÷ии конкуренöии)
новøества не приниìаþтся рынкоì и проöесс их
внеäрения затухает на на÷аëüной стаäии, но äаже
äинаìика успеøных нововвеäений труäно поääа-
ется проãнозированиþ [71].

С сереäины 1990-х ãã. внеäрение инноваöий
ìоäеëируþт проöессоì äиффузии на сетях соöи-
аëüных взаиìоäействий, бëизкиì к ìатеìати÷ес-
киì ìоäеëяì эпиäеìиоëоãии [32, 33]. В этоì боëее
реаëисти÷ескоì прибëижении пороã перкоëяöии

разëи÷ен äëя разных катеãорий покупатеëей (уве-
ëи÷иваясü от новаторов к консерватораì) и суще-
ственно зависит как от их восприятия конкрет-
ных нововвеäений, так и от «несущей» сетевой
структуры. Рассìотренные выøе неоäнороäностü
и анизотропия ССВ на ка÷ественноì уровне поз-
воëяет объяснитü откëонения эìпири÷еской äина-
ìики «äиффузии инноваöий» от иäеаëизирован-
ных распреäеëений [72, 73], оäнако äëя ее коëи-
÷ественноãо рас÷ета необхоäиìо äетаëüно знатü
структуру «потребитеëüской сети» (на уровне рас-
поëожения покупатеëей всех катеãорий в ее узëах)
и ввоäитü боëüøое ÷исëо эìпири÷еских коэффи-
öиентов. С äруãой стороны, успехи в ка÷ественноì
ìоäеëировании äинаìики сетей в посëеäнее äеся-
тиëетие позвоëиëи рассìатриватü внеäрение но-
вых товаров на рынок как ÷астный сëу÷ай «äиф-
фузии инфорìаöии», пониìая (иноãäа не совсеì
обоснованно) поä этиì терìиноì по÷ти ëþбые
äинаìи÷еские проöессы в сетях [16].

a
1 c bt–( )exp+
------------------------------------

Рис. 7. Динамика диффузии инноваций: а — ëоãисти÷еская кри-
вая и ее произвоäная (N — äоëя воспринявøих нововвеäение),
б — äинаìика теëефонизаöии Анãëии (вверху — общее ÷исëо
абонентов, ìëн.; внизу — ÷исëо новых абонентов в ãоä, ìëн.)
[71]
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Совреìенные работы в обëасти «äиффузии ин-
новаöий», поäобно äруãиì приëоженияì соöио-
физики, фокусируþтся на опреäеëении структуры
реаëüных сетей и иниöиировании в них саìых раз-
ных äинаìи÷еских проöессов (от рекëаìы товаров
äо навязывания насеëениþ страны опреäеëенной
поëити÷еской систеìы). Важныì, хотя и не впоë-
не опреäеëенныì параìетроì в этой обëасти сëу-
жит критическая масса сторонников нововвеäений
(на практике оöениваеìая в 10—20 %), при äо-
стижении которой «äиффузия» становится необ-
ратиìой [74—76]. Дëя поëу÷ения такоãо эффекта
разработаны практи÷еские рекоìенäаöии — при-
вëе÷ение на сторону «инноваторов» попуëярных
поëитиков и äеятеëей ìассовой куëüтуры (т. е. за-
ражение узëов высокой связности), образование
ìножества новых связей (rewiring) бëаãоäаря про-
паãанäе «инноваöий» среäи женщин, ìоëоäежи и
этни÷еских ìенüøинств [76], аãитаöия в Интернет
[77] и äр. — явно расс÷итанные на отсутствие эпи-
äеìи÷ескоãо пороãа в безìасøтабных сетях.

Объектаìи иссëеäований распространения ин-
форìаöии в посëеäние ãоäы становятся сети ìо-
биëüных теëефонных контактов и разрабатываеìые
в США «инфорìаöионные сети» (Twitter, Facebook,
YouTube), не иìеþщие наäежных среäств конт-
роëя в боëüøинстве стран ìира. Так, в работе [46]
эпиäеìиоëоãи÷ескиìи ìоäеëяìи описываëи рас-
пространение инфорìаöии во взвеøенной сети
ìобиëüных теëефонов с «сиëаìи» связей, про-
порöионаëüныìи суììарноìу вреìени контактов
ìежäу кажäой парой абонентов. Моäеëирование
показаëо, ÷то инфорìаöия в такой сети распро-
страняется ìеäëеннее, ÷еì в сети той же структу-
ры с еäини÷ныìи ребраìи. Эìпири÷еские äанные
по установке новых проãраìì поëüзоватеëяìи
Facebook выявиëи пороã распространения инно-
ваöий (анаëоã крити÷еской ìассы), выøе которо-
ãо возникает стиìуëируþщее «соöиаëüное поëе»,
поскоëüку новые проãраììы становятся престиж-
ныìи [78].

В неäавнеì экспериìентаëüноì иссëеäовании
анаëизироваëисü äинаìи÷еские резуëüтаты аãита-
öии (за зäоровый образ жизни) в аìериканских
онëайновых сетях [79]. Еще оäна характерная ра-
бота [80] посвящена «äиффузии инноваöий» с пе-
рераспреäеëениеì связей, привоäящеì к распаäу
ìоäеëüной сети. Хотя поëу÷енные резуëüтаты бы-
ëи изна÷аëüно заëожены автораìи в ìоäеëü («но-
ваторы» преäпо÷титеëüнее образовываëи новые
связи с «новатораìи», ÷еì с «консерватораìи», и
наоборот), саìа постановка заäа÷и преäставëяется
äостато÷но красноре÷ивой. Роäственные иссëеäо-
вания в обëасти поëитоëоãии и поëиттехноëоãий
буäут обсужäатüся в третüей ÷асти обзора.

3.3. ÝÊÎÍÎÔÈÇÈÊÀ

Матеìати÷еское описание проöессов в эконо-
ìике скëаäываëосü во второй поëовине XIX в. па-
раëëеëüно с возникновениеì статисти÷еской фи-
зики. (Хрестоìатийныì приìероì ìожет сëужитü
ìоäеëü сëу÷айных бëужäаний, впервые преäëо-
женная Баøеëüе в теории биржевых спекуëяöий
[81] и ëиøü затеì приìененная к описаниþ броу-
новскоãо äвижения [82]). «Кëасси÷еские» эконо-
ìи÷еские теории ХХ в., нереäко разработанные
ìатеìатикаìи и физикаìи, преäставиëи первуþ в
истории естествознания систеìати÷ескуþ форìа-
ëизаöиþ общественных проöессов, опираþщихся
на обìен. В ее основе ëежаëа иäея равновесия
спроса и преäëожения, äостижение котороãо при
«иäеаëüноì», никеì не реãуëируеìоì рынке с бес-

коне÷ныì ÷исëоì конкурируþщих аãентов4 при-

воäит к ìаксиìуìу полезности (utility) Σu
i
 (кëþ÷е-

вой, но сëабо форìаëизованной характеристики),
просуììированной по всеì у÷астникаì рынка, в
оптимуме Парето, сäвиã из котороãо ухуäøает
поëожение хотя бы оäноãо аãента [83]. Мноãие
особенности этих работ — стиëизованный харак-
тер ìоäеëей, не äопускаþщих пряìой экспери-
ìентаëüной проверки, свеäение сëожных ìно-
ãопараìетри÷еских проöессов к варüированиþ
нескоëüких «аãреãированных» переìенных, ис-
поëüзование преäеëüных соотноøений äëя явно
неìакроскопи÷еских систеì и поëити÷еская ан-
ãажированностü поëу÷аеìых суãубо ка÷ественных
теорий [84] — воспроизвоäиëисü потоì в теорети-
÷еских конструкöиях соöиоëоãии, поëитоëоãии,
истории и äруãих изна÷аëüно ãуìанитарных наук
(сì. работы [85—87] и öитированнуþ в них ëите-
ратуру).

Со второй поëовины ХХ в. в ряäе разäеëов ìа-
теìати÷еской эконоìики все øире испоëüзуется
форìаëизì, заиìствованный из физики стохасти-
÷еских проöессов [88—91]. Оäнако общие поëоже-
ния кëасси÷еской теории — такие как универсаëü-
ный характер (стати÷ескоãо) равновесия спроса и
преäëожения иëи всþäу выпукëая форìа функöии
спроса — в совреìенной неокëасси÷еской эконо-
ìике приниìаþтся как постуëаты и не поäëежат
обсужäениþ. Этот явно поëитизированный кон-
серватизì (открываþщий äороãу äëя ìатеìати÷ес-
коãо обоснования äеструктивной «свобоäы рынка»
во всеì ìире и еäинственности оптиìуìа, най-
äенноãо неокëасси÷ескиìи среäстваìи) неоä-

4 Истори÷ески первыì ìоäеëüныì аãентоì в эконоìи÷ес-
кой теории, вероятно, быë т. н. homo economicus: инäивиäууì,
стреìящийся к ìаксиìуìу собственной выãоäы в кажäоì ëо-
каëüноì акте соöиаëüноãо проöесса [83].
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нократно критиковаëся в ìежäисöипëинарной
ëитературе [84]. В конöе ХХ в. äëя ряäа проöессов
в эконоìике быëо преäëожено объективное и ко-
ëи÷ественное, т. е. физи÷еское описание, свобоä-
ное от априорных оãрани÷ений.

Терìин эконофизика, ввеäенный в 1995 ã. Юä-
жиноì Стенëи, вна÷аëе отве÷аë ëиøü приìене-
ниþ станäартных физи÷еских ìетоäов обработки
экспериìентаëüных äанных в коëи÷ественноì
описании финансовых рынков [92, 93]. В настоя-
щее вреìя так называþт разäеë соöиофизики, пос-
вященный анаëизу теорети÷еских пробëеì эконо-
ìики с поìощüþ ìоäеëей и преäставëений, заиìс-
твованных из физики иëи восхоäящих к ней.
Несìотря на критику эконофизики ìноãиìи эко-
ноìистаìи (в особенности преäставитеëяìи неок-
ëасси÷ескоãо «ìейнстриìа» [94]), к äанноìу на-
правëениþ прибëижаþтся такие собственно эко-
ноìи÷еские äисöипëины, как эконоìетрика [95],
анаëиз состояния рынков [89], äинаìи÷еские [88]
и теоретико-иãровые [96] ìоäеëи эконоìики, тео-
рия финансов и «финансовая инженерия» (сì. äа-
ëее). По эконофизике иìеется боëüøое ÷исëо об-
зоров, у÷ебников и ìоноãрафий, вкëþ÷ая пубëи-
каöии на русскоì языке [84, 97—104]. Работы
посëеäних ëет рассìотрены в книãах [105, ч. 1] и
[106, 107]; сì. также обзорные статüи [108—110].

3.3.1. Áèðæåâàÿ äèíàìèêà

Первой обëастüþ систеìати÷ескоãо приìене-
ния ìетоäов статисти÷еской физики к эконоìике
стаë коëи÷ественный анаëиз äинаìики покупок и
проäаж на ãëавных ìировых биржах, а также äи-
наìики биржевых инäексов (Dow Jones, S&P, DAX,
Nikkei, РТС и äр.), отражаþщей «усреäненные»
изìенения стоиìости акöий кëþ÷евых фирì в
разëи÷ных странах. Еãо основу составиëи коì-
пüþтеризаöия бирж (которая сäеëаëа äоступныìи
боëüøие ìассивы ÷исëенных äанных, иëи времен-
ны ´е ряды, трактуеìые как резуëüтаты коëи÷ествен-
ных изìерений) и понятное жеëание физиков пре-
успетü в биржевой иãре с поìощüþ строãих нау÷-
ных ìетоäов. Хотя прикëаäной аспект первых
эконофизи÷еских иссëеäований в öеëоì не быë
реаëизован (÷то неуäивитеëüно, у÷итывая äвухве-
ковуþ историþ технического анализа биржевых
äанных, пресëеäуþщеãо ту же öеëü [89]), работы
Стенëи и соавторов ввеëи äинаìику биржи в об-
ëастü физики стохасти÷еских проöессов и иниöи-
ироваëи новые поäхоäы к ее описаниþ и ìоäеëи-
рованиþ [93, 97, 98].

Гëавная особенностü биржевой äинаìики за-
кëþ÷ается в весüìа нереãуëярноì характере из-
ìенения äохоäности öенных буìаã и товаров во
вреìенных ряäах. Мерой äохоäности (return) в

äанной обëасти ÷асто сëужит ëоãарифì отноøе-
ния öены S(t) некотороãо товара ëибо акöий не-
которой фирìы в ìоìенты t и t + Δt, разäеëенные
фиксированныì интерваëоì вреìени: r(t, Δt) =
= ln[S(t + Δt)] – ln[S(t)]. Друãиìи коëи÷ественны-
ìи характеристикаìи ìоãут бытü относитеëüные
изìенения саìой öены G(t) на проìежутке вреìе-
ни Δt и ее äисперсия (волатильность v)

G(t, Δt) = ΔS(t, Δt)/S(t) = [S(t + Δt) – S(t)]/S(t),

v = 

(ãäе уãëовые скобки озна÷аþт усреäнение по вре-
ìени), корреëяöии и автокорреëяöии этих веëи-
÷ин, а также объеìы проäаж и коëи÷ество сäеëок
по äанноìу виäу товаров иëи акöий. Все äина-
ìи÷еские параìетры биржи сиëüно зависят от
выбранноãо ìасøтаба вреìени; станäартныìи
явëяþтся их среäние и преäеëüные зна÷ения за
рабо÷ий äенü. Анаëоãи÷ные характеристики рас-
с÷итываþтся äëя биржевых инäексов (взвеøенных
суìì курсов акöий по опреäеëенноìу списку коì-
паний) и äëя обìенных курсов ваëþт [97, 98].

Анаëиз ряäов биржевых äанных с разëи÷ныì
øаãоì Δt позвоëиë установитü ряä ка÷ественных
особенностей их статистики, не зависящих иëи
сëабо зависящих от конкретноãо преäìета куп-
ëи-проäажи: быстрое (в те÷ение ìинут) затуха-
ние автокорреëяöий äохоäности («короткуþ па-
ìятü» биржи), боëüøие фëуктуаöии öен и объ-
еìов сäеëок, асиììетриþ стратеãий аãентов при
покупках и проäажах и взаиìозависиìостü их по-
веäения — в ÷астности, «кëастеризаöиþ воëатиëü-
ности» [97, 111]. Виä распреäеëений äохоäности
акöий во вреìенных ряäах при этоì сиëüно зави-
сит от äëитеëüности интерваëа Δt ìежäу «отс÷ета-
ìи»: äëя ìаëых интерваëов (ìинуты) они иìеþт
неãауссову «остроконе÷нуþ» (leptocurtic) форìу с

обратныìи степенныìи «хвостаìи» G ∼ 1/rγ. По-

хожей асиìптотикой P(|X | > x) → x–γ (ãäе показа-
теëü степени ÷асто, но не всеãäа ëежит в интерваëе
2 < γ < 3,5) обëаäаþт куìуëятивные распреäеëения
äохоäности акöий и фëуктуаöий биржевых инäек-
сов, в обëасти ìаëых х хороøо апроксиìируеìые
ãауссовой функöией (рис. 8). В позäнейøих иссëе-

äованиях «тяжеëые хвосты» (heavy tails) f(x) → x–γ

с äруãиìи показатеëяìи степени быëи найäены
äëя распреäеëений объеìов сäеëок, воëатиëüно-
сти öен и стоиìости крупнейøих фирì-иãроков
[112—114].

Некëасси÷еские распреäеëения «финансовых»
переìенных ÷асто ìоäеëируþт распределением
Леви. Это распреäеëение возникает в заäа÷е о су-

G G〈 〉–( )2〈 〉
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пердиффузии, при которой коэффиöиент D в äиф-
фузионноì уравнении

∂p/∂t = –v∂p/∂x + ∂2(Dp)/∂x2

саì явëяется стохасти÷еской переìенной, увеëи-
÷иваясü äëя «быстрых» ÷астиö [1, п. 3.1.2]. В об-
щеì виäе распреäеëение Леви не иìеет анаëити-
÷еской форìы и выражается ÷ерез фурüе-образ
пëотности вероятности p(x), иëи характеристичес-
кую функцию

ϕ(q) = e iqxp(x)dx.

В простейøеì оäноìерноì сëу÷ае распреäеëе-
ние Леви, сиììетри÷ное относитеëüно на÷аëа ко-
орäинат, иìеет виä

p(x) = cos(qx) dq (4)

с характеристи÷еской функöией ϕ(q) = exp(–κ|q |α).
Еãо ÷астныìи сëу÷аяìи явëяþтся норìаëüное рас-

преäеëение Гаусса (α = 2, κ = σ2/2)

p(x) = 
∞–

∞

∫

Рис. 8. Особенности статистики биржевых данных [97, 98]: а — фëуктуаöии ãауссова проöесса (вверху) и äневноãо коëи÷ества проäаж
акöий (внизу) при оäинаковой äисперсии; б — типи÷ный виä распреäеëения ëоãарифìа äохоäности акöий по еäиниöаì äисперсии
(парабоëа — ãауссово распреäеëение); в — экспоненöиаëüное паäение äохоäности акöий во вреìени в поëуëоãарифìи÷ескоì ìас-
øтабе; г — куìуëятивное распреäеëение äневноãо ÷исëа транзакöий (пëотности проäаж) äëя разных фирì в äвойноì ëоãарифìи-

÷ескоì ìасøтабе, пряìая ëиния — обратная степенная зависиìостü P(x > N) ∼ N –β

1

2π
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∞–

∞
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и функöия Лоренöа, иëи распреäеëение Коøи,
справеäëивое äëя отноøения ξ/η äвух ãауссовых
сëу÷айных веëи÷ин (α = 1):

p(x) = .

Поäобно ëоренöевой функöии, распреäеëение
Леви äопускает боëüøие фëуктуаöии и при x → ∞

асиìптоти÷ески прибëижается к |x |–(α + 1), т. е.
иìеет обратный степенной «хвост» (рис. 9, а); при
α < 2 еãо äисперсия бесконе÷на. Как и все еãо ÷ас-
тные форìы, распреäеëение Леви устойчиво: суì-

ìа сëу÷айных веëи÷ин Σξ
i
, распреäеëенных по (4)

с оäинаковыìи степеняìи α, поä÷иняется анаëо-
ãи÷ноìу распреäеëениþ (поäробнее сì. работы
[97—100]). Оäнако äëя реаëüных распреäеëений
биржевых параìетров «поëет Леви» сиëüно (на
1—2 поряäка) завыøает вероятности боëüøих
фëуктуаöий (рис. 9, б). Эìпири÷еские äанные вос-
произвоäят усеченным распределением Леви, непос-
реäственно оãрани÷ивая «äëину прыжка» x

i
 [97]

ëибо преäставëяя еãо сëу÷айныìи бëужäанияìи,
распреäеëенныìи по Коøи, в возрастаþщеì ìо-
äеëüноì потенöиаëе U(x) [98]. Метоäы аппрокси-
ìаöии «остроконе÷ных» эконофизи÷еских распре-
äеëений f(x) с «тяжеëыìи хвостаìи» кратко рас-
сìотрены в неäавно изäанноì у÷ебнике «Physics of
stochastic processes» [115, с. 268—272] и боëее поä-
робно в книãах [97, 98] и статüях [99, 100].

Заìетиì, ÷то кëþ÷евые физи÷еские характе-
ристики биржи как соöиаëüной систеìы — ÷исëо
иãроков и их распреäеëение по «энерãопоäобной»
покупатеëüной способности — составëяþт коì-
ìер÷ескуþ тайну и в эконофизи÷еской ëитературе
не обсужäаþтся. Теì не ìенее, оöено÷ное ÷исëо
у÷астников торãов на ãëавных ìировых биржах
(от нескоëüких тыся÷ äо äесятков тыся÷ в äенü)
и преобëаäание ìеëких сäеëок, не вëияþщих на
стратеãии крупных иãроков, иëëþстрируþт как
неоäнороäностü, так и весüìа неìакроскопи÷ес-
кий характер этих систеì несìотря на зна÷итеëü-
ный объеì äоступных äëя них äанных (ìиëëионы
то÷ек). Возìожно, иìенно этиì обстоятеëüствоì
обусëовëены расхожäения в параìетрах и äаже в
характере распреäеëений (норìаëüное и ëоã-нор-
ìаëüное, «поëет Леви», усе÷енное распреäеëение
Леви, распреäеëение Стüþäента и т. ä.), испоëüзу-
еìых разныìи автораìи. Наëи÷ие боëüøих фëук-
туаöий и обратных степенных «хвостов» äëя этих
äанных объясняëосü, в ÷астности, сиëüныì вëия-
ниеì на статистику биржи крупных (т. е. весüìа
неìноãо÷исëенных) покупок и проäаж [109, 114].

3.3.2. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
áèðæåâûõ ðÿäîâ

Друãой поäхоä к анаëизу биржи основан на
прибëиженной ìасøтабной инвариантности вре-
ìенных ряäов [102, 116]. «Саìопоäобие» ãрафиков
äинаìи÷еских äанных, взятых в разëи÷ных ìасø-
табах вреìени, позвоëяет рассìатриватü их как
фрактальные ãеоìетри÷еские объекты. Фрактаëü-
ный характер биржевоãо ряäа впервые отìетиë в

π/κ

κ2
x

2+( )
----------------------

Рис. 9. Распределение Леви (а) при α = 1/2 (жирная ëиния),
асиìптоти÷ески прибëижаþщие еãо ãауссово распреäеëение

exp(–ax
2) (x → 0, тонкая ëиния) и обратная степенная зависи-

ìостü bx–3/2 (x → ∞, øтриховая ëиния); распределение значений
индекса S&P в 1984—1989 гг. с Δt = 1 ìин (то÷ки) в поëуëо-
ãарифìи÷еских коорäинатах (б): сравнение с ãауссовой фун-
кöией (пунктир); спëоøная ëиния — с распреäеëениеì Леви
при α = 1,40 [97]
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1963 ã. Бенуа Манäеëüброт на приìере äинаìики
öены на хëопок [116]. Характеристикой таких ãра-
фиков сëужит (хаусäорфова) фрактальная размер-
ность D, оöениваеìая по преäеëüноìу соотноøе-

ниþ N(δ) ∼ δ–D:

D =  = – [log
δ
N(δ)], (5)

ãäе N — ÷исëо оäинаковых эëеìентов (наприìер,
круãов), покрываþщих фрактаëüный объект, δ —
разìер эëеìента (раäиус круãа, рис. 10, а). В ре-
аëüных биржевых ряäах посëеäоватеëüностü пок-
рытий оãрани÷ена снизу ìиниìаëüныì интерва-
ëоì вреìени Δt ìежäу äвуìя «отс÷етаìи» öен ак-
öий. Фрактаëüной разìерностüþ D ряäа äанных
опреäеëяется индекс Херста H = 2 – D, отражаþ-
щий способностü стохасти÷ескоãо проöесса к со-
хранениþ опреäеëенной тенäенöии во вреìени:

H > 0,5: персистентность (наëи÷ие тренäа к по-
выøениþ иëи понижениþ öены);

H < 0,5: антиперсистентность (антикорреëяöия
посëеäоватеëüных сäвиãов öены);

H ≈ 0,5: отсутствие корреëяöий öеновых сäви-
ãов (сëу÷айные бëужäания).

Зна÷енияìи откëонения Н от 0,5 характеризу-
þтся «интенсивности» тренäа (к повыøениþ иëи
к понижениþ) ëибо антикорреëяöий (упëощен-
ный у÷асток ãрафика) [102].

Опреäеëение состояния биржи (и связанных с
ней отрасëей эконоìики) и преäсказание еãо ве-
роятных изìенений по свойстваì иìеþщихся вре-
ìенных ряäов, вкëþ÷ая фрактаëüнуþ разìерностü,
составëяет преäìет технического анализа: прикëаä-
ноãо направëения в эконоìике и финансах, пос-
вященноãо анаëизу äанных, их äинаìике и опти-
ìаëüныì стратеãияì иãроков [89]. (Теорети÷еское
описание биржи в этих терìинах относят к фунда-
ментальному анализу). Оäнако приìениìостü äëя
таких öеëей инäекса Херста, вы÷исëяеìоãо из
форìуëы (5), невеëика ввиäу ìеäëенной схоäи-
ìости ряäа N(δ) с уìенüøениеì разìера составëя-
þщих эëеìентов. В этих усëовиях среäнþþ фрак-
таëüнуþ разìерностü ìожно опреäеëитü ëиøü
äëя äëинных интерваëов, на которых тенäенöии
вреìенноãо ряäа успеваþт изìенитüся. В рабо-
тах Дубовикова и соавт. [102, 118] быë преäëо-
жен аëãоритì минимального покрытия фрактаëü-
ноãо ãрафика функöии f(t, Δt) пряìоуãоëüникаìи
A

i
× δ, ãäе A

i
 = Δf

i
 — изìенение зна÷ения f на i-ì ин-

терваëе Δt = δ (рис. 10, б). С еãо поìощüþ уäаëосü
построитü быстро схоäящиеся ряäы пëощаäей

покрытия ãрафика Σ(A
i
•δ) = V

f
(δ)•∼ δ–μ с новыì

индексом фрактальности μ = D – D
T
 (ãäе D

T
 — то-

поëоãи÷еская разìерностü, равная 1 äëя функöии

оäной переìенной, рис. 10, в). Испоëüзование
инäекса μ äëя оöенки персистентности ряäа на
коротких интерваëах (ãäе оöенка (5) по инäексу
Херста не работает) выявиëи ëокаëüные нару-
øения саìопоäобия на у÷астках с выраженныì

δ 0→
lim N δ( )ln

1/δ( )ln
--------------------

δ 0→
lim

Рис. 10. Фрактальная размерность биржевых рядов: а — обы÷ное
(øтриховые и спëоøные окружности — äва øаãа построения) и
б — ìиниìаëüное (пряìоуãоëüники) покрытие фрактаëüноãо
ряäа инäекса Доу—Джонса с 27.10.2008 по 8.05.2009 [117]; в —

зависиìостü V ∼ δ–μ äëя курса акöий коìпании «Coca-Cola» (ин-
терваë в 32 äня) в äвойных ëоãарифìи÷еских коорäинатах
(сì. [102] и текст)
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тренäоì: подавление мелкомасштабных флуктуаций
при наличии крупномасштабных (сравн. ãрафик на
рис. 10, б в интерваëах 70—100 и 100—130 äней).
Степенü общности этоãо набëþäения обсужäает-
ся [102].

3.3.3. Ýêîíîìè÷åñêèå êðèçèñû

Несìотря на äëитеëüное развитие техни÷ескоãо
анаëиза (среäи еãо основатеëей быë Чарëüз Доу,
в 1896 ã. вìесте с Эäварäоì Джонсоì преäëожив-
øий оäин из наибоëее известных биржевых ин-
äикаторов США Dow Jones Average (DJA) [117];
первое изäание фунäаìентаëüной ìоноãрафии Эä-
варäса и Маäжи «Техни÷еский анаëиз биржевых
тренäов» [89] выøëо в 1948 ã.), существуþщие ìе-
тоäы не позвоëяþт проãнозироватü наибоëее из-
вестные неãативные явëения эконоìики: финан-
совые и эконоìи÷еские кризисы (сì. также работу
[102]). Статüи, посвященные ìоäеëированиþ кри-
зисов, появиëисü в физи÷еских журнаëах с конöа
1990-х ãã. и к 2001 ã. составиëи заìетнуþ äоëþ ра-
бот по эконофизике [119—123]. Наибоëее зна÷и-
ìыì среäи них стаëо иссëеäование Иохансена и
Сорнета [121], рассìотревøих анаëоãии как эко-
ноìи÷еской, так и попуëяöионной äинаìики с
фазовыìи перехоäаìи в «неживых» систеìах.

В основу анаëиза авторы [121] поëожиëи ãипер-
боëи÷еский рост насеëения Зеìëи в истори÷ескоì
вреìени, впервые отìе÷енный в 1960 ã. [124] и об-
сужäавøийся во ìноãих работах второй поëови-
ны ХХ в. (сì. [125, 126] и öитированнуþ таì ëи-
тературу):

P ∼ (t0 – t)–α, (6)

ãäе P — ÷исëенностü насеëения, α ≈ 1,5—2, а «кри-
ти÷еская то÷ка» t0 ëежит в интерваëе 2030—2060 ãã.

Эту законоìерностü, установëеннуþ по äанныì
переписей в посëеäние стоëетия и оöенкаì äëя бо-
ëее раннеãо вреìени [125], авторы äопоëниëи ана-
ëоãи÷ной эìпири÷еской äинаìикой роста ìиро-
воãо ВВП и биржевых инäексов (äëя которых по-
ëу÷иëи α ≈ 1). Расхоäящуþся зависиìостü (6), в
соответствии с феноìеноëоãией крити÷еских яв-
ëений [29] указываþщуþ на прибëижение к то÷ке
фазовоãо перехоäа, при этоì äетаëизироваëи на
основе теории Ланäау [127] форìаëüныì разëоже-
ниеì в коìпëекснозна÷ный ряä по параìетру по-
ряäка F(x) = I(t0) – I(t), ãäе I — изìеряеìая веëи-

÷ина, x = t0 – t (несìотря на о÷евиäное I(t0) = ∞):

d(lnF )/d(lnx) =

= (α + iω)F(x) + (β + iκ)F 2(x) + ... (7)

Нуëевоìу прибëижениþ d(lnF )/d(lnx) = const
(ω = 0) отве÷ает ãипербоëи÷еская асиìптотика (6),

Рис. 11. Феноменология критических явлений: а — поäãонка вре-
ìенноãо ряäа инäекса Доу—Джонса во второì прибëижении
(7а) (сì. текст) в поëуëоãарифìи÷ескоì, на врезке в ëинейноì
ìасøтабе [121]; б — кризис 2001—2003 ãã. как «обращенный пу-
зырü» на фонäовоì рынке США [129]; в — зависиìостü кон-
öентраöий ионов в терìаëüных воäах накануне зеìëетрясения
в Японии [130]
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а первоìу — ìоäуëируþщая ëоãарифìи÷ески-си-
нусоиäаëüная («ëоã-периоäи÷еская») äинаìика

F(x) = A + B(t – t
0
)
–α

 +

+ C(t – t
0
)
–α

cos[ωln(t
0
 – t) + φ] (7а)

(рис. 11, а). Поäбороì эìпири÷еских параìет-
ров (A, B, C, α, ω, φ и т. ä.) авторы в первоì
прибëижении уравнения (7) аппроксиìироваëи
äеìоãрафи÷ескуþ äинаìику ìира в I—XX вв., а

во второì прибëижении — äинаìику инäекса DJA
5

в 1790—1999 ãã. На ка÷ественноì уровне иì уäа-
ëосü воспроизвести боëüøинство набëþäаеìых
откëонений от ãипербоëи÷ескоãо тренäа, оäнако
позäнейøий хоä инäекса в 2000—2001 ãã., по на-
øиì äанныì, не соответствоваë преäëоженной
ìоäеëи.

В посëеäуþщих работах Сорнета и соавт. [103,
128, 129] разëожение по параìетру поряäка испоëü-
зоваëосü äëя äетаëüноãо ìоäеëирования биржевой
äинаìики — в ÷астности, тренäов на повыøение
и понижение курсов акöий, а также «пузырей»:
периоäов ажиотажноãо спроса на опреäеëенные
товары с завыøениеì и посëеäуþщиì резкиì па-
äениеì их öены (рис. 11, б). Во второì и третüеì
поряäках разëожения (7) вреìенные ряäы воспро-
извоäиëисü коëи÷ественно, оäнако обиëие варüи-
руеìых параìетров затруäняет их соäержатеëüнуþ
экстрапоëяöиþ. В противопоëожностü обы÷но на-
бëþäаеìыì ëоã-периоäи÷ескиì коëебанияì сëож-
ной систеìы вбëизи катастрофи÷ескоãо события
(форìуëа (7а)), при которых осöиëëяöии «сãуща-
þтся» с прибëижениеì к крити÷еской то÷ке [130]
(рис. 11, в), в öитируеìых работах то÷ка t

0
 преä-

øествоваëа ìоäеëируеìой äинаìике; авторы на-
зваëи такуþ теорети÷ескуþ конструкöиþ «обра-
щенныì пузыреì» (anti-bubble) [103].

Заìетиì, ÷то работы äанноãо направëения не
преäсказаëи биржевой кризис 2001 ã. в США (сни-
жение инäекса Доу—Джонса с конöа ìая и еãо
«вертикаëüное» паäение с 4 по 21 сентября) с пос-
ëеäовавøей реöессией [117], хотя поäобные явëе-
ния проãнозироваëисü в раìках обы÷ных эконо-
ìи÷еских теорий [131]. О преäсказании кризиса
2008 ã. эконофизи÷ескиìи ìетоäаìи в ëитературе
также не сообщаëосü, но в посëеäние ãоäы отìе-
÷ается новый вспëеск интереса к этой пробëеìе
[132—137]. В ÷астности, в наøей работе [135] кри-
зисы 2001 и 2008 ãã. связываëисü с преäøествовав-
øиìи иì воëнаìи сëияний и поãëощений (Mergers
& Acquisitions, M&A [138]): неконтроëируеìой
«конäенсаöией капитаëа», äезорãанизуþщей уп-

5
 Зна÷ения инäекса äо 1896 ã. реконструироваëи по öенаì

составëяþщих еãо акöий.

Рис. 12. Конденсация капитала при свободном расширении эко-

номики: а — «снижение теìпературы»: ÷исëо банкротств фирì
в США с 1972 по 2008 ã. (U.S. Census Bureau, Statistical Abstract of
the United States, 2009, http://www.census.gov/compendia/statab/);
б — ãоäовые объеìы сäеëок по сëияниþ и поãëощениþ (M&A)
в США с 1990 по 2008 ã. (U.S. Census Bureau, Thomson Reuters
Financial Advisers, Mergers and Acquisitions Reviews, 2005—2008,

http://www.reuters.com); øтриховые ëинии: ãипербоëы A(t
C
 – t)

–α

;

в — ãоäовые коëи÷ества крупных M&A в США с 1918 по 1931 ã.
(по [135])
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равëение укрупненныìи фирìаìи [139] и, в своþ
о÷ереäü, вызванной осëабëениеì конкуренöии
при эконоìи÷еской экспансии США в 1990-е и
2000-е ãã. (рис. 12). В интернет-пубëикаöии 2010 ã.
[137] из анаëиза äинаìики öен на зоëото в
2003—2010 ãã. (ãипербоëи÷еский рост с ëоã-пери-
оäи÷еской ìоäуëяöией, форìуëа (7а)) быë преä-
сказан крах «зоëотоãо пузыря» весной — ëетоì
2011 ã. В реаëüности öена зоëота на Лонäонской
бирже с авãуста 2010 ã. к авãусту 2011 ã. выросëа
на третü (äо ∼1600 äоëë. за унöиþ) и посëе ряäа
ска÷ков (сентябрü 2011 ã.: ∼1900 äоëë.) снижается
в ìарте 2012 ã. с 1780 äо 1650 äоëë. за унöиþ [140].

3.3.4. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå
ýêîíîìè÷åñêèõ êàòåãîðèé

Установëение связи ìежäу фунäаìентаëüныìи
понятияìи эконоìики и физики неоäнократно äе-
кëарироваëосü в ëитературе как о÷евиäная «эко-
нофизи÷еская» заäа÷а [82, 84]. (Приìероì такой
связи ìожет сëужитü иäея равновесия спроса и
преäëожения, ëежащая в фунäаìенте кëасси÷ес-
кой эконоìи÷еской теории). Теì не ìенее, работы
в этоì направëении весüìа фраãìентарны. Основ-
ная ÷астü эконофизи÷еской периоäики посвяще-
на äовоëüно узкоìу круãу пробëеì: обработке ко-
ëи÷ественных äанных о состоянии эконоìики и
финансов ìетоäаìи, развитыìи в физике [93], и
ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ поëу÷аеìых за-
коноìерностей. Поскоëüку äëя соöиаëüных про-
öессов обы÷но набëþäаþтся ëиøü косвенные ана-
ëоãии с «неживыìи» сëожныìи систеìаìи, пряìой
перенос физи÷еской терìиноëоãии на эконоìику
вряä ëи обоснован.

Преäпоëожения о «физи÷ескоì сìысëе» эконо-
ìи÷еских понятий и явëений (в тоì ÷исëе весüìа
ãëубокие) возникаþт и внутри теорети÷еской эко-
ноìики. Так, в обзорной статüе [141] äетаëüно со-
поставëено описание равновесных состояний и
путей äостижения равновесия в кëасси÷еской тер-
ìоäинаìике и в неокëасси÷еских эконоìи÷еских
теориях. Ряä авторов анаëизирует так называеìуþ
«ãравитаöионнуþ зависиìостü» ìежäунароäных
торãовых потоков F

ij
 от ВВП партнеров (M

i
, M

j
) и

расстояния R
ij
 ìежäу ниìи6: F

ij
 ∼ /  (ãäе

α, β и γ — эìпири÷еские коэффиöиенты), установ-
ëеннуþ в 1960-е ãã. [142]. Возрастаþщее ÷исëо ис-

сëеäований посвящено вëияниþ сäеëок на состо-
яние рынка (market impact), которое отражается
коëи÷ественныì параìетроì R = ΔS

i
/V

i
 (отноøе-

ниеì изìенения öены товара äо и посëе покупки
(проäажи) к объеìу сäеëки) и соответствует вëия-
ниþ аãента на «потенöиаë» ìуëüтиаãентной систе-
ìы [143]. В боëüøинстве «эконоìико-физи÷ес-
ких» работ анаëизируþт приìениìостü понятия
энтропии к эконоìи÷ескиì проöессаì, взаиìо-
связü «äенüãи — энерãия», распреäеëения äохоäа и
боãатства (прежäе всеãо закон Парето) и, в посëеä-
ние ãоäы, сетевуþ структуру эконоìи÷еских отно-
øений.

Поскоëüку вреìенные ряäы öен акöий, бирже-
вых инäексов и курсов ваëþт отëи÷аþтся от äина-
ìики броуновской ÷астиöы нестаöионарностüþ
стохасти÷ескоãо проöесса и корреëяöияìи еãо ха-
рактеристик (äохоäности, воëатиëüности), стан-
äартные статисти÷еские параìетры — такие как
ìоìенты распреäеëений — äëя них уже не сущест-
вуþт иëи не äаþт поëноãо ìакроскопи÷ескоãо опи-
сания [110, 111]. «Степенü неопреäеëенности» этих
äанных ëу÷øе характеризует шенноновская энтро-
пия H, ввеäенная в сереäине ХХ в. в теории инфор-
ìаöии [144]. Дëя веëи÷ины X = {x1, x2, ..., xn

, ...},

приниìаþщей äискретные зна÷ения {x
i
} со зна÷е-

нияìи вероятности {p1, p2, ..., pn, ...}, Σp
i
 = 1, она

опреäеëяется как

H(X) = –Σp
i
log

m
(p

i
). (8)

При основании ëоãарифìа m = e = 2,71...
энтропия выражается в «натураëüных» еäиниöах
(нат), при m = 2 — в «инфорìаöионных» еäиниöах
(бит). В тоì сëу÷ае, есëи X равноìерно распреäе-
ëена ìежäу N äискретныìи зна÷енияìи (p1 = p2 =

= ... = p
N
 = 1/N), энтропия (8) в «натураëüных»

еäиниöах приниìает виä H(X ) = –lnN = S/k, ãäе
S — обы÷ное опреäеëение энтропии в статисти-
÷еской физике, k — константа Боëüöìана. (В об-
щеì сëу÷ае 0 ≤ H(X ) ≤ S/k). Дëя пары веëи÷ин
X = {x

i
} и Y = {y

j
}, распреäеëенных с вероятностя-

ìи {p
X
(x

i
)} и {p

Y
(y

j
)}, ввоäятся поëная энтропия

H(X, Y ), усëовная энтропия H(X |Y ) и общая ин-
форìаöия I(X; Y ) ≥ 0, характеризуþщая корреëя-
öиþ ìежäу распреäеëенияìи X и Y:

H(X, Y ) = – p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)], (9а)

H(X |Y ) = H(X, Y ) – H(X ) =

= – p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)/p(x

i
)] (9б)

6 Поäобно квазисиëаì оттаëкивания в ìоäеëях äвижения
«живых ÷астиö» (сì. [1]), äëя торãовых потоков ìежäу страна-
ìи, пониìаеìых как «сиëы», не выпоëняется третий закон
Нüþтона: |F

ij
| ≠ |F

ji
|.

Mi
α

Mi
β

Rij
γ

j
∑

i
∑

j
∑

i
∑
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иëи

H(Y |X ) = H(X, Y ) – H(Y ) =

= – p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)/p(y

j
)],

I(X; Y ) = H(Y ) – H(Y |X ) =
= H(X ) + H(Y ) – H(X, Y ) =

= p(x
i
, y

j
)log

m
[p(x

i
, y

j
)/p(x

i
)p(y

j
)] (9в)

(äëя независиìых X и Y I(X;Y ) = 0). Соотноøения
(7) и (8) обобщаþтся на непрерывно распреäеëен-
ные сëу÷айные веëи÷ины [144].

С поìощüþ соотноøений (8) и (9а)—(9в) выяв-
ëяþт корреëяöии и персистентностü финансовых
вреìенных ряäов [145, 146]. В ÷астности, рас÷ет
энтропии собственных зна÷ений корреëяöионной
ìатриöы äëя öен акöий показаë неустой÷ивостü
аìериканскоãо рынка к кризисаì, сохраняþщуþ-
ся с 2002 ã. [147]. В работах Чена (сì. [148, 149]
и öитированнуþ таì ëитературу) обсужäаþтся
перспективы «терìоäинаìи÷ескоãо» описания эко-
ноìики, основанноãо на øенноновской энтро-
пии неравновесных ìуëüтиаãентных систеì вìес-
то обы÷ной статисти÷еской (ãиббсовой) энтропии.
К этоìу направëениþ приìыкает поведенческая
теория финансов (behaviorial finance), ãäе øироко
приìеняþтся аãентные ìоäеëи и форìаëизì тео-
рии иãр [105, 107, 110].

До выработки еäиной общепринятой терìино-
ëоãии форìуëаìи (8) и (9а)—(9в) пока заäаþт как
информационную энтропию систеìы из N состоя-
ний, заниìаеìых с вероятностüþ {p1, p2, ..., pN

},

так и количество информации, вìещаеìое такой
систеìой. Испоëüзованиþ инфорìаöии äëя ìоäе-
ëирования äинаìики биоëоãи÷еских и соöиаëü-
ных систеì, вкëþ÷ая эконоìику, посвящена книãа
Д.С. Чернавскоãо [150]. На основе соотноøений
(9а)—(9в) в ней рассìотрен проöесс рожäения цен-
ной информации в äетерìинистских систеìах, про-
хоäящих ÷ерез состояние динамического хаоса. Ди-
наìику таких систеì в синерãетике (сì. также
книãу [85]) ка÷ественно воспроизвоäит фазовый
портрет: в простейøеì сëу÷ае проекöия всех ìно-

ãоìерных траекторий систеìы на пëоскостü (q, )

оäной из ее обобщенных коорäинат q и ее произ-

воäной по вреìени  = дq/дt. На такой проекöии

визуаëизируþтся то÷ки устой÷ивых реøений и

преäеëüные фазовые траектории  (q), показыва-

þщие асиìптоти÷еское повеäение систеìы, то÷ки
и ëинии неустой÷ивой äинаìики, а также обëасти
хаоса, иëи странные аттракторы (рис. 13).

В хаоти÷ескоì состоянии (котороìу в фазо-
воì пространстве соответствует «переìеøиваþ-

щий сëой») реøения äифференöиаëüных уравне-
ний, описываþщих äинаìику систеìы, неустой-
÷ивы к ìаëыì возìущенияì параìетров. Внутри
переìеøиваþщеãо сëоя траектория систеìы не-
преäсказуеìо изìеняется, а на выхоäе из неãо (на-
приìер, при заверøении поëити÷ескоãо кризиса в
стране) стабиëизируется. Развивающиеся системы,
способные в состоянии хаоса ãенерироватü öен-
нуþ инфорìаöиþ, иìеþт ряä обязатеëüных при-
знаков: äиссипативностü (потребëение энерãии от
внеøнеãо исто÷ника), неëинейностü (с возìож-
ностüþ сиëüноãо откëика на сëабое возäействие) и
вытекаþщая из соотноøений (8) и (9) мультиста-
бильность: äискретный набор устой÷ивых состоя-
ний (1, 2, ..., N ).

Попаäаниþ систеìы в i-е состояние, т. е. «вы-
бору» состояния, соответствует рожäение инфор-
ìаöии, а сëу÷айноìу перехоäу в äруãое состояние
поä возäействиеì фëуктуаöий — потеря инфорìа-
öии («забывание»). Новая инфорìаöия оказывает-
ся ценной, есëи усëовная вероятностü некотороãо
события в ìоìент вреìени t — поëу÷ения прибы-
ëи на бирже, закрепëения новоãо сëова в языке,
выживания биоëоãи÷ескоãо виäа и т. ä. — при на-
хожäении систеìы в выбранноì состоянии Y = i
выøе еãо безусëовной вероятности в тот же ìо-
ìент вреìени P(X = x ∈ A |Y = i) > P(X ∈ A), ãäе А —
«öеëевое» ìножество зна÷ений сëу÷айной веëи÷и-

j
∑

i
∑

j
∑

i
∑

q·

q·

q·

Рис. 13. Фазовые траектории модели «солнечного динамо», опи-
сывающей медленные флуктуации солнечной постоянной (сì. [1,
п. 1.1]): X(t) и Y(t) — соответственно токи в экваториаëüноì и
ìериäионаëüноì контурах. «Восüìерка» из хаоти÷ески изìеня-
þщихся траекторий Y(X ) — обëастü странноãо аттрактора, в ко-
торуþ систеìа перехоäит из внутренней и внеøней обëастей па-
раìетров (X, Y ) с те÷ениеì вреìени t [151]
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ны Х, и Y ∈ {1, 2, ..., N}. Новизну и универсаëü-
ностü «инфорìаöионноãо» поäхоäа к описаниþ
биоëоãи÷еских и соöиаëüных проöессов иноãäа
пониìаþт как невозìожностü свести теориþ раз-
виваþщихся систеì к оäниì ëиøü фунäаìентаëü-
ныì законаì (совреìенной) физики [150]. (При
отсутствии ясноãо физи÷ескоãо соäержания у се-
ãоäняøних терìинов «инфорìаöия» и «инфорìа-
öионная энтропия» это äействитеëüно неëеãко
сäеëатü).

На основе теории инфорìаöии Д.С. Чернавс-
кий интерпретироваë физи÷ескуþ функöиþ äенеã
как среäства, ìиниìизируþщеãо энтропиþ обìе-
на в эконоìике [150, гл. 8]. Этот вывоä ìожно иë-
ëþстрироватü, поставив в соответствие N товараì
верøины ãрафа, возìожныì актаì их обìена —
ребра этоãо ãрафа и опреäеëяя энтропиþ обы÷ныì
образоì как S = K lnW, ãäе W — суììа состояний
обìена (÷исëо ребер), K = const. «Бартернуþ» эко-
ноìику с пряìыì обìеноì всех товаров в этоì
сëу÷ае преäставëяет поëный ãраф с W = N(N – 1)/2
ребер (рис. 14, а), а эконоìику с äенüãаìи — звезäа
c W = N (рис. 14, б), так ÷то äëя боëüøих N

Sбарт = lnN + ln(N – 1) – ln2 ≈ 2lnN = 2Säен

(äенежная эконоìика «вäвое эффективнее» бар-
терной). Моäеëированиþ спонтанноãо возникно-
вения преобëаäаþщеãо преäìета обìена (и, äаëее,
всеобщеãо эквиваëента) в товарной эконоìике пос-
вящены ìноãие теорети÷еские работы [152, 153].

Расхожее сëовосо÷етание «энерãия äенеã» в
посëеäнее äесятиëетие быëо äетаëизировано в ра-
ботах Яковенко и соавт. («кинети÷еская теория äе-

неã») [154—157], а также äруãих иссëеäоватеëей,
приìенивøих ìетоäы статисти÷еской физики к
анаëизу обìена в эконоìике [101, 157—159]. Эì-
пири÷еской основой этоãо направëения стаëи äо-
ступные ÷ерез Интернет äанные о бëаãосостоянии
насеëения ряäа развитых стран (Анãëии и США
[154], Австраëии [155]), äеìонстрируþщие обрат-
ное экспоненöиаëüное распреäеëение по äохоäаì

∼e–Ar äëя низкоопëа÷иваеìоãо боëüøинства (95 %)

и обратный степенной «хвост» распреäеëения ∼r–α

äëя боãатой ÷асти насеëения (рис. 15, а). «Боëüö-
ìановской» зависиìостüþ пëотности вероятности

äохоäа p(r) ∼ e–Ar порожäается также экспоненöи-
аëüное куìуëятивное распреäеëение äоëи насеëе-
ния с äохоäаìи, ìенüøиìи заäанной веëи÷ины x:

N(r < x) = p(r)dr = Be–Ax.

Экспоненöиаëüное паäение äохоäов воспроиз-
воäиëосü автораìи в ìоäеëи сëу÷айных стоëкно-
вений ÷астиö с обìеноì ëокаëüно сохраняþщейся
«энерãией», заиìствованной из кинети÷еской тео-
рии ãаза: m

i
(t) + m

j
(t) = m

i
(t + Δt) + m

j
(t + Δt), ãäе

{m
k
(t)} и {m

k
(t + Δt)} соответственно обозна÷аþт

«энерãии» аãентов äо и посëе стоëкновения, ìо-
äеëируþщеãо эконоìи÷еское взаиìоäействие, и

Σm
k
 = const (ãëобаëüное сохранение «энерãии»).

Энерãопоäобная субстанöия, сохраняþщаяся в
стоëкновениях, в работах Яковенко и соавт. быëа
весüìа неуäа÷но названа «äенüãаìи» [156] (фак-
ти÷ески же ìоäеëироваëосü перераспреäеëение
боãатства при обìене товаров и усëуã, и разностü
Δm

i
 = m

i
(t + Δt) – m

i
(t) озна÷аëа выиãрыø ëибо

проиãрыø i-ãо аãента в акте обìена). Осëабëение

усëовия ΣΔm
i
 = ∅ äо ëокаëüноãо сохранения бо-

ãатства в среднем при ряäе äопоëнитеëüных преä-

поëожений (наприìер, Δm
i
 ∼ m

i

β [156]) позвоëяет

воспроизвести обратнуþ степеннуþ асиìптотику

N(r > m) ∼m–α äëя боëüøих m [159].
В кëасси÷еской эконоìи÷еской теории рас-

преäеëение бëаãосостояния в обществе ÷аще ха-
рактеризуется кривой Лоренца L(x < M) (куìуëя-
тивныì äискретныì распреäеëениеì äоëей äохо-
äа 0 < M < 1 по равныì äоëяì насеëения) и
коэффициентом Джини G ∈ [0, 1]: отноøениþ
пëощаäи ìежäу ëоìаной ëинией L(x < M) и пря-
ìой L0 = M (отве÷аþщей уравнитеëüноìу распре-

äеëениþ äохоäа p(x) = dL0/dM = const) к пëощаäи

треуãоëüника L0dx (рис. 16). Зна÷ения G = 0 и
Рис. 14. Возможности обмена товаров в бартерной экономике I
(а) и в денежной экономике II (б; закраøенной верøине соот-
ветствует всеобщий эквиваëент обìена, т. е. äенüãи)

1
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x

∞
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∫
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G = 1 соответственно обозна÷аþт «поëное равенс-
тво» и «крайнþþ несправеäëивостü»; в совреìен-
ных США G ≈ 0,5 [98, 161]. На наø сторонний
взãëяä, оба эти инструìента скорее затуøевываþт,
÷еì визуаëизируþт иìущественное неравенство,
и реакöия эконоìистов на объективный поäхоä
физиков к эìпири÷ескиì äанныì быëа äовоëüно
боëезненной (сì. äаëее). Саìо же куìуëятивное
распреäеëение äохоäов насеëения в боëüøинстве
эконоìи÷еских теорий с сереäины ХХ в. поëаãа-

ëи ëоãарифìи÷ески норìаëüныì («ëоã-норìаëü-
ныì») [162]

N(r < x) = , (10)

основываясü на ãипотезе о сëу÷айных изìенениях
ëоãарифìа бëаãосостояния {w

i
} эконоìи÷еских

аãентов с те÷ениеì вреìени:

ln  = ln  + ξ
i
, (10а)

Рис. 15. Кумулятивное распределение дохода в двойных логарифмических координатах: а — США, 1998 ã., на врезке коорäинаты по-

ëуëоãарифìи÷еские [101]; б — США (�) и Япония (+), 2000 ã. [82]; в — показатеëü α распреäеëения Парето ∼1/rα äëя боãатой ÷асти
насеëения США в XX в. [160]

a
x
--- e

b xln( )
2

–

wi
t 1+( )
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ãäе ξ
i
 — стохасти÷еское изìенение боãатства i-ãо

аãента на (t + 1)-ì øаãе сëу÷айноãо проöесса [163].

Не сëеäуþщая из выражения (10) обратная
степенная асиìптотика распреäеëений боëüøих

äохоäов (закон Парето N(r > x) ∼ x–α) известна в
эконоìике боëее 100 ëет [160, 163]. К ëоã-нор-
ìаëüноìу виäу с «хвостоì Парето», в ÷астности,
прибëижается куìуëятивное распреäеëение äохо-
äов в совреìенной Японии (рис. 15, б). Уìенü-
øение показатеëя степени α соответствует повы-
øениþ äохоäов боãатейøей ÷асти общества, т. е.
увеëи÷ениþ неравенства. Как эконофизи÷еские
[156], так и эконоìетри÷еские иссëеäования [160]
указываþт на рост неравенства в США с 1970-х ãã.
(рис. 15, в).

Лоã-норìаëüное распреäеëение бëаãосостоя-
ния и асиìптотика Парето неоäнократно вос-
произвоäиëисü в ìатеìати÷еских ìоäеëях, оäнако
«эконоìи÷еский сìысë» принятых äопущений
(вкëþ÷ая ëоãарифìи÷еские сëу÷айные бëужäания
(10а)) оставаëся невыясненныì [163]. В ÷астно-

сти, обратнуþ степеннуþ асиìптотику распреäе-
ëения боãатства P(w) в ìатеìати÷еской эконоìике
(сì. [160]) и, позäнее, эконофизике [164] поëу÷а-
ëи усëожнениеì ìуëüтипëикативноãо сëу÷айноãо
проöесса (10а), преäставëяя бëаãосостояние аãента
в виäе w = ax + b, ãäе коэффиöиенты a и b также
явëяëисü сëу÷айныìи веëи÷инаìи, при÷еì a → 1
äëя боëüøих x(t) и a → ∞ при w(t) → 0 («оттаëки-
вание от нуëя»).

Приìенение кинети÷еской теории ãазов к опи-
саниþ рынка вызваëо резкуþ критику професси-
онаëüных эконоìистов [165], справеäëиво указы-
вавøих на отсутствие ãëобаëüноãо «сохранения äе-
неã» в эконоìике и на иãнорирование фактора

произвоäства в кинети÷еских ìоäеëях7. Оäнако са-
ìи ìоäеëи этиìи возраженияìи не опроверãаþт-
ся, а от äопущения тоëüко ëокаëüноãо (иëи äаже
ëокаëüноãо в среäнеì) сохранения «энерãии» ста-
новятся ëиøü боëее ãибкиìи. Боëее существен-
ныì преäставëяется то обстоятеëüство, ÷то «боëüö-
ìановские» 95 % насеëения в основноì составëя-
þт наеìные работники (живущие на зарпëату,
хранящие äенüãи в сберкассах, äеëаþщие основ-
ные покупки в суперìаркетах и весüìа реäко
у÷аствуþщие в торãе со свобоäно устанавëиваеìой
öеной), которых вряä ëи ìожно с÷итатü активны-
ìи рыно÷ныìи аãентаìи. Как экспоненöиаëüное
паäение, так и асиìптотика Парето в распреäеëе-
нии äохоäов ìоãут объяснятüся совсеì äруãой
при÷иной: структурой соöиаëüных систеì, кото-
рой в стаöионарных усëовиях отве÷аþт экспонен-
öиаëüно ìасøтабируеìые сети с безìасøтабныì
управëяþщиì яäроì [28]. В этоì сëу÷ае искоìое
распреäеëение P(w) непосреäственно вытекает из
ãипотезы w

i
 ∼ k

i
, ãäе k

i
 — поряäок i-ãо узëа в сети,

хотя боëее естественной «обоãащаþщей переìен-
ной» сëеäоваëо бы с÷итатü важностü, иëи наãрузку
узëа (сì. п. 3.2.3).

Отìетиì, ÷то разëи÷ные форìы ëокаëüноãо
«сохранения энерãии в среäнеì» в кинети÷еской
ìоäеëи обìена с N аãентаìи как поставщикаìи
товаров и усëуã равнозна÷ны сиììетри÷ноìу рас-
преäеëениþ öены товара вокруã еãо стоиìости,
äëя ÷еãо требуется нереаëизуеìое усëовие N → ∞.
В коне÷ной совокупности аãентов — в äанноì сëу-

Рис. 16. Стилизованное изображение кривой Лоренца L(x > M),
отражаþщей куìуëятивное распреäеëение äохоäа по 20%-ì äо-
ëяì насеëения страны (квинтилям), распоëоженныì по возрас-
таниþ бëаãосостояния. Жирныìи вертикаëüныìи отрезкаìи
обозна÷ены поãреøности в опреäеëении среäнеãо äохоäа (по
наëоãовыì äанныì) äëя соответствуþщей äоëи насеëения. Ко-
эффиöиент Джини G равен отноøениþ пëощаäи заøтрихован-
ной ÷асти ãрафика к пëощаäи треуãоëüника АВС; отрезок АВ со-
ответствует кривой Лоренöа L

0
 при уравнитеëüноì распреäе-

ëении äохоäа (сì. текст)

7 В öитируеìой статüе ÷етырех известных теоретиков «Тре-
вожные тенäенöии в эконофизике», поìиìо кинети÷еских ìо-
äеëей, критиковаëисü «преäсказания конöа света» по вреìен-

ныì ряäаì и ка÷ественная визуаëизаöия асиìптотики ∼r–α в
äвойных ëоãарифìи÷еских коорäинатах без привëе÷ения сов-
реìенных инструìентов эконоìетрики. По наøеìу ìнениþ,
эта поëеìика äействитеëüно отражает «стоëкновение куëüтур»
[94]: развитая куëüтура изìерений в физике, по сравнениþ с
общественныìи наукаìи, выработаëа боëее простые и объек-
тивные форìы анаëиза экспериìентаëüных äанных.
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÷ае вкëþ÷аþщей в себя наеìных работников —
стреìëение инäивиäууìов к ìаксиìаëüной выãо-
äе, по-виäиìоìу, äоëжно порожäатü асиììетри÷-
ные распреäеëения с тенäенöией к завыøениþ öе-
ны в кажäой сäеëке. Поäобныì наруøениеì ëо-
каëüноãо «сохранения äенеã» при отсутствии их
ãëобаëüноãо сохранения на ка÷ественноì уровне
ìожно объяснитü явëение инфляции.

В работах посëеäних ëет [166—172] у÷итывается
и ìоäеëируется сетевая структура эконоìи÷еских
отноøений (сì. также п. 3.2). В таких работах
«энерãия» (бëаãосостояние) перераспреäеëяется
по априорно заäаваеìыì правиëаì ìежäу узëаìи
реãуëярной реøетки иëи верøинаìи растущих се-
тей Барабаøи—Аëüберт. В ÷исëенноì ìоäеëиро-
вании сети с «рожäениеì» и «сìертüþ» узëов, сëу-
÷айныì образованиеì ребер и преäпо÷титеëüныì
перехоäоì энерãии к «боãатыì» узëаì с боëüøей
энерãией иëи (и) боëее высокой связностüþ, ана-
ëоãи÷но ìоäеëяì насëеäования в эконоìи÷еской
теории [160], поëу÷ено куìуëятивное распреäеëе-
ние äохоäа, проìежуто÷ное ìежäу экспоненöи-
аëüно убываþщиì и ëоã-норìаëüныì, с обратныì
степенныì «хвостоì» [166]. Саì по себе «хвост
Парето», явëяясü ÷астныì сëу÷аеì обратноãо сте-
пенноãо закона Ципфа, справеäëивоãо äëя ìноãих
соöиаëüных систеì [56, 109], воспроизвоäится и на
бесструктурной совокупности аãентов [173], оäнако
ìоäеëüные распреäеëения в этоì сëу÷ае не иìеþт
неãипербоëи÷ескоãо «яäра» (сì. рис. 15, а, б).

Метоäы статисти÷еской физики приìеняëисü к
анаëизу сетей в бизнесе [48, 167, 172]; на сетях раз-
ìещаþтся аãенты в совреìенных кинети÷еских
ìоäеëях обìена [171]. Также с поìощüþ сетей
описываþт корреëяöии и кëастеризаöиþ öенных
буìаã [168, 169] («топоëоãиþ рынка», [98, гл. 8]) и
структуру биржевых инäексов [170]. В неäавней
работе [49] обсужäаëасü топоëоãия ìировой сети
ãëобаëüноãо корпоративноãо управëения, состав-
ëенной из взаиìозависиìых транснаöионаëüных
корпораöий (ТНК). Структуру сети отражает ори-
ентированный взвеøенный ãраф, верøины ко-
тороãо соответствуþт фирìаì, ориентированные
ребра (стреëки А → В) отражаþт нахожäение ÷асти
(W

AB
/W

A
) активов фирìы А в собственности фир-

ìы В, а äоëя фирìы В в управëении фирìой А оп-
реäеëяется отноøениеì (W

AB
/W

A
), стоиìостüþ W

B

фирìы В, а также набороì и ориентаöией путей
ìежäу А и В ÷ерез äруãие верøины ãрафа. Макси-
ìаëüный связный коìпонент сети, вкëþ÷аþщий в
себя 94 % операöионных äохоäов всех ТНК, иìеет
конфиãураöии асиììетри÷ноãо «ãаëстука-бабо÷-
ки» (bow-tie): он состоит из вхоäящей и выхоäящей
обëастей, соеäиненных яäроì, и периферийных
эëеìентов («труб» и «усиков», рис. 17). В корпора-

тивноì яäре с высокой взаиìосвязанностüþ узëов
нахоäится ìенее 300 корпораöий (из них 3/4 —
финансовые); 737 крупнейøих äержатеëей их ак-
öий контроëируþт окоëо 80 % ТНК во всеì ìи-
ре [49].

В ìатеìатизированных обëастях теории финан-
сов и финансовой инженерии форìаëизì физики
стохасти÷еских проöессов приìеняëся заäоëãо äо
возникновения эконофизики. В ÷астности, äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи со сëу÷айныìи
приращенияìи переìенных описываþт äинаìику
öен на производные öенные буìаãи (деривативы):
форварäные и фüþ÷ерсные контракты на покупку
высокоëиквиäных товаров в некоторый буäущий
ìоìент вреìени по установëенной öене, права на
буäущее приобретение опреäеëенных öенных буìаã
(опционы), äоëãовые обязатеëüства правитеëüств и
корпораöий и äр. [97, 98]. В соответствии с назва-
ниеì, öены разëи÷ных äеривативов ìатеìати÷ес-
ки выражаþтся ÷ерез произвоäные öен акöий и
курсов ваëþт и сиëüно изìеняþтся во вреìени,
äеëая «произвоäные финансовые инструìенты»
привëекатеëüныìи äëя спекуëяöий.

Поскоëüку произвоäные стохасти÷еских веëи-
÷ин труäно вы÷исëитü с приеìëеìой то÷ностüþ
по фрактаëüныì ряäаì äанных, в теории финан-
сов öену äериватива C(Y, t) нахоäят как функöиþ
сëу÷айной переìенной Y(t) (öены акöий) из äиф-

ференöиаëüных уравнений виäа F(C, Y, , ,

, ...) = 0 (ãäе øтрихаìи обозна÷ены произвоä-

ные). Наибоëее известно уравнение Бëэка—Шо-
уëза (1973 ã.) äëя «справеäëивой» öены опöиона

Рис. 17. Основные части максимального связного компонента
(МСК) в мировой сети транснациональных корпораций (ТНК):
I — вхоäящий конус (0,6 %, 2,2 %), II — яäро (0,7 %, 18,7%),
III — выхоäящий конус (15,1%, 59,8%), IV, V — «трубы» и «уси-
ки» (19,6%, 13,5%). Цифры в скобках: äоëя от общеãо ÷исëа
ТНК (43 060, из них 15 491 в МСК) и äоëя операöионных äо-
хоäов всех ТНК, прихоäящиеся на кажäуþ ÷астü [49]

CY' Ct'

CY''
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C(Y, t) на иäеаëüноì финансовоì рынке с ãауссо-
выìи фëуктуаöияìи ëоãарифìи÷еской äохоäнос-
ти акöий виäа (10а):

дС/дt = – σ2Y 2д2C/дY 2 – rYдC/дY + rC, (11)

ãäе r — ожиäаеìая äохоäностü акöий Y, σ2 — их
(постоянная) воëатиëüностü. По своей форìе оно
относится к уравненияì ìатеìати÷еской физики и
заìеной переìенных своäится к уравнениþ тепëо-
провоäности, т. е. реøается то÷но (хотя реøение
иìеет ëиøü оãрани÷еннуþ приìениìостü к реаëü-
ныì финансовыì рынкаì [97, 98]). Дифференöи-
аëüныì уравненияì теории финансов посвящена
обøирная ëитература [174]. Бëаãоäаря быстроìу
росту в три посëеäние äесятиëетия, суììарная но-
ìинаëüная стоиìостü произвоäных öенных буìаã
к 2008 ã. äостиãëа 600 трëн. äоëë., на поряäок пре-
высив общеìировой ВВП [175] — ÷то безусëовно
свиäетеëüствует о нестабиëüности нынеøней ìи-
ровой эконоìи÷еской систеìы.

3.3.5. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ôîðìàëèçì
â îïèñàíèè ýêîíîìèêè è ôèíàíñîâ

С на÷аëа 2000-х ãã. к описаниþ эконоìики при-
вëекаþт ìетоäы, заиìствованные из квантовой
ìеханики. Состояние этоãо «ãоря÷еãо» разäеëа эко-
нофизики характеризуþт книãи [104, 175—178] и
журнаëüные пубëикаöии посëеäних ëет [179—183].
Фунäаìентаëüные пробëеìы «ìикро- и ìакроìи-
ра» в таких иссëеäованиях обы÷но не обсужäаþт-
ся: ìерой приãоäности ìоäеëи сëужат ее уäобство

и ëоãи÷еская связностü8. В оäной из первых работ
äанноãо направëения [179] покупки и проäажи то-
вара на рынке по некоторой öене Y(t), вëияþщие
на еãо посëеäуþщуþ рыно÷нуþ öену Y(t + Δt)
(market impact; сì. выøе), рассìатриваëисü как
акты изìерения «квантовой» переìенной (öены),
изìеняþщие состояние систеìы. Всеì возìож-
ныì состоянияì рынка ставиëи в соответствие
векторы |M 〉

t
 ãиëüбертова пространства, а эвоëþ-

öиþ состояний во вреìени заäаваëи анаëоãоì урав-

нения Шреäинãера i∂/∂t |M 〉
t
 = (t)|M 〉

t
, ãäе  —

ëинейный оператор («ãаìиëüтониан»), построен-
ный из операторов «рожäения» и «уни÷тожения»
äëя наëи÷ности и öенных буìаã. Этиì ìетоäоì
поëу÷ено ëоã-норìаëüное распреäеëение изìене-

ний öены акöий с äисперсией, пропорöионаëüной
интерваëу вреìени ìежäу покупкой и проäажей.

В серии работ Бааки и соавт. [175, 176] öена ак-
öий Y(t) рассìатриваëасü как сëу÷айная переìен-
ная, анаëоãи÷ная коорäинате q квантовой ÷асти-
öы, а öену опöиона C(Y, t) поëу÷аëи как форìаëü-
ный анаëоã воëновой функöии ψ(q, t) реøениеì

уравнения дС/дt = С(Y, t), ãäе стохасти÷ескуþ
зависиìостü C(Y, t) от стоиìости акöий описываë

оператор Гаìиëüтона . Разëи÷ные форìы ãа-
ìиëüтониана соответствоваëи как ìоäеëи Бëэка—
Шоуëза (правая ÷астü уравнения (11)), так и äру-
ãиì ìоäеëяì, испоëüзуеìыì в теории финансов.
В этоì варианте «уравнения Шреäинãера» функ-
öии C(Y, t) быëи äействитеëüныìи, а собственные
зна÷ения ãаìиëüтониана коìпëексныìи [176]. До-
хоäностü произвоäных öенных буìаã в ìоäеëях с

неëинейныì оператороì  оöениваëи ìетоäаìи
квантовой теории поëя [175], приìеняеìыìи в
«финансовой инженерии» с 1990-х ãã. [177]. Дëя
оöенки риска на финансовых рынках Пиотровс-
кий и соавт. преäëожиëи приìенятü квантовуþ
теориþ иãр, сфорìуëировав «квантовый антроп-
ный принöип»: эвоëþöиþ рынка от кëасси÷еской
стохасти÷еской äинаìики к квантовой при уве-
ëи÷ении äоëи спекуëятивных финансовых инс-
труìентов [180]. Российские иссëеäования в об-
ëасти квантовой эконоìики преäставëены работа-
ìи В.П. Масëова [104].

Цитированные иссëеäования приìыкаþт к
боëüøоìу разäеëу теорети÷еской физики, посвя-
щенноìу приìенениþ разëи÷ных вариантов урав-
нений Гаìиëüтона к описаниþ ìакроскопи÷ес-
ких систеì (таких как неëинейное уравнение Шре-
äинãера в ãиäроäинаìике) [184]. В работах ãруппы
Хренникова в øвеäскоì университете Вексüо
(Växjő) высказывается зна÷итеëüно боëее сиëüное
преäпоëожение о «квантовопоäобноì» характере
проöессов, протекаþщих в ÷еëове÷ескоì созна-
нии, и обусëовëенной иìи «квантовой» äинаìике
повеäения аãентов в соöиаëüных систеìах, вкëþ-
÷ая спекуëятивный финансовый рынок [178]. В ос-
нову описания такой äинаìики поëожена конöеп-
öия Дэвиäа Боìа [185, 186], впервые сфорìуëиро-
ванная в 1950-е ãã. и в оте÷ественной ëитературе
обы÷но называеìая теорией скрытых параметров.
В ее раìках квазикëасси÷еское выражение äëя
воëновой функöии ψ(q, t) = Rexp[(i/i)S(q, t)] (ãäе
R = |ψ(q, t)| и S — äействие), поäставëенное в оä-
ноìерное уравнение Шреäинãера

iiдψ/дt = – [д2/дq2 + V(q, t)]ψ,

8 «Пока неëüзя сказатü, наскоëüко квантовое описание фи-
нансов ëу÷øе стохасти÷ескоãо с фунäаìентаëüной то÷ки зре-
ния, но впоëне возìожно, ÷то набëþäаеìые корреëяöии про-
ще и эффективнее анаëизироватü ìетоäаìи квантовой тео-
рии» [179].
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станäартныì путеì преобразуется к соотноøе-
нияì

дS/дt – (дS/дq)2 +  = 0, (12а)

д(R2)/дt + д/дq(R2дS/дq) = 0, (12б)

первое из которых при i → 0 превращается в урав-
нение Гаìиëüтона — Якоби äëя äействия S(q, t)
кëасси÷еской ÷астиöы (преäеëüный перехоä к
кëасси÷еской ìеханике), а второе явëяется урав-
нениеì непрерывности äëя пëотности вероятно-

сти распреäеëения квантовой ÷астиöы R2 = |ψ(t, q)|2

[187]. В раìках «боìовской» ìеханики (12а) рас-
сìатривается как уравнение äвижения квантовой
÷астиöы поä совокупныì возäействиеì äетерìи-
нистскоãо потенöиаëа V и «направëяþщей» воë-
новой функöии (pilot wave) R(q, t), заäанной урав-
нениеì Шреäинãера (12б). Уравнение (12а), обоб-
щаеìое на пространство коорäинат {q

j
} ëþбой

разìерности, в кваäратных скобках соäержит по-
тенöиаë с äетерìинистской ÷астüþ V(q, t) и «кван-
товыìи» возìущенияìи, превращаþщиìи непре-
рывнуþ траекториþ ÷астиöы во фрактаëüное ìно-
жество то÷ек.

Форìаëизì боìовской ìеханики позвоëяет
описатü все известные квантовоìехани÷еские яв-
ëения [185], äопуская при этоì наëи÷ие то÷ноãо
поëожения в пространстве и то÷ноãо иìпуëüса у
квантовой ÷астиöы в ëþбой ìоìент t (наскоëüко
эти терìины ìожно перенести с ãëаäких траекто-
рий на фрактаëüные) [186]. Посëеäнее обстоятеëü-
ство ëиквиäирует ìноãо÷исëенные параäоксы,
связанные с «букваëüныì» преäставëениеì äиск-
ретных ÷астиö воëнаìи вероятности, и поäтверж-
äается äанныìи по рассеяниþ ìоëекуëярных пу÷-
ков, поëу÷енныìи в 1990-е ãã. в хоäе экспериìен-
таëüной проверки основных постуëатов квантовой
ìеханики [188, 189]. Теì не ìенее, квантовоìе-
хани÷еская конöепöия Боìа с сереäины ХХ в. ос-
тается преäìетоì интенсивных äискуссий и äо
сих пор не явëяется общепризнанной. В работах
Хренникова и соавт. (сì. [178] и öитированнуþ
ëитературу) боìовскиìи траекторияìи преäëаãа-
ется описыватü эвоëþöиþ финансовых рынков
поä возäействиеì äетерìинистскоãо «потенöиаëа»
V(Q, t) (ãäе набору коорäинат Q отве÷аþт объек-
тивно äействуþщие öеновые факторы) и направ-
ëяþщей воëновой функöии, которая отражает
психоëоãиþ у÷астников рынка. В статüе [181] вы-
äеëяþтся «жесткий» и «ìяãкий» коìпоненты со-
вокупноãо рыно÷ноãо потенöиаëа: «жесткий» äе-
терìинированный рынок реаëизуется при оãрани-

÷енных ресурсах, тоãäа как «ìяãкиìи» явëяþтся
спекуëятивные рынки, äинаìика которых сиëüно
зависит от психоëоãии иãроков. Эìпири÷еские
анаëоãии эконоìи÷еских и иных соöиаëüных про-
öессов с квантовыìи явëенияìи обсужäаþтся в
работах посëеäних ëет [182, 183, 190].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работы, рассìотренные в настоящей (второй)
÷асти обзора, выпоëнены в наибоëее форìаëизо-
ванных направëениях физики соöиаëüных систеì;
они хороøо иëëþстрируþт как äостижения, так и
оãрани÷ения всей обëасти в öеëоì. Физи÷еские
иссëеäования сетей «реаëüноãо ìира» по своей
иäеоëоãии иìеþт ìноãо общеãо с рассìотренны-
ìи в первой ÷асти иссëеäованияìи транспортных
и пеøехоäных потоков [1]. В обеих обëастях то÷-
ные реøения, воспроизвоäящие на ка÷ественноì
уровне некоторые набëþäаеìые ÷ерты соöиаëü-
ных систеì, уäается поëу÷итü ëиøü äëя весüìа
иäеаëизированных ìоäеëей, которые äовоëüно äа-
ëеки как от реаëисти÷ескоãо описания систеìы,
так и от исхоäных физи÷еских принöипов. В ÷ас-
тности, эпиäеìиоëоãи÷еская ìоäеëü SIR, соот-
ветствуþщая заäа÷е о перкоëяöии связей в ãрафе,
иìеет то÷ное реøение, тоãäа как форìаëüно бо-
ëее простая ìоäеëü SIS то÷ноãо реøения не иìеет.
В «прибëижении среäнеãо поëя», позвоëяþщеãо
проинтеãрироватü äифференöиаëüные уравнения
распространения инфекöии в сети, äëя всех ребер
постуëируется еäиная вероятностü соеäинения не-
инфиöированноãо узëа с инфиöированныì [18],
так ÷то суììарная вероятностü заражения узëов äо-
стато÷но высокоãо поряäка оказывается боëüøе 1.
Нереäко реаëüные сети (в ëу÷øеì сëу÷ае относя-
щиеся к ìезоскопи÷ескиì систеìаì) анаëизируþт
на основе асиìптоти÷еских соотноøений, спра-
веäëивых ëиøü äëя бесконе÷ноãо ÷исëа узëов. Дëя
÷исëенноãо же рас÷ета проöессов в коне÷ных се-
тях соöиаëüных взаиìоäействий необхоäиìо сна-
÷аëа установитü их структуру — обы÷но априори
неизвестнуþ — и тесно связанный с ней ìеханизì
проöесса (÷аще всеãо заиìствуеìый из уже опуб-
ëикованных работ). Все это привносит в обëастü,
офиöиаëüно называеìуþ статисти÷еской физикой
сетей [5—21], существенные ÷ерты иìитаöионноãо
ìоäеëирования.

Эконофизи÷еские иссëеäования существенно
отëи÷аþтся от про÷их направëений «физики об-
щества» отсутствиеì еäиной теорети÷еской ìоäе-
ëи, разнороäностüþ реøаеìых заäа÷ и, в öеëоì,
приìенениеì боëее сëожноãо и äаже экзоти÷ес-
коãо форìаëüноãо аппарата. Эти ка÷ества, вероят-
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но, обусëовëены особыì ìестоì коëи÷ественных
ìетоäов эконоìики в жизни ëþäей. Среäи всех
соöиаëüных äисöипëин эконоìи÷еские науки об-
ëаäаþт наибоëее развитой собственной теорией,
опреäеëенная ÷астü которой в разное вреìя быëа
заиìствована из теорети÷еской физики. Из поëе-
ìики профессионаëüных эконоìистов с физикаìи
[82, 94, 108, 165] в ëþбоì сëу÷ае ìожно виäетü, ÷то
нынеøняя эконофизика не охватывает всех квази-
физи÷еских преäставëений эконоìики и преä-
ставëяет ëиøü скроìнуþ äоëþ ее ìоäеëей. Дости-
жения эконофизики в проãнозировании и управ-
ëении также пока несравниìы с эффективностüþ
траäиöионных эконоìи÷еских ìетоäов. Поэтоìу,
за преäеëаìи äинаìики биржи, интерес физиков
зäесü остается в основноì акаäеìи÷ескиì. Теì не
ìенее, физи÷еские иäеи и поäхоäы уже заìетно
изìениëи эконоìи÷ескуþ теориþ.

Как и в äруãих приëожениях физики к соöиу-
ìу, боëüøой поëожитеëüный вкëаä в эконоìи÷ес-
куþ науку вносят объективные ìетоäы реãистра-
öии и обработки эìпири÷еских äанных. Поìиìо
выявëения новых законоìерностей («биржевые»
фëуктуаöии [112], фрактаëüные ãрафики [102],
распреäеëения äохоäов насеëения [154, 155]), та-
кие работы повыøаþт уровенü требований к ко-
ëи÷ественныì изìеренияì, способствуя перехоäу
от «стиëизованноãо» описания к проверяеìыì ìо-
äеëяì. (Засëуãа эконофизики, в ÷астности, состо-
ит в опровержении ãауссова характера рыно÷ных
сëу÷айных проöессов, постуëированноãо в ряäе
эконоìи÷еских теорий [81, 90, 91]). Эìпири÷ески
установëенное поäобие явëений в разных соöиаëü-
ных систеìах («фазовый перехоä» [103, 121], «за-
кон Ципфа» [56, 109] и äр.) инäуöирует их еäиное
описание, снижая аìбиваëентностü «кëасси÷ес-
ких» конструкöий. Все это äеëает эконоìи÷ескуþ
теориþ боëее объективной, теì саìыì прибëижая
ее к физике.

Встре÷ное внеäрение физи÷ескоãо форìаëиз-
ìа набëþäается прежäе всеãо в прикëаäных эко-
ноìи÷еских заäа÷ах. Кроìе ÷астных приìеров
«эконоìи÷еской энтропии» и теории финансов
(сì. выøе), сëеäует упоìянутü общие äинаìи÷ес-
кие ìоäеëи эконоìики, ãäе ìетоäы теорети÷еской
физики приìеняþтся о÷енü øироко [84, 88] —
особенно в заäа÷ах проãнозирования и пëанирова-
ния [191]. В отäаëенной перспективе ìожно ожи-
äатü соеäинения ìатеìати÷еских ìоäеëей эконо-
ìики в еäинуþ физи÷ески обоснованнуþ теориþ,
в которой усе÷енное распреäеëение Леви, кëасте-
ризаöия воëатиëüности и äруãие пробëеìы ны-
неøней эконофизики вряä ëи зайìут öентраëüное
ìесто. В этоì сìысëе боëüøой интерес преäстав-

ëяет «квантовая» феноìеноëоãия явëений, обус-
ëовëенных ÷еëове÷ескиì сознаниеì. Поскоëüку
квантовопоäобныìи ìоäеëяìи, поìиìо спекуëя-
тивноãо рынка, уже описываþт äинаìику обще-
ственноãо ìнения и некоторые заäа÷и ëинãвистики
(эти вопросы буäут рассìотрены в третüей ÷асти),
äанное направëение развития физики общества
преäставëяется весüìа ìноãообещаþщиì.
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