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Abstrakt. Oméwiono kamienie milowe ekonofizyki a takze socjofizyki wybrane w kontekséciue wyzwan, jakie stawia
wspolczesna spoleczno-ekonomiczna rzeczywistos¢. Wskazano na ich rolg w budowaniu obszaréw badawczych ekonofizyki

i socjofizyki [1, 2, 3, 4].
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Abstract. We discuss the milestones of econophysics and sociophysics. We chose them in the context of the challenges
posed by contemporary socio-economic reality. We indicate their role in building research areas in econophysics and

sociophysics [1, 2, 3, 4].
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1. Motywacja

Znajdujemy sie¢ w okresie kumulacji negatywnych global-
nych napie¢ w wielu obszarach spoteczno-ekonomiczne;j
rzeczywisto$ci. Rok 2022 wydaje si¢ jednym z najbardziej
groznych i nieprzewidywalnych od zakonczenia IT wojny
$wiatowej — prawdziwy thriller sanitarno-humanitarny,
spoleczno-ekonomiczny i klimatyczny. Wsréd tych glo-
balnych wyzwan nalezy wymieni¢ dwa dalekie od sta-
cjonarnosci — niestabilne zjawiska i procesy dziatajace
w réznych skalach czasoprzestrzennych: (i) szok pan-
demiczny i jego skutki ekonomiczne, a takze ogromne
frustracje spoleczne, jakie generuje [1, 2] oraz (ii) poste-
pujace w alarmujacym tempie zmiany klimatyczne, skut-
kujace gwaltownie narastajacymi falami migracyjnymi
w skali globalnej (oczywiscie, nie sg to jedyne przyczyny
masowej migracji). Na czynniki te naktadaja sie napiecia
miedzykulturowe, pomiedzy systemami politycznymi
(np. demokracja vs. autorytaryzm) oraz rywalizacja su-
permocarstw (o strefy wplywdéw). Wreszcie trzeba mie¢
na uwadze wplyw lokalnych zjawisk i proceséw (takich
jak np. Brexit czy atak na Kapitol — oba wywolane m.in.
silng polaryzacja spoteczng). Wszystko to jest obcigzone
(w réznym stopniu) deformacjg medialng wykorzystu-
jaca osiagniecia trwajacej wlasnie rewolucji informatycz-
nej, ktora poprzez swoéj gwattownie rosnacy wpltyw spo-
teczny odgrywa coraz wigksza role. W tej sytuacji, cha-
rakteryzujacej si¢ ekstremalnymi/rzadkimi (,,czarne fa-
bedzie”) i superekstremalnymi (,,smoczy krolowie”) zda-
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rzeniami polaczonymi z ogromng zmiennoscig i gigan-
tycznymi fluktuacjami oraz niezwykla fatwoscia rozprze-
strzeniania si¢ informacji i epidemii, nasza codziennos¢
staje si¢ coraz bardziej niepewna i burzliwa. Te globalne
i lokalne czynniki wywieraja przemozny wplyw na rze-
czywisto$¢ spoleczno-ekonomiczng. Wszystko to, w po-
taczeniu z nieporadnoscig bankéw centralnych i miedzy-
narodowych instytucji finansowych, skutkuje spadkiem
poziomu inwestycji, gwaltownym wzrostem bezrobo-
cia, nadzwyczajnym ale nieporadnym zaangazowaniem
panstw w gospodarke, inflacjg i stagnacja, a w konse-
kwencji recesja.

Biorgc pod uwage korelacje diugookresowe, wie-
loskalowos¢/multifraktalnos¢, krytycznoéc¢ i ztozonos¢
wspomnianych powyzej wyzwan, podejscie interdyscy-
plinarne jest niezbedne do sklasyfikowania, zrozumie-
nia i probabilistycznego/stochastycznego przewidywania
kierunku, w jakim spoleczenstwa moga ewoluowa¢é. Wy-
korzystujac fizyke (a zwlaszcza fizyke statystyczna) do
badania spoteczno-ekonomicznej rzeczywistosci, eko-
nofizyka i socjofizyka oferuja odpowiednie, pogtebione
podejscie. Socjofizyka jest tutaj traktowana jak ,,starsza
siostra” ekonofizyki - jedynie jako obszar odniesienia
dla ekonofizyki, gdyz socjofizyka jest gotowa na osobne,
systematyczne potraktowanie.

Rosngca niepewnos$¢ epidemiczna, klimatyczna
i spoleczno-ekonomiczna moze przybiera¢ rézne formy
i wplywacé na rynki poprzez rdzne banki rynkowe i zapa-
$ci rynkow (zwigkszajac wszelkie formy ryzyka). W tym
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trudnym okresie, w powodzi informacji i danych, inter-
dyscyplinarne podejscie, takie jakie oferuja ekonofizyka
i socjofizyka, moze by¢ szczegdlnie przydatne np. w ra-
cjonalizowaniu i ograniczaniu wspomnianych zagrozen.
W artykule pokazano, w jaki sposob potaczenie réznych
dziedzin naukowych moze zapewni¢ ramy pojeciowe
i dostarczy¢ narzedzi pozwalajacych opisac i zrozumie¢
obecna bezprecedensowy transformacje spoleczenstw
zachodzacg w nadzwyczajnych okolicznosciach.

Niniejszy artykut, w polaczeniu z poprzednio opubli-
kowanymi [1, 2, 3, 4], ukazuje réznorodng nature ekonofi-
zyki, odzwierciedlajacg bogactwo zjawisk zachodzacych
w otaczajacym nas $wiecie. Ekonofizyka dostarcza nie
tylko jakos$ciowego, ale przede wszystkim ilo$ciowego
opisu rzeczywistosci z bardzo réznych, uzupelniajacych
si¢ punktéw widzenia. Jako spoleczno$¢ jeste$smy gotowi
do pozyskiwania, gromadzenia, opracowywania i publi-
kowania danych empirycznych, analizowania przyczyn
i skutkéw oraz mechanizmoéw, a takze do prognozowa-
nia statystycznego i proponowania adekwatnych dziatan.
Warunkiem jest przejrzystos¢ i powszechna dostepnosé
niezafalszowanych danych empirycznych gromadzonych
przez rdzne niezalezne instytucje i portale.

2. Wstep

Jak same nazwy wskazuja, ekonofizyka i socjofizyka to
dziedziny hybrydowe, ktére mozna z grubsza zdefinio-
wacé jako podejscia ilosciowe wykorzystujace pojecia,
idee i metodologie oraz modele obliczeniowe fizyki sta-
tystycznej (a w tym symulacje komputerowe) stosowane
do zjawisk spoteczno-ekonomicznych.

Trzeba zastrzec, ze metodologia nauk ekonomicz-
nych jest szersza od metodologii nauk fizycznych, gdyz
jej stosowanie wymaga czesto informacji z przyszlosci,
np. potrzebna jest znajomo$¢ wielkosci przyszlej inflacji.
Aby sprosta¢ temu wyzwaniu stosuje sie rézne triki np.
podejscie typu implied volatility. Sprawa jest jednak gleb-
sza, gdyz ma tutaj miejsce de facto sprzezenie zwrotne
pomiedzy terazniejszoscia, tzn. decyzjami ekonomicz-
nymi podejmowanymi teraz, a przyszloscia, na ktorg te
decyzje majg wptyw. Wida¢ tutaj wplyw modelowania na
rzeczywisto$¢ (nie majacy miejsca w fizyce klasycznej).
Trzeba tez zauwazy¢, ze zastosowanie fizyki statystycz-
nej do $wiata ekonomii wymaga na ogdt uzycia wiekszej
liczby zatozen (np. dotyczacych ergodycznosci czy samo-
$redniowania).

Idea fizyki spolecznej sigga pierwszej polowy XIX w. —
termin ten pojawit sie po raz pierwszy w ksigzce Saint-
Simona (1803) [5], w ktdrej autor opisuje spoteczenstwo
poprzez prawa fizyki i biologii. Podejscie to spopularyzo-
wali pdzniej Adolphe Quetelet (1835) [6] i August Comte
(1856) [7].

Z dzisiejszego punktu widzenia idea fizyki spofecznej
doprowadzita do powstania socjofizyki i czesciowo eko-
nofizyki. Podczas gdy pierwsza pochodzi z lat 70. (prace
Weidlicha z roku 1971 [8] i Callena z Shapiro z roku 1974
[9]), to ta druga ruszyla ,,pelng parg” ponad trzydziesci
lat temu z inspiracji fizykow Rosario N. Mantegny i H.
Eugene Stanleya [10].

Chociaz korzenie wspoéltczesnej socjofizyki mozna
wywies¢ od Majorany (1942) [11], z jego artykutu na te-
mat wykorzystania fizyki statystycznej do opisu zjawisk
spotecznych, zasadnicze prace z tego obszaru ukazaty
sie gtownie w latach 70. i 80. XX w., a spora ich cze$§¢
dotyczyla zastosowania fizyki statystycznej do modelowa-
nia zjawisk spotecznych w duzej skali [12]. Popularnymi
tematami modelowanymi przez socjofizykow byly i sg
miedzy innymi rozpowszechnianie zachowan/postaw
spolecznych, ksztattowanie opinii, rozpowszechnianie
kultur i ewolucja jezykow, dynamika thumu, a w tym za-
gadnienia ewakuacyjne, problemy rozprzestrzenia si¢
epidemii i plotek/newséw oraz fake newséw (informacji
nieprawdziwych), konflikty spoteczne.

Warto wspomnie¢, Ze rosngce zainteresowanie fizy-
kéw naukami spoteczno-ekonomicznymi wynika glow-
nie z dwoch czynnikéw: (i) Golden Age fizyki materii
skondensowanej dzieki sukcesowi nowoczesnej teorii
przemian fazowych opartej na grupie renormalizacji
czyli e-rozwiniecia Wilsona i Koguta (laureatéw nagrody
Nobla) [13] (zastosowanie real renormalization group
w socjologii na przetomie wiekow jest dzietem Serge’a
Galama [14, 15, 16]) oraz (ii) rosnacej komputeryzacji
(cyfryzacji) spoteczenstw, ktéra utorowata droge nowym
perspektywom, oferujac ogromna liczbe danych empi-
rycznych (obserwacji) — data mining. Ten proces kom-
puteryzacji zaczal sie od rynkéw finansowych rejestru-
jacych kazda pojedynczg transakeje lub zmiany cen wa-
loréw, oferujac w ten sposéb ogromna baze danych (re-
jestrowanych z milisekundowsg zdolnoscig rozdzielcza)
umozliwiajacg badania naukowe na skale globalng i mo-
delowanie niemal online.

Wplyw fizyki na ekonomie to, wbrew pozorom, ,,hi-
storia stara jak swiat” [17, 18, 19]. Jednak w przeciwien-
stwie do wczesniejszych prac importujacych modele z fi-
zyki do obszaru socjologii i ekonomii, socjofizyka i eko-
nofizyka odwotuja sie do nowego trendu. Mianowicie,
badacze zajmujacy si¢ tymi obszarami nie sg ekonomi-
stami czy socjologami czerpigcymi inspiracje z prac fizy-
koéw, ale s po prostu fizykami przekraczajacymi granice
tradycyjnie rozumianej fizyki.

Rynki
spoleczno-ekonomiczng nalezy rozpatrywaé w szer-

finansowe lub ogdlniej rzeczywistosé
szym kontekscie - systeméw zlozonych przejawiajacych
zachowania emergentne, tworzacych nowe wlasciwosci,
zjawiska i procesy, np. samoorganizujaca si¢ krytycz-
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no$¢ (SOK) [20, 21] lub spontaniczng, logarytmiczng
periodycznosé. Pierwsza jest godnym uwagi przykla-
dem wieloskalowej kaskady, podczas gdy druga wy-
nika z istnienia w ukladzie dyskretnej niezmienniczo$ci
translacyjnej (niekoniecznie bazujacej na strukturze
hierarchicznej) [22, 23, 24], zatem poszukiwanie relacji
miedzy skalami mikro i makro jest nieustajgcym wyzwa-
niem i dobrze umotywowanym kierunkiem ekonofizyki.
Mozna powiedzie¢, ze wraz z narodzinami socjofizyki
i ekonofizyki pojawily sie komplementarne mozliwo-
$ci poglebionego, interdyscyplinarnego podejscia do
ewolucji wspotczesnych spoleczenstw.

Trzeba przyzna¢, ze SOK jest atrakcyjng mozliwo-
$cg wgladu w dynamike uktadéw ztozonych. Anali-
zuje sie tutaj dynamike poprzez rozdzielenie skal cza-
sowych, czyli zakladajac, ze narastajaca niestabilno$¢
jest powolna (mod wolny), natomiast relaksacja jest
szybka (mod szybki). Ten szybki mod prowadzi do po-
wstania lawiny. Dynamika lawiny jest zasadniczo wie-
loskalowa, zachodzi poprzez sprz¢zenie w wielu ska-
lach czasoprzestrzennych systemu. Podobnie jak w przy-
padku typowych zjawisk krytycznych, dynamika SOK
jest niewrazliwa na szczegodly niestabilnosci, a wiec na
mikroskopie/mikroekonomie rzeczywistosci spoteczno-
ekonomicznej (a w tym szeroko rozumianych finanséw)
(25, 26, 27]. Mamy tutaj do czynienia z uniwersalnoscia
oraz robustnym zachowaniem emergentnym [20].

3. Troche prehistorii

Ekonofizyka nie narodzita si¢ ,,na kamieniu” - jest po-
wigzana z pracami Louisa Bacheliera (LB), a zwlaszcza
Jana Tinbergena (JT). Podczas gdy ten pierwszy posiadat
certyfikat/licencjat z fizyki matematycznej ten drugi byt
doktorem fizyki.

Louis Bachelier obronit swoja rozprawe doktorska,
przygotowang pod kierunkiem Henri Poincarégo, w roku
1900 [28]. W tej pionierskiej rozprawie postawit klu-
czowg hipotezg, aktualng po dzien dzisiejszy, o probabi-
listycznym charakterze rynkow finansowych.

Mineto wlasnie 100 lat od chwili, gdy Jan Tinbergen
rozpoczal studiowanie matematyki i fizyki na Uniwersy-
tecie w Leiden (Holandia) pod opiekg Paula Ehrenfesta
(obaj znajdujg sie na ryc. 1). W roku 1926 Jan Tinbergen
ukoniczyt studia magisterskie, a w trzy lata pozniej obro-
nit swoja rozprawe doktorska Minimumproblemen in de
natuurkunde en de economie. Jej promotorem byt Paul Eh-
renfest. Rozprawa ta jest pierwszg w historii, pionierska
proba polaczenia nauk przyrodniczych i ekonomicznych
poprzez podejscie ilo$ciowe z wykorzystaniem metod fi-
zyki. Bezposredni wplyw na prace Jana Tinbergena miaty
zainteresowania badawcze Paula Ehrenfesta, ktory suge-
rowal istnienie analogii miedzy formalizmem termody-
namicznym a procesami ekonomicznymi. Wspodlczesna

ekonofizyka rozszerzyla ta analogie na formalizmy fizyki
statystycznej. Ogolnie rzecz biorac, Tinbergen zainicjo-
wal idee wykorzystania fizyki w ekonomii (dzisiaj zwana
ekonomig ilo$ciows). Jan Tinbergen byt pierwszym laure-
atem Nagrody Nobla (ktérg otrzymal razem z Radgarem
Frischem) w dziedzinie ekonomii w 1969 roku - dzisiaj
uwazany jest za tworce ekonometrii.

Ryc. 1. Grupa wychowankéw i przyjaciot Paula Ehrenfesta (Leiden 1924
rok). Od lewej do prawej: Gerhard Dieke, Samuel Goudsmit, Jan Tinbergen,
Paul Ehrenfest, Ralf Kronig oraz Enrico Fermi

Prekursorzy Louis Bachelier i Jan Tinbergen poto-
zyli epistemologiczne podwaliny pod ilosciowe podej-
$cie do rzeczywisto$ci spoteczno-ekonomiczej. Bylo to
podejscie inspirujace i dalekowzroczne, skutkujace po-
wstaniem wspdlczesnej ekonofizyki.

Rycina 2 przedstawia histogram liczby publikacji z ob-
szaru nauki, ktéry dzi$§ nazywamy ekonofizyka. Histo-
gram zostal zbudowany na bazie publikacji wyodrebnio-
nych przy uzyciu ponad 70 charakterystycznych stow
kluczowych i catych fraz z ponad 45 czolowych czaso-
pism (zarejestrowanych w Web of Science, WofS).

Histogram rozpoczyna si¢ w roku 1900, w ktérym
ukazala sie wspomniana wyzej rozprawa doktorska
Louisa Bacheliera [28]. Jego wykladniczy wzrost dzieli
sie na dwa okresy. Pierwszy trwat od roku 1900 do 1938,
a drugi od wybuchu II wojny $wiatowej w roku 1939
do 2019. Tempo wzrostu 1/7 dla pierwszego okresu jest
okolo trzykrotnie mniejsze niz dla drugiego. Co wigcej,
wyraznie widoczna jest okolo dziesigcioletnia stagnacja
liczby publikacji w dekadzie lat 1980-1990.

W 1987 roku w samym centrum wspomnianego po-
wyzej okresu stagnacji odbyla sie konferencja Instytutu
Santa Fe, ktorej przewodniczylo dwéch laureatéw Na-
grody Nobla: ekonomista Kenneth Joseph Arrow — Na-
groda Nobla w dziedzinie nauk ekonomicznych (1972)
wraz z Johnem Hicksem za ich pionierski wktad do ogél-
nej teorii rownowagi ekonomicznej i teorii dobrobytu
oraz fizyk Philip Warren Anderson — Nagroda Nobla
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Ryc. 2. Skumulowany wykres liczby publikacji/histogram (NP) w zalez-
nosci od czasu (liczonego w latach) zwigzanych z wykorzystaniem metod
fizyki w ekonomii i finansach. Widoczne sa dwa rézne zakresy charakte-
ryzujace sie réznymi warto$ciami wspotczynnika wzrostu 1/7. Mianowi-
cie, NP ~ exp(t/7), gdzie T = 25,23 [rok] dla zakresu 1900-1938 oraz
7 = 8,58 [rok] dla lat 1939-2019. Na wykresie zaznaczono nastepujace
wydarzenia: LB (1900) oznacza pojawienie si¢ rozprawy doktorskiej (wspo-
mnianej w tekscie) Louisa Bacheliera, JT Leiden (1921) datuje wstapienie
Jana Tinbergera na Uniwersytet w Leiden, JT Nobel (1969) oznacza otrzy-
manie Nagrody Nobla przez Jana Tinberegera, Santa Fe to wspomniana
w tekscie przefomowa konferencja Instytutu Santa Fe (1987), Kolkata ozna-
cza historyczng konferencje w Kalkucie (Indie, 1995) oraz Ladek histo-
ryczna dla §rodowisk ekonofizykéw i socjofizykéw w Polsce konferencja
w Ladku Zdroju (1998) - wszystkie konferencje zwigzane w duzym stopniu
z ekonofizyka a takze socjofizykg. Ostatnie dwie zainicjowaly odbywajace
sig do dzi$ cykliczne konferencje ekonofizyczne: Sympozjum Fizyki w Eko-
nomii i Naukach Spotecznych (FENS, w réznych o$rodkach akademic-
kich i badawczych naszego kraju poczynajac od roku 2004), Kolokwium
z Ekonofizyki (organizowane przez Tiziang Di Matteo w réznych krajach
poczynajac od roku 2005) oraz konferencje organizowane w XXI w. przez
Wei-Xing Zhou (Uniwersytet Nauki i Technologii Wschodnich Chin),
Hideki Takayasu (Instytut Nikkei oraz Sony) (autor wykresu Jarostaw
Klamut)

w dziedzinie fizyki (1977) wraz z Nevillem Francisem
Mottem i Johnem Hasbrouckiem Van Vleckiem za fun-
damentalne badania teoretyczne struktury elektronowej
uktadéw magnetycznych i nieuporzagdkowanych. Do-
dajmy, ze Philip Anderson byt wspotzatozycielem tego
Instytutu, ktory powstal trzy lata wezesniej. Misje Insty-
tutu zdefiniowano jako Searching for Order in the Comple-
xity of Evolving Worlds. Celem tej pionierskiej konferen-
¢ji byla odpowiedz na pytanie: w jaki sposob ekonomia
moze skorzysta¢ z dorobku fizyki, informatyki i biologii.
Konferencja ta zapoczatkowata lawine publikacji trwa-
jaca po dzi$ dzien.

4. Narodziny wspolczesnej ekonofizyki

Mineta wtasnie trzecia dekada istnienia spolecznos$ci
stosujacej metodologie badania zjawisk i proceséw eko-
nomicznych wykorzystujace narzedzia fizyki. W tym
czasie pojawilo si¢ wiele publikacji pos§wigconych temu,
co od czasu konferencji w Kalkucie (ryc. 2) nazywamy
ekonofizyka. Przyczyny tego podejscia sa ztozone i wielo-
rakie. Jego katalizatorem byla wspomniana konferencja
Instytutu Santa Fe oraz mozliwo$¢ publikowania w cza-
sopismach fizycznych prac odnoszacych sie do ekonomii
i socjologii [29, 30], rozsadzajacych ramy tradycyjnie
rozumianej fizyki.

Poczatek wspdlczesnej ekonofizyki datuje sie prze-
fomowa praca Lévy walks and enhanced diffusion in Mi-
lan stock exchange opublikowang przez fizyka Rosario
N. Mantegne (doktoranta H. Eugene Stanleya) w czaso-
pi$mie Physica A (1991) [31]. Autor udowodnil w niej
»czarno na bialym”, ze to rozklad Lévyego a nie rozklad
Gaussa rzadzi gietda w dostepnych skalach czasowych.

Praca ta pokazata, ze wkroczyliSmy w er¢ ekstremal-
nych i rzadkich zdarzen, ktérych dotkliwie doswiad-
czamy. Centralne Twierdzenie Graniczne (CTG), az nim
Prawo Wielkich Liczb Bernoulliego (PWLB) przestaty
obowigzywa¢ na rynkach finansowych. W tym kontek-
$cie CTG zostalo zastgpione przez Uogolnione Centralne
Twierdzenie Graniczne (UCTG) Lévyego-Khintchina.
Tym samym rozpoczela si¢ era stochastycznych proce-
s6w niebrownowskich i niegaussowskich. Zostalo to
takze potwierdzone w pracy R.N. Mantegny i H.E. Stan-
leya Scaling behaviour in the dynamics of an economic
index opublikowanej w Nature (1995) [32].

Praca Mantegny pokazala, ze Zyjemy w dobie zwigk-
szonego ryzyka inwestycji na rynkach finansowych,
gdzie mozliwe s3 nie tylko kolosalne zyski, ale takze
ogromne straty. Otworzylo to droge dla moral hazard
prowadzacego do ogromnej niepewnosci na rynku, a co
za tym idzie zwigkszonego ryzyka inwestycjnego.

Zachowanie wspdtczesnych rynkéw finansowych
zostalo podsumowane okolo dekade pdzniej w pracy
przegladowej [42], a zwlaszcza przez Mantegne i Stan-
leya w pierwszej ksigzce dotyczacej ekonofizyki Intro-
duction to Econophysics. Correlations and Complexity in
Finance' [33].

W kolejnych dwdch latach ukazaly si¢ wazne, wycho-
dzgce poza spotecznosc ekonofizykow ksigzki: Theory of
Financial Risks. From Statistical Physics to Risk Manage-
ment, J.-P. Bouchaud & M. Potters (2001) oraz ksigzka B.
Roehnera [29] pod wymownym tytutem Patterns of Spe-
culation. A Study of Observational Econophysics (2002).

Do rozwoju ekonofizyki przyczynily sie jeszcze inne
wazne publikacje: Statistical properties of deterministic
threshold elements—the case of market price, H. Takayasu,
H. Miura, T. Hirabayashi, K. Hamada w Physica A (1992)
oraz The Black-Scholes option pricing problem in mathe-
matical finance: Generalization and extensions for a large
class of stochastic processes, J.-P. Bouchaud, D. Sornette
w J. Phys. I France (1994).

Zwlaszcza praca Criticality and Phase Transitions
in Stock-Price Fluctuations opublikowana ponad de-

1. Mingto 20 lat od pojawienia si¢ polskiego ttumaczenia tej ksigzki
(Rosario N. Mantegna, H. Eugene Stanley Ekonofizyka. Wprowadze-
nie ttum. Ryszard Kutner, WN PWN, Warszawa 2001, dodruk 2018),
15 lat za$ od powotania na Wydziale Fizyki UW specjalnosci ekonofi-
zyka (metody fizyki w ekonomii).
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kade pdzniej w Physical Review Letters (2006) autorstwa
K. Kiyono, Z.R. Struzika, Y. Yamamoto [34] postawila
»kropke nad i”, wynika z niej bowiem, ze CTG jest spet-
nione na rynkach finansowych z dala od krachéw, pod-
czas gdy w obszarze krachéw obowigzuje UCTG.

Mozna powiedzie¢, ze jednym z wazniejszych osia-
gnie¢ ekonofizyki jest jej wkiad w wieloskalowg analize
danych empirycznych. Dzieki temu odkrytych zostato
wiele faktow stylizowanych, dotyczacych rynkéw finan-
sowych [35, 36, 37, 38]. Otworzylo to mozliwo$¢ prowa-
dzenia badan np. o charakterze wielofraktalnym [39].

Na poczatku XXI w. Hideki Takayasu podjal si¢ prze-
gladu stanu ekonofizyki oraz jej rzeczywistych i poten-
cjalnych zastosowan, publikujac materialy z migdzynaro-
dowych konferencji organizowanych przez siebie w Nik-
kei Institute (Tokio) [40, 41]. Dzieki temu u$wiadomit
ogolowi, czym jest ekonofizyka i jakie sg jej mozliwosci
oraz stojace przed nig wyzwania.

5. Niezmienniczosc¢ ze wzgledu na skalowanie

Druga polowa lat 90. XX w. zdominowana zostala
przez tematyke kryzyséw i krachéw na rynkach finan-
sowych, z czym wiazaly si¢ ryzyka i niepewno$ci oraz
proby prognozowania ekstremalnych zdarzen. Za najwaz-
niejsze mozna uzna¢ odkrycie oscylacji logarytmiczno-
periodycznych na gieldach, przedstawione w pracach
[23, 43, 44]. Samo odkrycie, jego pochodzenie i konse-
kwencje zostaly podsumowane w 2003 roku w ksigzce
Didiera Sornettea Why Stock Market Crash [45]. Odkry-
cie oscylacji log-periodycznych byto inspiracja dla wielu
autorow przez prawie dekade — patrz artykul przegla-
dowy Physical approach to complex systems autorstwa
Jarostawa Kwapienia i Stanistawa Drozdza [46].

Logarytmiczna periodycznos¢ jest cechg charaktery-
styczng dyskretnej niezmiennosci skali (okreslonej tylko
dla wybranych charakterystycznych czynnikow skaluja-
cych). Jako rozwigzanie odpowiadajace dyskretnej relacji
skalowania, jest ona reprezentowana przez funkcje po-
tegowa modulowang przez oscylacje, ktore sg okresowe
pod logarytmem zmiennej objasniajacej. Innymi stowy,
niezmienno$¢ skali dyskretnej prowadzi do wykladni-
kéw i wymiardéw krytycznych oraz do logarytmicznej
poprawki do skalowania, ktéra moze pojawia¢ si¢ nawet
spontanicznie - patrz Discrete-Scale Invariance and Com-
plex Dimensions autorstwa Didiera Sornette’a [22]. Ta
spontaniczno$¢ jest immanentng, endogeniczng cecha
rynkoéw finansowych, dlatego jej rola dla ekonofizyki jest
wprost trudna do przecenienia.

Mowigc ogdlnie, przejscie od niezmienniczosci cig-
glej do dyskretnej mozna poréwnac z przejsciem od fazy
plynnej do statej. W tym kontekscie, szczegdlnie intere-
sujacy jest model krytycznej kaskady fal na kopcu piasku

wskazujacy na zrodto oscylacji log-periodycznych [47].
Mozna powiedzie¢, ze w ramach ekonofizyki badane sg
zaréwno zjawiska krytyczne, w tym np. samoorganizu-
jaca sie krytyczno$¢, opisane za pomoca czystych praw
potegowych, jak i struktury, ktoérych przejawem jest nie-
zmienniczo$¢ dyskretna. Istnienie tych struktur wynika
z istnienia charakterystycznych skal dlugosci generowa-
nych przez mechanizmy lezace u ich podloza i skutkuja-
cych oscylacjami logarytmiczno-periodycznymi zsuper-
ponowanymi z prawami potegowymi.

Powyzsze podejscie jest przykladem analizy global-
nej. Jej celem jest wydobycie powtarzalnej struktury w fi-
nansowych szeregach czasowych w obszarze skalowania,
czyli w poblizu progu krytycznosci.

Opracowano réwniez inne globalne podejscia do
okresowosci w empirycznych danych finansowych. Na
szczegblng uwage zastuguja np. te oparte na analo-
gii z wlasciwo$ciami materiatéw lepkosprezystych [48].
Okresowa ewolucja indeksu gieldowego tuz przed i bez-
posrednio po krachu jest opisana tutaj za pomocg uogol-
nionej funkcji wykltadniczej Mittaga-Leftlera natoZonej
na réznego rodzaju oscylacje.

Chociaz podejscie globalne wydaje sie interesujace
izachecajace, to gléwna trudno$é w jego stosowaniu tkwi
w wielofraktalnej naturze finansowych szeregéw czaso-
wych. W rzeczywisto$ci nie jestesmy pewni, czy obserwo-
wane oscylacje cen, a w tym te dlugofalowe, sg zwigzane
z gléwna ,,banky” cenows (tj. specyficzng strukturg sze-
regéw czasowych ksztaltujaca sie od poczatku trendu
wzrostowego do chwili krachu), czy tez z mniejszymi
bankami lub ich superpozycjami pojawiajacymi sie jako
poprawki drugiego lub wyzszych rzedéw do rozwigzan
réwnan ewolucji cen. Trudno jest rozdzieli¢ wklady po-
chodzace od réznych rzeddw ante factum.

Celem zbadania wlasciwoséci skalowania finanso-
wych szeregdéw czasowych i rozstrzygniecia czy gene-
rowany proces stochastyczny jest skorelowany oraz czy
posiada dluga pamigé, opracowane zostalo alternatywne
podejscie. Zaproponowano kilka technik. Ich wspdlnym
mianownikiem jest konieczno$¢ wyznaczenia wyklad-
nika Hursta H [49] procesu.

Zwykle tuz po krachu, opadajace zbocze banki gietdo-
wej (bessa) jest scharakteryzowane wyktadnikiem Hur-
sta H > 1/2 reprezentujacym tzw. persistent random
walk. Odpowiada to pozytywnej autokorelacji szeregu
czasowego notowan gieldowych. Sytuacja ma si¢ ina-
czej w fazie hossy. W poblizu krachu ma miejsce duza
niepewno$¢ inwestorow gieldowych przejawiajaca sie
w postaci rosngcej czestotliwo$ci i amplitudzie wahan
szeregu czasowego. Mamy do czynienia z antypersistent
ramdom walk, czyli bladzeniem losowym z negatywna
autokorelacjg, ktéra charakteryzuje sie wyktadnikiem
Hursta H < 1/2. Mozemy stwierdzi¢, Ze istnieje wyrazny
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zwigzek pomiedzy trendami lokalnych wartoéci wyktad-
nika Hursta a dynamicznymi przemianami fazowymi
na rynku (np. zmianami trendu, zatamaniami lub pek-
nieciami notowan) spowodowanymi wewnetrzng orga-
nizacja i reorganizacja rynku finansowego jako uktadu
zlozonego.

Wiréd roznych technik stuzacych wyznaczeniu wy-
ktadnika Hursta popularno$¢ zyskala analiza zdetren-
dowanych fluktuacji (Detrended Fluctuation Analysis,
DFA) [50, 51, 52]. DFA moze by¢ wykorzystywana jako
podstawa lokalnego DFA zastosowanego po raz pierwszy
do analizy krachéw finansowych [53], a nastepnie roz-
szerzona [54, 55]. Lokalne DFA to nic innego jak DFA
stosowane do malych podserii danego szeregu czaso-
wego. W ten sposob charakteryzuje si¢ lokalnie fraktalng
nature szeregow czasowych zamiast jego globalnych wia-
$ciwosci (czyli rozpatrywanych w dlugim horyzoncie
czasowym), lokalne DFA jest zatem (jak sama nawa wska-
zuje) przyktadem analizy lokalnej w przeciwienstwie do
wczesniejszych metod typu globalnego, takich jak np.
oscylacje logarytmiczno-periodyczne.

Techniki wyznaczania wykladnika Hursta zapropo-
nowane w pracach [53, 54, 55] byly z powodzeniem sto-
sowane do rynkéw kapitalowych/finansowych [56, 57,
58,59, 60, 61, 62]. Oprocz wydobycia zasadniczych wta-
snosci rynkéw finansowych, lokalny DFA moze suge-
rowac krotkoterminowe strategie inwestycyjne dla ryn-
kéw (chwilowo) nieefektywnych (czyli z dala od warto-
$ci H = 1/2) [63]. Metoda DFA nadaje si¢ do analizy
skorelowanych kurséw walut na rynkach walutowych
[64, 65]. Technicznym wyzwaniem dla DFA jest koniecz-
no$¢ przetworzenia duzej ilosci danych empirycznych,
ktorych dostarcza szybkozmieniajgca sie rzeczywistos¢.
Ta szybka zmienno$¢ ma nie tylko rosnaca amplitude,
ale obfituje w zdarzenia ekstremalne i superekstremalne
[66].

6. Wieloskalowos¢ i wielofraktalnos¢

Wywodzace si¢ z fizyki statystycznej metody wykorzy-
stujace pojecia rozszerzonej niezmienniczosci, czyli mul-
tifraktalnosci oraz sprzezenie skal s dzisiaj uzywane po-
wszechnie [39] do badania zaréwno ukladéw ztozonych
[67, 46, 68, 69], jak tez dynamiki nieliniowej ukladéw
o niewielkiej liczbie stopni swobody [70]. Innymi stowy,
jest to szybko rozwijajacy si¢ kierunek badan szeroko
stosowany w wielu réznych dziedzinach, nawet poza tra-
dycyjnie rozumiang fizyka [71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78].
Przypomnijmy, multifraktale to obiekty fraktalne i/lub
sygnaly o niejednorodnie roztozonej mierze. Dlatego
opis multifraktali wymaga (w ogdlnosci) nieskoniczonej
rodziny wymiardw fraktalnych, czyli spektrum wymia-
réw fraktalnych. Wlasnosci skalowania multifraktali sa
zdefiniowane tylko lokalnie.

Istnieje kilka sprawdzonych, dobrze funkcjonujacych
technik multifraktalnych [68, 69], niektore z nich zostaty
zainspirowane szczegélnie popularng wielofraktalng ana-
lizg zdetrendowanych fluktuacji (Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis, MFDFA [67]). Pozwalaja one kon-
struowa¢ widma wymiaréw fraktalnych dla stacjonar-
nych i niestacjonarnych szeregéw czasowych. Nawiasem
moéwiac, techniki te pozwalajg uzyskad inne wazne ce-
chy multifraktalnosci. Trwajg intensywne badania nad
klasyfikacja stanéw rynkowych za pomocg widma wy-
miaréw. Ogodlnie rzecz biorac, im szersze jest to widmo
w funkcji wyktadnika Holdera (lokalnego wymiaru frak-
talnego), tym bardziej skolektywizowany i bardziej ner-
wowy (zmienny) jest rynek. Ponadto z wielkosci asyme-
trii tego spektrum mozna wywnioskowac, jakie rodzaje
fluktuacji dominujg na rynku. Trzeba jednak doda¢, ze
identyfikacja multifraktalnych wlasnosci szeregoéw cza-
sowych (sygnaléw) jest technicznie trudna ze wzgledu
na istnienie Zrédel pozornej multifraktalnosci [79, 80].
Lista znanych zrédet (prawdziwej) multifraktalnosci jest
przypuszczalnie niekompletna. Mozliwe zrédta wielo-
fraktalnosci w finansach, np. na skutek korelacji dlugo-
okresowych/dlugozasiegowych lub istnienia rozkladow
posiadajagcych pogrubione ,,ogony”, byly dyskutowane
w pracach [81, 82, 83, 84].

7. Bladzenie losowe w czasie ciaglym na rynkach
finansowych

Na poczgtku obecnego stulecia formalizm biadzenia lo-
sowego w czasie ciagtym (Continuous Time Random
Walk, CTRW) zostal zaadaptowany przez Masolivera,
Montero i Weissa do opisu ewolucji rynku finanso-
wego [85, 86, 87, 88]. Zaproponowali oni taki wariant
CTRW, w ktorym duze zwroty sg zdarzeniami rzadkimi
a sam CTRW jest procesem dyfuzji anomalnej. Moz-
liwo$¢ wykorzystania formalizmu CTRW, z udzialem
spacerow Lévy o zmiennej predkosci, do opisu empi-
rycznych danych tickowych pochodzacych z rynkéw
finansowych, zostala zauwazona w pracach [89, 90].
Wyniki uzyskane w ramach obu podejs¢ sg komple-
mentarne. Empiryczne dane tickowe wykorzystywane
byly intensywnie przez ekonofizyke w ostatniej dekadzie
[91, 92, 93, 94, 95, 96, 97].

Formalizm CTRW zaklada, ze interevent-times sg cig-
gte i fluktuujace (termin interevent-time wystepuje w li-
teraturze pod réznymi nazwami: pausing time, waiting
time, inter-transaction time, intratrade time, and interoc-
currence time). Nalezy zauwazy¢, ze termin walk/spacer
w nazwie continuous-time random walk jest uzywany
w sensie ogélnym, obejmujacym dwa pojecia: zaréwno
spacer (zwigzany ze skonczona predkoscia procesu), jak
i flight/przelot (zwigzany z natychmiastowym przemiesz-
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Ryc. 3. Schematyczna prezentacja bogactwa obszaréw skfadajacych si¢ na nauke o ztozonosci, z ktérymi powigzana jest ekonofizyka i socjofizyka

czeniem si¢ procesu), zatem, zmiennymi losowymi w for-
malizmie CTRW moga by¢ nie tylko przyrosty procesu,
ale takze czasy miedzy zdarzeniami (punktami zwrot-
nymi). Zmienne te charakteryzuja si¢ czesto rozkladami
niegaussowskimi, np. dopuszczajagcymi wartosci ekstre-
malne, superekstremalne oraz wieloskalowe. Wlasnosci
te s3 immanentng cechg wspdtczesnych rynkéw finanso-
wych prowadzac do ztamania zasady ergodycznosci for-
malizmu CTRW. Badanie konsekwencji takiej sytuacji,
w tym zwlaszcza relacji dyssypacyjno-fluktuacyjnych,
jest jednym z najwazniejszych kierunkéw badawczych
ekonofizyki.

Wryniki uzyskane w pracy [95] sugerujg takze co$
wiecej. Otéz do opisu i zrozumienia proceséw zacho-
dzacych na rynkach finansowych konieczne jest wzigcie
pod uwage nie tylko nieliniowych autokorelacji procesu
i szumu, ale takze dlugookresowych korelacji czaséw
miedzytransakcyjnych. Formalizm CTRW $wietnie si¢
do tego nadaje. Otwiera to obiecujacy kierunek badan
ekonofizyki.

Warto tez wspomnie¢ o zjawiskach progowych, ktore
majg miejsce zar6wno w naukach fizyczno-chemicznych,
jak i spoleczno-ekonomicznych. Kanonicznymi przykla-
dami moga by¢ reakcje chemiczne rozpoczynajace si¢
dopiero po przekroczeniu progowych stezen reagentow,

zjawiska rozpadoéw promieniotworczych, efekty fotoelek-
tryczne (wewnetrzny i zewnetrzny) itp. Wracajac do ryn-
kow finansowych, istnieje wiele danych empirycznych
i publikacji na ten temat. Zjawiska progowe analizowano
za pomocg formalizmu CTRW [97] uwzgledniajgcego
technike first-passage time. Badano na tej drodze staty-
styki czaséw wystgpienia po raz pierwszy nadmiernych
strat (tych ponizej pewnego ustalonego ujemnego progu)
i nadmiernych zyskow (tych powyzej pewnego dodat-
niego progu) wskazujac na ich uniwersalny charakter.
Badania zyskow i strat to kluczowy kierunek badawczy
ekonofizyki.

8. Z1lozono$¢ ekonofizyki i socjofizyki

Zwiazek mig¢dzy ekonofizyka/socjofizyka a obszarami
zwigzanymi ze ztozonoscig charakteryzujemy za pomoca
diagramu pokazanego na ryc. 3. Obszary te wskazuja za-
razem na bogactwo tematyk ekonofizyki i socjofizyki.
Tylko niektdre sposrdd nich przedstawilismy w pierw-
szej czesci artykutu. Kolejna czeg$é bedzie poswigcona
omowieniu ztozonosci ekonofizyki i socjofizyki w kontek-
$cie sieci zlozonych, modelowania agentowego oraz prze-
mian fazowych i zjawisk krytycznych stanowigcych sze-
roko uprawiane kierunki badawcze ekonofizyki, a takze
(pod komplementarnym katem) socjofizyki.
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