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ECONOMIC ANALOGUE OF THE HEISENBERG 
UNCERTAINTY PRINCIPLE

Проведено методологічний і філософський аналіз фундаментальних фізичних понять та їх формальних 
неформальних зв’язків з реальними економічними вимірюваннями. Запропоновано процедури визначення к: 
однорідного економічного часу, нормалізованих економічних координат та економічної маси, засновані на аь. 
лізі часових рядів, введено поняття економічної сталої Планка. Теорія апробована на реальних ря_. 
економічної' динаміки, включаючи фондові індекси, курси валют і спотові ціни.

Ключові слова: квантова еконофізика, принцип невизначеності, ряди економічної динаміки, економічний

Постановка проблеми га її актуальність. Не­
стабільність глобальних фінансових систем щодо 
звичайних і природних збурень сучасного ринку та 
наявність погано передбачуваних фінансових криз 
свідчать, у першу чергу, про кризу методології моде­
лювання, прогнозування та інтерпретації сучасних 
соціально-економічних реалій.

У роботах [1-3] ми запропонували нову парадиг­
му моделювання складних систем, засновану на ідеях 
і уявленнях квантової, у тому числі і релятивістської, 
механіки. Було показано, що використання при описі 
соціально-економічних процесів квантово-механіч­
них аналогій, включаючи принцип невизначеності, 
поняття оператора і квантову інтерпретацію вимірю-, 
вальних процедур має великі перспективи.

Мета роботи. Метою даного дослідження є аналіз 
фундаментальних фізичних понять і констант з точки 
зору досягнень сучасної теоретичної фізики, а також 
пошук адекватних їм і корисних аналогів у соціадь- 
но-економінних явищах і процесах.

Про природу' і взаємозв’язки основних фізич­
них понять. До вихідних, строго не визначених фі­
зичних понять, зазвичай відносять час, відстань і ма­
су, вважаючи, що шляхом тих чи інших процедур 
вимірювання їм можуть бути поставлені у відповід­
ність певні числові значення. У такому разі інші фі­
зичні величини, наприклад, швидкість, прискорення, 
імпульс, сила і т.д., можуть бути виражені і визначені 
через три зазначені вище основні поняття з викорис­
танням відповідних фізичних законів [4].

Підкреслимо, що без базових фізичних понять не 
обходиться жодна сучасна фізична теорія, включаю­
чи релятивістську і квантову фізику. Проте ми хотіли 
б звернути увагу на наступне.

С  Содовйов В.М , Шокотько Л .М , Сгпиік В.М., 2011

Як показав Ейнштейн у загальній теорії віднось 
сті, наявність неоднорідно розподілених мас приз з : 
дать до викривлення 4-мірного простору-часу, у f ; 
зультаті чого .декартові" координати простору М,- 
ковського (x,y,z.ict), ( /= V-T ~ уявна одинищ 
с -  швидкість світла у вакуумі, / -  час) стають крив, 
лінійними [4]. Таким чином існування мас у нашоу 
світі може бути описано і геометричною мовою.

Якщо від глобальних макроявиш перейти до м:.- 
росвіту, де діють закони квантової фізики, то ми лр 
ходимо до того ж самого висновку про пріоритетк 
роль просторово-часових координат у визначеь 
всіх інших фізичних величин, включаючи масу.

Скористаємося відомим співвідношенням нев. 
значеності Гейзенберга, яке є фундаментальним на. 
дідком аксіом нерелятивістської квантової механіки 
мас вигляд (див., наприклад, [5])

AxAv>h/2m0, (1

де Ах і Л\ -  середньоквадратичні відхилення коорд. 
нати х  і швидкості v частинки з масою (спокою) /г 
h — постійна Планка. Вважаючи можливими вимірк 
вання величин Ах і А\> в умовах, коли їх добуток л 
сягає мінімуму, з (1) отримуємо

т0= h/(2Ax-Av), (2

тобто маса частки виражається через невизначенос 
її координати і її швидкості -  похідною за часом б 
тієї ж координати.

Динамічні особливості економічних виміри 
економічний аналог співвідношення невнзнвчен 
стей Гейзенберга. Характерною рисою основних 4 
зичних законів є те, що для їх опису у формулах в> 
користеуються константи, котрі, як і самі закон 
залишаються незмінними протягом, принаймь 
останніх -10й років. До таких констант відносять.
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іітауійна постійна, швидкість поширення світла у 
- . умі, постійна Планка.
Якщо говорити про економічні закони, що в 
:нципі засновані на результатах динамічних вимі­
тань як фізичного (наприклад, кількості тих чи 
і их матеріальних ресурсів), так і економічного 

-приклад, тарифи) характеру, то тут ситуація дещо 
-іа. Адекватність формалізмів, що використову­
йся для їх математичного опису, повинна піддава- 
-я постійній перевірці та необхідній корекції. Це 
в'язано з тим, що вимірювання -  це завжди порів- 
ння з чимось, прийнятим за еталон, проте в еконо- 
_л постійних еталонів не існує в принципі. Таким 
ном, економічні виміри в своїй першооснові відно- 
і мають локальний у часі, просторі та інших соці- 

. дго-економічних координатах характер.
Саме з цих причин важливе значення для оцінки 

іну, тенденцій та перспектив розвитку економік 
юбальних, регіональних, національних) грає аналіз 

їгових рядів, що породжуються динамікою фондо- 
• х індексів, курсів валют, цін на спотових ринках. 

Нехай існує сукупність з М  часових рядів довжи­
но N  відліків кожен, що стосуються одного і того ж 

томіжку часу Т, з однаковим мінімальним кроком 
-су А Сііг.

4 (  О ,  Аі~А n -0 ,l ,2 ,., .N -  1; і = 1,2,...М. (3)

Щоб привести всі ряди до безрозмірного і одна- 
зого (з точністю до адитивної постійної) подання,

■ рмалізуємо їх

уЩпАЦ/п), /п=Д/т ,пл; л=0,1,2,...//-1; і=\,2,...М. (4)

Будемо вважати, що кожен новий ряд х,(4) пред- 
1ШЛЯЄ собою одномірну траєкторію деякої фіктив- 
; частинки з номером і, координата якої реєстру- 
ься через кожний проміжок часу Afwm, і оцінимо 

.‘редньоквадратичні відхилення її координати та 
.зидкості на деякому часовому вікні AT

A T = AN A t ^ -  AN, 1 «  AN «  N. (5)

„Миттєва" швидкість і-ої частки в момент часу /„ 
значається співвідношенням

де <-->п,ду означає середнє значення для часового ві­
кна довжиною АТ=  AN-At„m.

В якості оцінки дисперсії координати і-ої частки 
використаємо дисперсію випадкової величини

In ( 4 ( 4 п У 4 ( 4 ) )

D*. =< (*, Ч и  )~ х ; (4 ))' >„д* -(< -Б (Щ, ) -  (4 ) >„.**' ї

_j < [,1 4-Ч.І;'.) ^  4

4 (0  **N Л 4 (0 и ,  AN (9)

Тоді для середньоквадратичного відхилення А.х, з 
урахуванням (9) отримуємо

А*.- = JA j,„ =f< In5 >
.......... ; >  f ' In  4 4 t l  )

x , ( 0  ”iVY 4 ( 0  ^

I
•(10)

За аналог ією з (1), для траєкторії фіктивної частки 
можна записати співвідношення невизначеностей у 
вигляді

A x r A v,-~h/w, (11)

або, з урахуванням (7) та (10)

і
Л? •

< Jn 4 4 4  Т h , ( 12)

'  і

де піі -  економічна „маса" г'-го ряду; h -  величина, що 
є аналогом економічної „постійної" Планка.

На відміну від фізичної постійної Планка h, вели­
чина h, взагалі кажучи, може залежати від історично­
го періоду часу, для якого взяті ряди, положення і ве­
личини інтервалу усереднення (економічні процеси 
по різному протікають під час кризи та рецесії) від 
номера ряду і та ін.

Узагальнимо співвідношення (12) на випадок, як­
що економічні виміри на інтервалі часу Т, у результа­
ті яких були отримані ряди (4), проведені з кроком 
Аі=ЬА(щп, де f e  1 -  деяке задане ціле додатне число. 
Із формальної точки зору це означало б, що у вихід­
них рядах (4) викинуті всі члени, за винятком членів 
з номерами п~0,к,2к,3к,... . У результаті співвідно­
шення (12) перетворюється до виду

y ( t  ) -  1 ь Х & Д , (6)

Ч ш  4 ( 0

дисперсія D
v t

(1
(A4.J2

сіп
X

ш .
4(0 ' п.М*

-  < fa . .4 .4 0  >
Н 4(0 "Л

і '
. ( 7 )

гередньоквадратичне відхилення Av,-

(J_) (  4 ( О і ) ^
4 ( 4 )  ^с і п 2

х М . )

\2 Лг
n,AN У (8)

і містить залежність від к.
Як у випадку для реальної фізичної частки, так і для 

її формального економічного аналогу, будь-який вимір 
впливає на результат. Тому статистичні властивості 
„розріджених" рядів, на основі яких і було отримано 
співвідношення (13), повинні залежати від того, чи про­
водилися реальні виміри в проміжних точках.

Таким чином, узагальнюючи все вище сказане, ми 
повинні вважати відношення h/m, в правій частині 
(13) деякою невідомою функцією номера ряду і, роз­
міру вікна усереднення AN, часу п  (центру вікна 
усереднення) та часового кроку спостереження (ре­
єстрації) к.

Щоб отримати для цієї функції хоча б і наближе­
ний вираз, але такий, що явно обчислюється, і про-
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стежити характер залежностей, постулюємо для пра­
вої частини ( ІЗ) наступний модельний вигляд

h _ г(яДУГ)•//,(* ,я ,AW„). (і4)

&т» ■ т:

ті — < Фі (п' ') ^eae.v-2) * (15)

де т ,-  безрозмірна економічна маса /-го ряду.

< <Р, (лД, ААЇ, ) > ^ ьцтГМв<Я+ІКі і £іІ!№£Н) . п (л
г\п) = —і— ,----------------------------1—  > І10)

< І< ® (гг,1, АЛГ̂г) >(г,длг.'2<о<я*дvf

де г(й) -  локальний коефіцієнт стиснення {т(п)< 1) 
або розтягування (т(н) > І ) фізичного часу, що до­
зволяє ввести поняття неоднорідного економічного 
часу (для однорідного випадку т(й) = 1 )■

/ 7  (/г П ) = <  ^ П ' к ' ^ н  * гокК+АУу / 1 і (17)

< <P,(n^,ANн ) '>я_дуи;2<л<я,дл„,2

де Ht(k,n) -  безрозмірний коефіцієнт порядку оди­
ниці, що вказує, для заданих і та Я" , на відмінності в 
залежності дисперсії DXx (див. (9) з урахуванням

випадку 6>1) від закону -  к.

<pt(n,k,N)
X \ 0

(18)

(в останній формулі індекс n =N,AVr,AV„ вказує на
параметри усереднення по п відповідно до формул 
(15—17)). Вікна усереднення дУг,дуч вибираються з
урахуванням умов

kma<&Nt <6N„<N- (19)
. • • ч

Відповідно до визначень (16,17) для коефіцієнтів 
Г(Ї7) та Н \к ,п ) -  мають місце умови нормування

<f(n)>.-..v=l;tf,(U) = L (20)

а множник 1/А/тоіп у правій частині (14) можна розг­
лядати як інваріантну складову економічної постій­
ної Планка h

А = 1 / Д ^ .  (21)

Як видно, величина Н має природну розмірність 
зворотного часу.

Зазначимо також, що можна ввести середню еко­
номічну масу всієї сукупності рядів (або будь-якої 
виділеної групи рядів) за формулою

т -'= - (22)
1-І

Отримані на базі рядів (3) співвідношення (4, 13- 
2 1) допускають і інші варіанти інтерпретації.

Експериментальні результати та їх обговорення. 
Для апробації запропонованих співвідношень і визна­

чень ми вибрали 9 економічних рядів з Д в  один день 
за період з 1993 по 2010 роки. Вибрані ряди відносяться 
до трьох різних за походженням категорій:

1) індекси фондового ринку США (S&P 500), Ве­
ликобританії (FTSE 100) і Бразилії (BVSP) (рис. 1);

2) крос-курсн валют (chf, jpy, gbp) відносно аме­
риканського долара (рис. 2);

3) ціни спотового ринку (золото, срібло і нафта 
(рис. 3).

У нормалізованому масштабі графіки відповідних 
рядів поділені на групи, а Д д о р і в н ю є  одиниці.
Як видно з рис. 1-3, усі часові ряди містять хаотичн} 
складову та явно відрізняються один від одного і це 
дозволяє сподіватися на успішне застосування до їх 
інтерпретації та аналізу теорії, що викладена вище.

В якості прикладу наведено модулі миттєвих 
швидкостей (abs returns, (6)) та їх дисперсії ( volatility 
(9)) для ряду крос-курсу японської ієни (jpy) до аме­
риканського долара (рис. 4) та коефіцієнт стиснення- 
розтягування часу (16) для кожного з трьох ринків 
(рис. 5).

Як видно з графіків, залежність миттєвої швидко­
сті (або прибутковості) від часу має хаотичний хара­
ктер, а залежність волатильності -  гладкий, проте яв 
но не монотонний. Для інших вихідних рядів залеж­
ності нормалізованих нрибутковостей і волатильное 
ті мають схожий із зображеними на рис. 4 вигляд.

Рис. 1. Щоденні значення фондових індеків СІЛ 
(S&P 500), Великобританії (FTSE 100) і Брази. 
(BVSP) за період з 1993 по 2010роки

____________________ і____________________j____________________■___________________

0 1000 2000 3000 4000
time, days

Рис. 2. Валютний ринок. Щоденні крос-курси № * 
(chf jpy, ghp) по відношенню до американські 
долара за період з 1993 по 2010 роки
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~ис. 3. Спотовий ринок Щоденні ціни золота, срібла 
і нафти за період з 1993 по 2010 роки

-ис. 4. Модулі миттєвих швидкостей (abs returns) 
та їх дисперсії (volatility)

Із формул (8,16,18) видно, що значення г(t) процо- 
лйне усередненому квадрату швидкості (пр вибра- 

-эму часовому вікну і по рядах), тобто середній „енер- 
економічної „частинки", якщо виходити з прийня­

ті нами аналогії, а тому може інтерпретуватися і як 
емперагура" ряду. У період криз відбувається інтен- 

йфікація економічних процесів („температура" зрос­
те), а у після кризовий період -  їх уповільнення {.де- 
шература" падає), що можна інтерпретувати як неод- 
.рідішй перебіг економічного часу. Це ілюструють 

введені на рис. 5 залежності, причому локальне уво- 
льнення-прискорсння часу може бути значним.

-5N 2071-2227, Науковий вісник НГУ, тематичний, 2011

Перехід до неоднорідного економічного часу до­
зволяє зробити економічні ряди, що спостерігались, 
статистично більш однорідними, що може спростити 
їх аналіз і прогнозування.

У таблиці наведені значення безрозмірної еконо­
мічної маси ряду ті (15) для всіх дев’яти вхідних ря­
дів, а також середні по кожній групі маси (22).

Таблиця

Економічні маси рядів

Вхідний ряд Економічна
маса

Середня в 
групі еконо­
мічна маса

Спотовий ривок
ЗОЛОТО 2,816 JO"

4,983 103срібло 4,843-103
нафта 2,777-ІО3

Валютний ринок
ІРУ 2Д48-104

2,84-104g b p 3,523 І О4
chf 2,180-10я

Фондовий ринок
S&P50ft 6,2511ft3 .

1,27-103FTSE 6,487-103
BVSP 1,597-103

Як видно з таблиці, найменшою економічною ма­
сою характеризується фондовий ринок, найбільшою -  
валютний.' На спотовому ринку найменшу масу мас 
ряд цін на нафту, найбільшу -  на золото, на валютно­
му -  курси ієни і британського фунта стерлінгів відпо­
відно. Що стосується фондового ринку, то тут розкид 
є найбільшим, при цьому найменшу масу має ринок 
Бразилії (BVSP), який динамічно розвивається, а най­
більшу, як і в попередній групі -  ринок Великобрита­
нії (FTSE 100). Стале ,лідерство" Великобританії за 
величиною маси можна пояснити там відомим фак­
тор, т о  ця країна завжди відрізнялася відносною „за­
критістю" своєї економіки в порівнянні з іншими єв­
ропейськими та неєвропейськими країнами.

Висновки. Проведено методологічний і філософ­
ський аналіз фундаментальних фізичних понять і їх 
формальних і неформальних зв’язків з реальними 
економічними вимірами. Використано базові уявлен­
ня загальної теорії відносності та релятивістської 
квантової механіки про властивості простору-часу та 
особливості фізичних вимірювань. Запропоновано 
Процедури визначення нормалізованих економічних 
координат, економічної маси і неоднорідного еконо­
мічного часу. Процедури засновані на аналізі часових 
рядів, що описують соціально-економічні процеси, і 
економічної інтерпретації принципу невизначеності 
Гейзенберга, введено поняття економічної постійної 
Планка. Теорія апробована на реальних рядах еконо­
мічної динаміки, включаючи фондові індекси, курси 
валют і спотові ціни. Отримані результати свідчать 
про перспективність подальших досліджень.
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The methodological and philosophical analysis of 
fundamental physical concepts and their formal and in­
formal connections with the real economic measuring is 
carried o u t Procedures for the determination of hetero­
geneous economic time, normalized economic coordi­
nates and economic mass are offered, based on time se­
ries analysis. The concept of economic Plank’s constant 
is proposed. A theory is approved on the real economic 
dynamic’s time series, including stock indices, Forex and 
spot prices, the achieved results are open to discussion.
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EXPRESS-MONITORING OF INDUSTRIAL CENTER ENVIRONMENT
На основе численной реализации созданной математической модели разработана компактная компьютерная 

программа экспресс-мониторинга загрязнения атмосферного воздуха выбросами загрязняющих веществ про­
мышленных предприятий города с учетом штормовых предупреждений и экстремальных ситуаций. Программа 
может работать автономно с санитарно-экологическими лабораториями (центрами) предприятий и совместно с 
центральным сервером управления охраны окружающей среды города для оперативного контроля за экологи­
ческой ситуацией и принятия необходимых мер для ее нормализации.

Ключевые слова: экспресс-мониторинг, динамика выбросов, математическая модель, приземная концентра­
ция, компьютерная программа

Постановка проблемы а  её актуальность. В 
рамках стратегии устойчивого развития формирование 
региональной эколого-экономической политики 
должно сопровождаться повышениям роли экологиче­
ских факторов в развитии отдельных регионов, кото­
рые находятся в зоне экологического кризиса, с уче­
том интегральной оценки естественной ассимиляции 
техногенных выбросов и отходов, имеющегося естест-
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венного ресурсного потенциала, уровня развития про­
изводительных сил и географического расположения

Состояние экологии отдельных промышленные 
городов, расположенных в.центральном и восточном 
регионах страны, продолжает ухудшаться вследствие 
изношенности основных и природоохранных фондов 
а также недостаточности финансирования на зап и т  
окружающей среды (ОС).

Вступление Украины в ВОТ и решения Киотскок 
протокола открывают значительные возможности со­
трудничества предприятий с заграничными инвесторе
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