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Общество – это среда, имеющая комплексную структуру 
связей между людьми. Это могут быть отношения между друзь-
ями, супругами, деловыми партнерами и т. д. На определенном 
уровне общество можно рассматривать как гигантскую сеть, 
состоящую из взаимоотношений между людьми. С физической 
точки зрения общество можно рассматривать как пористую 
среду. Подобные среды широко известны такими свойствами, как 
самоорганизованная критичность, перколяция, степенное распре-
деление размеров кластеров системы и др. В таких средах могут 
наблюдаться сверхбольшие суперкритические явления (Д. Сор-
нетт предложил называть такие явления термином “dragon-
kings”). Они могут возникать в двух случаях: когда система нахо-
дится под возрастающим стрессом (сценарий самоорганизован-
ной критичности) либо когда в системе наблюдается рост прово-
димости (сценарий перколяции). В социальных системах первый 
сценарий типичен для негативных явлений – кризисов, войн, рево-
люций, финансовых коллапсов, распадов государств и др. Второй 
сценарий более характерен для позитивных явлений, таких как 
возникновение городов, рост фирм, экономические чудеса, диффу-
зия технологий, формирование социальных сетей и т. д. Если со-
блюдаются оба условия (растущий стресс и увеличение проводи-
мости), то это может привести к возникновению особенно круп-
ных явлений, охватывающих если не все, то большую часть че-
ловеческого общества в различные исторические эпохи: это,  
к примеру, создание Монгольской империи, мировые религии, миро-
вые войны, взрывообразный рост интернет-сервисов. Статья де-
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тально описывает эти два сценария с учетом обзора историче-
ских случаев появления суперкритических явлений начиная с ранней 
истории человечества до последних десятилетий и ближайшего 
будущего человеческого общества. Показано, что суперкритиче-
ское явление – это не случайный аутлаер, выпадающий из степен-
ного распределения, а естественное следствие появления очень 
крупного кластера в пористой перколяционной среде.  

Ключевые слова: социальная история, степенные распределе-
ния, пористая среда, социальные сети, суперкритические явления, 
перколяция, самоорганизованная критичность.  

Введение 
Общество – это большая многокомпонентная система, состоящая из инди-
видуумов и связей между ними. В свою очередь, социальные явления 
выражаются в совместном действии больших масс людей – совместном 
выборе, синхронных действиях, согласованных решениях. Чем больше 
людей вовлечено в явления или процессы, тем более заметными и резо-
нансными они будут в историческом масштабе. 

Одной из актуальных тем исследований в последние годы стало раз-
витие теории сетей (Albert, Barabasi 2002), процессов распространения 
информации и решений в сетях, распределений в сложных системах 
(Clauset et al. 2009). Рынки товаров и услуг имеют принципиально сете-
вую структуру (Anderson 2006). Биржевая игра определяется коллектив-
ными эффектами в среде трейдеров (Sornette 2003). Социальные потрясе-
ния и конфликты распространяются сетевым образом (Watts 2004). 

Имеется также ряд работ, в которых изучаются свойства пористых со-
циальных сред, в том числе степенные распределения в различных соци-
альных явлениях. В работе (Clauset et al. 2009) представлены 24 набора 
данных, относящихся к различным сферам социальных наук, информаци-
онных технологий, экономики, биологии и др., в которых наблюдаются 
степенные распределения. Можно также назвать большое количество ра-
бот, в которых изучается степенное распределение в том или ином кон-
кретном социальном явлении. Так, в экономике степенные хвосты выявле-
ны в распределении богатства и личных доходов (в рядах данных по раз-
ным странам) (Levy, Solomon 1997; Clementi et al. 2006; Sinha 2006). Сте-
пенные распределения присутствуют также в колебаниях финансовых 
рынков (Gabaix et al. 2003). Обзор экономических и финансовых явлений, 
управляемых степенными распределениями, представлен в (Gabaix 2009). 
Социальные явления, следующие степенному распределению, включают 
социальные коммерческие сети (Stephen, Toubia 2009), научное цитирова-
ние и производительность ученых (van Raan 2001; Petersen et al. 2010), ди-
намику фирм (Cook, Ormerod 2003), процесс обучения (Gupta, Campanha 
2005), войны (Richardson 1948), теракты (Clauset, Wiegel 2010) и др. 
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В работе (Sornette 2009) было введено понятие dragon-king (которое 
мы обозначим как «сверхъявление») в степенных распределениях. Оно 
определяется как значимый аутлаер, который сосуществует со степенным 
законом в распределении явлений по размерам в разнообразных системах. 
В настоящей статье мы проанализируем возможные сценарии возникно-
вения сверхъявлений и рассмотрим примеры в человеческой истории.  

Критерии суперкритических явлений  
Обнаружить суперкритические явления (сверхъявления) непросто, в осо-
бенности в социальных системах, где ряды статистических данных обыч-
но довольно короткие. В технических системах приборы регистрируют 
все события (находящиеся в пределах чувствительности того или иного 
прибора), в социальных же системах явления фиксируются людьми, ко-
торые с большой вероятностью обратят внимание на крупные события, 
которые легче зарегистрировать. Это приводит к тому, что вероятность 
регистрации мелких событий зависит от их размеров и многие мелкие 
события не попадают в выборку. В результате длинный «хвост» мелких 
событий существенно сокращается, и степенное распределение начинает 
выглядеть как экспоненциальное или другое короткое распределение.  

На Рис. 1 показано непрерывное распределение для степенного закона 
с показателем степени 1,5. Черные точки – зарегистрированные элементы 
базового распределения, вошедшие в выборку. Предполагается, что веро-
ятность регистрации зависит от размера события, – чем меньше события, 
тем реже они регистрируются. Линией показано ранг-размерное распре-
деление зарегистрированных событий (черных точек), оно не выглядит 
степенным, хотя исходные данные четко степенные. Это может ввести в 
заблуждение экспериментатора, и в итоге он будет трактовать данные 
неверным образом. 

Вышеописанная проблема препятствует изучению распределений в 
социальных науках, так как подобные распределения обычно слишком 
короткие и подвержены влиянию человеческого фактора при исследова-
нии. Для обнаружения сверхъявлений физики строят распределения и ап-
проксимируют их степенными функциями. Однако в социальных науках 
применить такой подход сложно. В связи с этим в настоящей работе для 
небольших выборок (менее 30 событий) основным методом выявления 
сверхъявлений будет не аппроксимация распределения в двойном лога-
рифмическом масштабе (как в физике), а другой критерий. Мы будем счи-
тать сверхъявлением первый элемент в выборке, если его масштаб состав-
ляет 70–90 % от всего распределения. В завершение статьи на примере 
математической модели мы покажем, что явление, охватывающее практи-
чески систему, может рассматриваться именно как сверхъявление в супер-
критической фазе. 
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Рис. 1. Зарегистрированные события  

В настоящей статье графики выборок, содержащих менее 30 событий, 
будут представлены не в двойном логарифмическом, а в обычном мас-
штабе, чтобы показать более наглядно истинный масштаб сверхъявлений. 
Полагаться на форму кривой в двойном логарифмическом масштабе при 
малом числе точек нецелесообразно, в то время как разница между пер-
вым явлением и остальными будет намного более показательной.  

Происхождение суперкритических явлений  
Суперкритические явления – сверхкрупные явления, выпадающие из рас-
пределения. Наш анализ показывает, что есть четыре различных случая, 
в которых возможно появление таких сверхкрупных явлений.  

Эффект столицы 
Во многих государствах численность населения столицы явно выпадает из 
общего распределения численности населения городов, в то время как вто- 
рой, третий, четвертый и т. д. города отличаются друг от друга в опреде-
ленной пропорции; эта пропорция не выполняется, если сравнить самый 
крупный город (столицу) со вторым городом по размеру. Столица намно-
го крупнее (см., например, Рис. 2 и 3).  
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Рис. 2. Ранг-размерное распределение населения городов Фран-

ции в 2010 г. 
Источник: World Gazetteer 2011. Комментарий: сверхъявление – Париж. 

 

Рис. 3. Ранг-размерное распределение населения городов Венг-
рии в 2010 г. 

Источник: World Gazetteer 2011. Комментарий: сверхъявление – Будапешт. 

Примечание. В настоящей статье диаграммы даны в ранг-размерном формате. 
В некоторых других публикациях используется формат кумулятивной функции рас-
пределения или кумулятивной ранговой диаграммы (Рис. 4). Все три формата экви-
валентны друг другу при перемене мест осей абсцисс и ординат. Мы хотели бы при-
влечь внимание читателей к этому факту, так как он может вызвать недопонимание 
при сопоставлении графиков с другими работами. Во избежание этого в настоящей 
статье мы будем пользоваться только ранг-размерным форматом.  
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Рис. 4. Кумулятивная ранговая диаграмма и кумулятивная функ-
ция распределения населения городов Венгрии, 2010 г., 
двойной логарифмический масштаб 

Столицу можно назвать суперкритическим явлением, однако это будет не 
вполне корректно. По сути, мы рассматриваем две разные выборки. Сто-
лица – не такой же город, как остальные, а лишь самый крупный, по сути, 
этот город не равноценен другим в государстве, так как принадлежит  
к иной метасистеме, к Мир-Системе (подробнее об этом см., например: 
Коротаев 2007; Коротаев, Гринин 2007; Коротаев и др. 2007; Korotayev 
2005; Korotayev, Grinin 2006; 2012; 2013), мировой политической системе, 
в которую другие города страны не входят. В столице сконцентрирован 
ряд финансовых и политических институтов, отсутствующих в других 
городах страны. По этой причине столицу и прочие города неправомерно 
рассматривать в одной выборке.  

Еще один пример подобного эффекта можно назвать lucky villager 
(удачливый провинциал). Если взять статистику выигрышей в азартные 
игры населения небольшого города или деревни, где есть один-два игор-
ных дома, относительно регулярно посещаемых местными жителями, то 
размер этих выигрышей будет распределяться достаточно равномерно. 
Однако если кому-либо из жителей повезет выиграть в национальной лоте-
рее главный приз, это станет явным сверхъявлением в городской статисти-
ке. Как и в случае со столицами, возникновение аутлаера здесь не происте-
кает из свойств системы (деревни) или ее эволюции, а является проявлени-
ем существования более крупной внешней системы (страны и националь-
ной лотереи). Здесь следует отметить, что при наличии более крупной 
внешней системы суперкритическое явление может существовать в ло-
кальной статистике достаточно долго. К примеру, столица может быть 
мегагородом страны в течение нескольких столетий. На Рис. 5 показан 
аутлаер в распределении состояния миллиардеров в Испании. При отно-
сительно небольшом их числе самому крупному «повезло» несколько 
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больше, чем остальным, и, очевидно, его состояние сделано далеко не 
только за счет внутреннего испанского рынка. 

 
Рис. 5. Распределение миллиардеров в Испании, 2011 г.  
Источник: база данных Форбс. Комментарий: сверхъявление – состояние Аман-
сио Ортеги, магната индустрии моды.  

Слияния и поглощения лидеров 
Другим частым примером возникновения сверхкрупного, выбивающегося 
из общей статистики события может быть следствие взаимодействия 
между первым и вторым элементом выборки. Пусть у нас имеется сло-
жившееся распределение, например степенное. В случае, если по каким-
либо причинам второй по величине игрок пропадает из распределения или 
поглощается первым, первый игрок оказывается на порядок крупнее бли-
жайших конкурентов. 

В отличие от предыдущего случая такое суперкритическое явление, как 
правило, недолговечно. Содержание такого сверхкрупного лидера, объ-
единенного скорее формально, нежели реально, выходит за возможности 
существующих технологий поддержания стабильности распределения и в 
течение некоторого времени ведет к распаду лидера или к перераспреде-
лению ресурсов (появление нового второго игрока) (см. Рис. 6 и 7). 
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Рис. 6. Распределение империй по размеру в период наивысшего 
могущества Монгольской империи (ок. 1300 г. н. э.) 

Источник: Taagepera 1997. Комментарий: сверхъявление – Монгольская империя.  

 

Рис. 7. Распределение империй по размеру непосредственно пос- 
ле распада Монгольской империи (около 1310 г. н. э.) 

Источник: Taagepera 1997. Комментарий: сверхъявление в данном случае отсут-
ствует.  
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Монгольская империя начала активно формироваться с 20-х гг. XIII в. и к 
1300 г. занимала 72 % всей площади, контролируемой различными импе-
риями мира, однако затем в течение нескольких лет она распалась.  

Описанные два сценария возникновения сверхъявлений не являются 
предметом настоящего исследования. В данной работе мы планируем 
описать механизмы возникновения сверхъявлений в результате есте-
ственной эволюции системы. Рассмотрим два сценария возникновения 
таких явлений.  

Сценарий системы под стрессом 
В теории критичности есть классические модели, такие как «куча песка» 
(sandpile model) или «разрыв пучка волокон» (fiber bundle model). Суть 
моделей состоит в том, что когда система находится под нарастающим 
стрессом, в какой-то момент она вынужденным образом сбрасывает это 
напряжение, неминуемо провоцируя крупное событие.  

В модели «куча песка» на вершину кучи постоянно добавляются пес-
чинки. Как правило, падение одной песчинки приводит к обвалу всего 
нескольких других песчинок. Но учитывая, что угол наклона кучи не мо-
жет бесконечно расти, при достижении некоторого критического угла 
наклона начинают возникать лавины, которые охватывают весь склон. 
Таким образом, добавление одной песчинки вызывает крупное явление. 

В модели «разрыв пучка волокон» имеется набор волокон, которые 
находятся под нагрузкой. Волокна имеют различную прочность. Если 
возрастающая нагрузка переходит определенный порог, одно из волокон 
лопается, а оставшаяся нагрузка перераспределяется между остальными 
волокнами, что в свою очередь может привести к «лавине» обрывов. Здесь 
опять обрыв одного из волокон может вызвать последовательный обрыв 
большого числа других волокон. Слишком большая нагрузка приводит к 
разрыву всего пучка. 

В описанных моделях мы сталкиваемся с ситуацией, когда система 
находится под нарастающим стрессом, который в какой-то момент неми-
нуемо приведет к возникновению макроскопического кризиса, охватыва-
ющего всю систему. Будет ли это событие вписываться в общее распреде-
ление?  

В классической модели «куча песка» крупные события (лавины) вхо-
дят в общее распределение. Куча песка приближается к критическому 
наклону, который определяется физическими свойствами песчинок (гра-
витацией, их размером, влажностью), и когда куча находится в этом кри-
тическом состоянии, наблюдается степенное распределение размеров ла-
вин. Хотя крупные события и имеют место, они не являются суперкрити-
ческими явлениями по отношению к другим событиям. 
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В реальности же система может перейти из предкритического в за-
критическое состояние в результате изменения внешних условий или эво-
люции свойств самой системы. Когда система находится в предкритиче-
ском состоянии, крупные события невозможны. Когда же она совершает 
скачок в закритическую фазу, они становятся неизбежными – система 
сбрасывает стресс одной крупной лавиной, охватывающей всю систему 
(либо всю интегрированную ее часть). 

Таким образом, мы предполагаем, что один из важных сценариев воз-
никновения сверхъявления – это случай системы под стрессом, для кото-
рой в докритическом, близком к критическому состоянии формируется 
статистическое распределение, а затем в определенный момент воспри-
имчивость элементов (ячеек, волокон, людей) к стрессу переходит крити-
ческую границу и возникает сверхкрупное событие – лавина, охватываю-
щая всю систему. Это явление выбивается из статистики, поскольку вся 
предыдущая статистика относилась к докритическому состоянию, а явле-
ние происходит при закритическом наборе параметров. В свою очередь, 
после прохождения этой крупной лавины система сбрасывает напряжение 
и вновь возвращается к докритическому состоянию, то есть последующая 
статистика опять будет несопоставима с суперкритическим явлением (см., 
например: Sornette 2003).  

Один из примеров такого сценария можно найти в статистике восста-
ний и гражданских войн, вспыхивавших обыкновенно под давлением роста 
населения в условиях ограниченных ресурсов. Растущий стресс (голод, не-
стабильность) действовал на всю систему и увеличивал чувствительность 
всех элементов, облегчая вовлечение их в восстание (см. Рис. 8).  

 
Рис. 8. Распределение по размеру крупнейших восстаний и граж-

данских войн XIX–XX вв. 
Источники: White 2010; оценки тайпинского восстания: Huang 2002. Коммента-
рий: двойной логарифмический масштаб. Суперкритическое явление – тайпинское 
восстание в Китае (середина XIX в.).  
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Необходимо отметить, что большинство жертв тайпинского восстания 
погибли не в результате прямого насилия, а от болезней, голода, наводне-
ний и др., напрямую связанных с восстанием. Наибольшие разрушения 
были вызваны прорывом дамб на реке Хуанхэ в 1853 г. В результате ве-
ликая китайская река изменила свое русло (до этих событий она впадала в 
океан южнее полуострова Шаньдун, а после – к северу от него) и значи-
тельную часть густонаселенного Северного Китая в буквальном смысле 
смыло. Большое число людей погибли в самом наводнении, еще больше 
остались без средств к существованию и были вынуждены бежать в горо-
да, где измотанное восстанием правительство не имело возможности 
обеспечить их продовольствием. В результате миллионы людей сконча-
лись от болезней и голода (см., например: Коротаев и др. 2010). 

Это сценарий системы под стрессом. Лавина, обрушенная тайпинским 
восстанием, привела к цепочке других восстаний в различных частях им-
перии Цин, спровоцировала британско-французскую интервенцию, ката-
строфическое наводнение и т. д. К началу восстания система уже была 
перенапряжена перенаселением, недостатком продовольствия и др.; на- 
чавшийся кризис спровоцировал и усугубил разрушение инфраструктуры 
и неминуемый коллапс.  

Сценарий перколяции 
Перколяция – явление просачивания через пористую среду. Пусть у нас 
есть сеть ячеек, которые могут быть попарно связаны, но наличие этих 
связей случайно. В теории перколяции изучается вопрос о наличии сквоз-
ной связи между двумя выбранными элементами сети: существует ли путь 
в этом графе, по которому можно пройти от одного элемента до другого. 
Второй изучаемый вопрос – как распределены кластеры сети по размерам. 
Кластерами называют наборы элементов графа, которые связаны друг с 
другом, но не связаны ни с одним из элементов других кластеров. 

Формирование перколяционных кластеров очень хорошо интерпрети-
руется для социальных систем. Перколяционный кластер – это набор лю-
дей, которые сделали определенный выбор, например, выбрали опреде-
ленную марку товара, вступили в одну организацию, включились в ка-
кую-либо общую активность под влиянием выбора друг друга. Граница 
кластера проходит по связям, которые значительно слабее, чем связи лю-
дей внутри кластера. Связь с людьми из других кластеров также присут-
ствует, но она не настолько сильна, чтобы выбор, возобладавший в пер-
вом кластере, проник и заполнил бы соседний кластер. 

Таким образом, примеры кластеров в обществе – это охват потреби-
телей товаров на рынке, границы государств, различные сообщества: по-
литические, религиозные, по интересам, языковые группы, сторонники 
различных решений о продаже или о покупке на бирже.  
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Простейшей реализацией модели перколяции является прямоугольная 
сетка, в которой наличие ребра между узлами сетки определяется случай-
ной функцией с равномерным распределением. Критическое значение 
вероятности для такой модели равно pc = 0,5. 

Предкритическая фаза, p < pc 

Если вероятность связей между соседними узлами сетки ниже критиче-
ского уровня, то возникает большое число маленьких кластеров.  

  

Рис. 9. Перколяционные кластеры и их распределение по разме-
рам при p = 0,25 

Распределение кластеров по размерам в субкритическом режиме не явля-
ется степенным и может быть приближено экспоненциальным законом. 
В распределении преобладают кластеры минимального размера – 1 или 
2 ячейки, доля которых сопоставима с размером системы (при p = 0,25 
около половины узлов решетки относятся к кластерам размера 1 и 2). 

Критический порог, p  pc 

По мере приближения значений вероятности связи к критическому уров-
ню картина кластеров усложняется, они приобретают фрактальную струк-
туру и теряют характерный масштаб. 
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Рис. 10. Перколяционные кластеры и их распределение по разме-
рам при p = 0,48 

Распределение кластеров по размеру приобретает четко выраженный сте-
пенной характер. В системе наблюдается максимальное разнообразие кла-
стеров, нет четко выраженного характерного размера. В кластерах боль-
шое количество «мостов» – одиночных связей между двумя элементами, 
удаление которых приведет к распаду кластера на части. То есть система 
кластеров уязвима и крайне чувствительна к малым изменениям (добав-
лению или удалению одной связи). 

Закритическая фаза, p > pc 

Когда вероятность связи превышает критическое значение, система вне-
запно становится связанной в единое целое. В системе возникает один 
огромный кластер (infinite cluster), покрывающий всю систему за исклю-
чением вкраплений – небольших изолированных кластеров.  

Статистика кластеров имеет степенное распределение, за исключени-
ем того, что в системе возникает сверхъявление, огромный кластер, охва-
тывающий практически всю систему. Этот кластер устойчив к возмуще-
ниям, разрушение нескольких связей не может привести его к распаду на 
составные части. 
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Рис. 11. Перколяционные кластеры и их распределение по разме-
рам при p = 0,52 

Таким образом, вторым сценарием возникновения суперкритических яв-
лений наряду со сценарием системы под стрессом мы можем считать сце-
нарий перколяции, который заключается в увеличении вероятности нали-
чия связей (или силы связей) сверх критического значения. Фактически 
такой сценарий срабатывает, когда в системе внезапно увеличивается 
связность (снижаются ограничительные барьеры, удешевляются комму-
никации и логистика, усложняется топология связей), в этих условиях 
возникает эффект «глобализации», когда один из кластеров внезапно рас-
ширяет свое влияние на всю систему. 

Примеры такого сценария можно найти в распространении мировых 
религий, при котором возникли суперкритические явления – наиболее 
крупные религиозные течения, как в христианстве (римское католиче-
ство), так и в исламе (суннизм) (см. Рис. 12, 13). 

Сверхъявление, 
бесконечный 
кластер 
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Рис. 12. Распределение течений христианства по числу после-
дователей (млн человек) 

Источник: World Council… 2011. Комментарий: сверхъявление – римская като-
лическая церковь.  

 

Рис. 13. Распределение течений ислама по числу последователей 
(млн человек) 

Источник: The Pew… 2011. Комментарий: сверхъявление – суннитский ислам 
(83 % всех мусульман – сунниты). 
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Еще один пример сценария связности (вместе со сценарием стресса) реа-
лизовался в эпидемии чумы в XIV в. Возникновение Монгольской импе-
рии, способствовавшей развитию Великого шелкового пути, существенно 
увеличило связность Мир-Системы. В то же время изменения климата и 
голод сделали города более уязвимыми для болезней. Эпидемия чумы 
уничтожила около 40 % населения Европы, Китая и Средней Азии, обра-
зовав огромный связный кластер. 

Еще более четко сценарий перколяции проявился в распространении 
феномена «Фейсбука» (см. Рис. 14 и 15). 

 

Рис. 14. Распределение социальных сетей по числу уникальных 
посетителей в день (млн человек) 

Источник: Pingdom 2011. Комментарий: сверхъявление – «Фейсбук» в 2011 г., 
занимавший более 60 % рынка.  

Взрывообразное распространение Интернета резко увеличило проводи-
мость Мир-Системы и привело к возникновению больших связных кла-
стеров. Одним из наиболее ярких примеров таких кластеров являются 
социальные сети (сравните Рис. 15 и 16). 
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Рис. 15. Связи в «Фейсбуке», декабрь 2010 г.  
Источник: Butler 2010.  

 
Рис. 16. Земля ночью (инверсия – чем темнее регион, тем сильнее 

он освещен ночью) 
Источник: Earth at Night. URL: http://apod.nasa.gov/apod/image/0011/earthlights2_ 
dmsp_big.jpg. 

Это изображение можно считать «картиной распределения мирового бо-
гатства», так как освещенность представляет плотность населения в соче-
тании с подушевым благосостоянием. Легко заметить, что карты осве-
щенности и охвата «Фейсбуком» очень схожи, за исключением Китая и 
России (эти территории хорошо освещены, но слабо охвачены «Фейсбу-
ком!»). Это показывает эффект глобализации совместно с меньшими кла-
стерами (национальные социальные сети в Китае и России). В России и 
Китае распространены локальные социальные сети, однако возрастание 
связности и уменьшение барьеров могут вызвать быстрое распростране-
ние «Фейсбука» на эти территории в ближайшие 5 лет.  
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Другими примерами суперкритических явлений в Интернете являют-
ся поисковая система Google и видеохостинг YouTube (см. Рис. 17 и 18). 

 

Рис. 17. Топ-10 видео-, мультимедиа-, веб-сайтов 
Источник: Marketing Charts 2011. Комментарий: сверхъявление – YouTube, чья 
доля рынка составляет 77 %.  

 

Рис. 18. Топ-10 поисковых систем 
Источник: NetMarketShare 2017. Комментарий: сверхъявление – Google, чья доля 
рынка составляет 85 %.  
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На самом деле увеличение стресса и увеличение связности системы явля-
ются двумя сторонами одного и того же процесса, и потому различие 
между сценариями возникновения суперкритического явления весьма от-
носительно. В обоих случаях такое явление является сверхкрупным собы-
тием, охватывающим всю систему, в то время как все остальные события 
в выборке оказываются маленькими изолированными «островками» внут-
ри гигантского кластера. Однако мы рассмотрели эти два сценария по от-
дельности, поскольку виды воздействия на систему могут значительно 
различаться, так как имеются довольно существенные различия между 
механизмами увеличения стресса и роста связности системы.  

Далее мы предлагаем модель социальной перколяции, показываю-
щую, что стресс и связность являются коэффициентами одного уравнения 
и, следовательно, взаимозаменяемы.  

Модель 
Существует довольно большое количество математических моделей, опи-
сывающих интересные сетевые эффекты: модель случайных графов 
(Erdős, Rényi 1960), модель перколяции (Hammersley 1957), модель «куча 
песка» (Bak et al. 1988), модель Изинга (Ising 1925) и др. 

При описании процессов, протекающих в обществе, мы можем опре-
делить обобщенную модель. Пусть имеется сеть людей (агентов) A1..n. 
Между агентами существуют связи Lij, которые интерпретируются как 
сила влияния агента Aj на агента Ai при принятии решения. Решение в 
данном случае означает выбор агентом одной из альтернатив 1..M среди 
набора альтернатив ci  {1, 2, … M}. Примерами выбора могут быть: 
предпочтение одного продукта (бренда) из нескольких сходных, обраще-
ние в одну из религий, решение о покупке или продаже акций, сохранение 
нейтралитета в конфликте либо поддержка одной из сторон, регистрация 
пользователя в одном из интернет-сервисов и др.  

Далее мы рассмотрим модель на примере выбора одного бренда това-
ра из нескольких аналогичных (модель может быть распространена и на 
другие случаи выбора).  

Для отдельного покупателя товары различных производителей 1..M 
не всегда идентичны, так как некоторые из них менее релевантны для не-
го в данный момент времени. Предположим, что при условии: 

 отсутствия начального выбора (покупатель не выбрал ни один про-
дукт, ci = ), 

 равной осведомленности покупателя Uim о каждом товаре из выбор-
ки {m},  

 отсутствия внешнего влияния на покупателя со стороны других по-
купателей (Lij = 0) – вероятность выбора покупателем Ai продукта m будет 
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пропорциональна релевантности rim, параметры которой задаются множе-
ством агентов и альтернатив.  

Рост осведомленности о продукте происходит в результате общения с 
покупателями, уже использующими этот продукт. Чем более релевантен 
(rj) продукт, тем больше желание покупателей распространять информа-
цию о нем. Интенсивность информационного обмена зависит также от 
связи Lij между агентами.  

Таким образом, общий рост осведомленности о продукте может быть 
описан как: 
 

ௗ௎೔೘
ௗ௧

ൌ ∑ ௝௠௖ೕୀఈ೘ݎ௜௝ܮ െ ݓ ௜ܷ௠, (1) 

 1 ൑ ݅ ൑ ܰ, 1 ൑ ݉ ൑  (2) ,ܯ
где Uim – осведомленность покупателя Ai о продукте m; 
rim – релевантность продукта m для покупателя Ai; 

Σ{cj = αm}Lijrjm – общее влияние соседей Aj, уже выбравших продукт m; 
если агент уже использует продукт, Lii = 1 имеет значение самовлияния;  
w – коэффициент забывания/потери актуальности информации. 

Очевидно, что осведомленность покупателя не может превосходить 
100 %. В связи с этим есть дополнительное условие:  

 0 ൑ ௜ܷ௠ ൑ 1. (3) 

Это может быть достигнуто следующим дискретным условием:  

 
ௗ௎೔೘
ௗ௧

ൌ 0,			если			 ௜ܷ௠ ൌ 1	и	∑ ௝௠൛௖ೕୀఈ೘ൟݎ௜௝ܮ
െ ݓ ൐ 0. (4) 

Это может быть достигнуто также следующим ограничением: 

 
ௗ௎೔೘
ௗ௧

ൌ ቀ∑ ௝௠൛௖ೕୀఈ೘ൟݎ௜௝ܮ
െ ݓ ௜ܷ௠ቁ ሺ1 െ ௜ܷ௠ሻ. (5) 

В обоих случаях качественное поведение модели будет одним и тем же.  
Принятие решения о выборе является пороговым процессом, агент 

делает выбор, когда он достаточно осведомлен о продукте и продукт ему 
подходит (релевантен для него). Предположим, что изменение выбора 
происходит тогда, когда осведомленность о другом продукте и его реле-
вантность превосходят таковые для текущего выбора.  

Таким образом, переход от продукта 1 (который потребитель Ai ис-
пользует в настоящее время) к продукту 2 происходит, если 

 ௜ܷଶݎ௜ଶ ൐ ௜ܷଵݎ௜ଵ. (6) 

Итак, в каждый момент времени потребитель использует релевантный 
продукт, о котором он осведомлен. Однако если внутри кластера знако-
мых распространится другой продукт (более релевантный и для потреби-
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теля, и для его соседей), информация об этом продукте быстро разойдется 
по кластеру и потребители массово выберут новый продукт.  

Результаты моделирования 
Моделирование производится на двумерной сетке, в каждой ячейке кото-
рой находится агент. Каждый агент связан с четырьмя другими агентами 
(сверху, слева, снизу и справа). Связи имеют различную силу, соответ-
ственно, пространство разделено барьерами со случайным значением про-
водимости.  

 
Рис. 19. Барьеры между агентами определяются случайным образом 

Предположим, что каждый агент модели создает одну альтернативу, ко-
торая впоследствии может распространиться по сети. Таким образом, 
число альтернатив равно числу агентов: N = M. Изначально каждый агент 
знает о существовании собственной альтернативы и альтернатив соседей.  

Модель имеет следующие параметры: C – фактор общей связности; 
R – фактор общей релевантности; D – фактор обесценивания информации. 

На основе этих параметров рассчитываются модельные коэффициенты: 
Lij = Cξ, где  – случайная величина с равномерным распределением 

вероятности 0 ≤  ≤ 1; 
rjm = Rrm, где rm – релевантность альтернативы m, которая равна для 

всех агентов и является случайной величиной с универсальным распреде-
лением вероятности 0 ≤ rm ≤ 1; 

w = D. 
В модели можно идентифицировать один общий параметр, являю-

щийся комбинацией релевантности (стресса) R, связности C и уровня 
обесценивания информации D (именно этот параметр определяет фазу 
системы): 



А. С. Малков, Ю. В. Зинькина, А. В. Коротаев 169 

 	g ൌ RC

D
. (7) 

При низком значении g мы имеем дело с докритической фазой – большим 
числом мелких кластеров и экспоненциальным распределением кластеров 
по размеру. 

Ниже представлены пространственные распределения кластеров при 
различных значениях g. Агенты, закрашенные одним и тем же цветом, 
выбрали один бренд.  

Рис. 20. Докритическая фаза, g = 1 
При увеличении значения g система входит в критическое состояние, 
и распределение становится степенным.  

 

Рис. 21. Критическая фаза, g = 1,7 

При дальнейшем увеличении значения g появляется сверхъявление, то 
есть мы наблюдаем формирование гигантского кластера, охватывающего 
всю систему.  
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Рис. 22. Сверхкритическая фаза, g = 1,9 

Эволюция модели во времени показывает быстрое формирование класте-
ров при каждом значении g. Наиболее интересные эффекты наблюдаются 
при медленном возрастании g (и переходе из докритической фазы в за-
критическую). Типичное развитие данного сценария моделирования пока-
зано ниже.  

Следует отметить, что динамика кластеров имеет три основных типа: 
быстрый рост (экспансия на соседние рыночные ниши), постоянное зна-
чение в определенный период времени (доминирование в нише), быстрый 
упадок (выталкивание из ниши захватчиком). В конечном итоге выигры-
вают не всегда те, которые начинают первыми.  

Для сравнения с реальной жизнью рассмотрим реальную динамику 
корпоративных доходов и размеров империй. 
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Рис. 23. Эволюция размеров кластеров в модели 

 

Рис. 24. Доход крупных компаний США, нормированный на чис-
ленность населения США, в постоянных долларах 2000 г., 
1960–2007 гг.  

Источник: Fortune-500 2018.  
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Рис. 25. Размеры крупных стран и империй 
Источник: Taagepera 1997. 

При рассмотрении дохода компаний мы нормировали доход компаний на 
численность населения США, чтобы убрать эффект роста самой ниши 
(число потребителей росло). Можно видеть, что некоторые компании 
пришли к постоянной доле рынка (как P&G или IBM), некоторые быстро 
растут (Wall-Mart, Citigroup), а другие терпят крах и поглощаются 
(DuPont, Chrysler). Та же картина наблюдается и с империями. Они зани-
мают ниши – географические регионы с естественными границами – 
и могут оставаться в пределах этих границ веками. Они быстро расширя-
ются во время усиления могущества, но могут и рухнуть на несколько 
десятилетий, теряя огромные территории.  

Описанная в работе интерактивная модель представлена на портале 
Open History**. Интересующиеся могут зайти по указанному адресу и про-
смотреть динамику модели при различных значениях параметра g. Для 
получения исходных кодов программы можно кликнуть правой кнопкой 
по экрану и выбрать опцию View Source. Исходные коды могут быть 
скомпилированы open-source компилятором Flex SDK. 

Подводя итог, отметим, что модель позволяет описывать оба сценария 
возникновения сверхъявлений. Сценарий системы под стрессом – это сце-
нарий увеличения релевантности R (чувствительности элементов систе-
мы). Сценарий возрастания связности системы C – это сценарий увеличе-
ния межагентного влияния Lij. Поскольку в модели r и L перемножаются, 

                                                           
** URL: http://www.openhistory.net/percolation/model. 
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увеличение любого из них ведет к сходным эффектам – переходу за кри-
тический уровень и образованию суперкритического явления.  

Таким образом, в статье дано объяснение возникновения сверхъявле-
ний в выборках данных со степенным распределением. Наша гипотеза 
состоит в том, что основной причиной возникновения таких явлений в 
социальной сфере является пористая структура самих социальных систем. 
Отметим, что сверхкрупные явления могут возникать не только в про-
странстве, но и во времени, что связано с так называемыми режимами с 
обострением (см., например: Капица 2008; Капица и др. 2003; Коротаев 
и др. 2007; 2010; Korotayev 2005; 2007; 2008; 2009; 2012; Johansen, Sornette 
2001; von Foerster et al. 1960; von Hoerner 1975; Yukalov et al. 2009), одна-
ко рассмотрение временных рядов выходит за рамки настоящего исследо-
вания. 

Заключение 
В данной статье мы рассмотрели механизмы возникновения сверхъявле-
ний, показав, что они являются не случайными аутлаерами, не объясни-
мыми статистикой степенных распределений, а естественным следствием 
появления очень крупных кластеров в пористой перколяционной среде. 
Это происходит в результате изменения внешних условий, таких как 
сверхкритическая нагрузка, увеличение чувствительности элементов си-
стемы или рост ее связности. В статье также представлен ряд примеров 
подобных явлений в истории человечества (возможность использования 
выявленных здесь закономерностей для решения других социоисториче-
ских задач продемонстрирована нами в других работах [см., например: 
Коротаев и др. 2016; Akaev et al. 2017]).  
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