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Хозяйственная деятельность на протяжении всей истории человечества вела к постоянной нагрузке на природную среду: вымиранию многих видов животных, смыву почв, заиливанию русел и устьев рек, росту дельт, засолению почв, развитию глинистых и солончаковых пустынь. Ежегодно сжигается свыше 10 млрд. т условного топлива, при этом в воздух выбрасывается более 1 млрд. т различных взвесей. За последние 100 лет в атмосферу попало более 1 млн. т кремния, 1,5 млн. т мышьяка, порядка 900 тыс. т кобальта. Сжигание каменного угля, производство цемента и выплавка чугуна дают суммарный выброс пыли в атмосферу, равный 170 млн. т в год.

Приведенные данные свидетельствуют о постоянно возрастающей угрозе экологической безопасности, требующей немедленных мер для решения данных проблем путем включения экологического императива во все элементы хозяйственного механизма. Одним из вариантов решения данной задачи является концепция устойчивого развития, которая была предложена на конференции в Рио-де-Жанейро в 1992 г. Используя концепцию устойчивого развития, на протяжении последних десятилетий в экономически развитых странах удалось достичь значительного повышения эффективности преобразования материалов и энергии в экономическую стоимость благодаря использованию глобальных цепочек формирования стоимости. Однако этого удалось достичь на основе так называемого международного «изменения границ загрязнений»: ресурсо- и энергозатратные звенья «перемещаются» в другие страны. 
Фактически относительное экологическое благополучие одних стран (экономика которых «привязана» к началу и концу цепочки ценности) во многом обусловлено наличием существенного загрязнения других стран (экономика которых «привязана» к середине цепочки ценности) [Половян, Вишневская, 2017]. 
Не менее сложным и малоизученным остается вопрос взаимосвязи между экономической и экологической системами. Скорость изменения процессов в экономической системе превосходит скорость изменения в экологической. Это ведет к тому, что сбои и недостатки в функционировании экономической системы часто становятся явными сразу (экономические кризисы, безработица, перегрев экономики и др.). Тогда как негативные изменения и кризисные явления в экологической системе часто имеют отсроченный, аккумулирующий характер (снижение качества питьевой воды, увеличение загрязнения воздуха, повышение радиационного фона, рост заболеваемости и т.д.). Поэтому особого внимания заслуживает изучение вопросов совместного развития двух систем, оказывающих влияние на развитие друг друга.

Как отмечено выше, одной из ключевых проблем при рассмотрении процесса устойчивого развития является использование редукционного подхода, который предполагает исследование составных процесса в отдельности. Переход к холистическому описанию требует использования новых методологических подходов к описанию развития социально-экономических и экологических систем. К таким подходам относят коэволюцию – совместное развитие двух и более систем, обусловленное взаимным влиянием и связями между этими подсистемами. Коэволюция рассматривается как обоюдный эволюционный процесс между взаимодействующими субъектами (популяциями, процессами, системами и т.п.), управляемых естественным отбором [Thompson, 2002]. Эта концепция относится к специфическим, взаимным и совместным эволюциям между несколькими объектами. Коэволюционный подход является связующим звеном между двумя научными дисциплинами – биологией и экологией [Guala and Norgaard, 2010, p. 708]. Кроме того, коэволюционный подход важен для объяснения периодически нарушаемого равновесия
. Это позволяет связать микроэволюцию (объясняемую теорией Ч. Дарвина) с макроэволюцией (совместимой с теорией Ч. Дарвина). 
Коэволюция является особым типом взаимозависимости: А влияет, но не определяет Б и В, которые, в свою очередь, влияют, но не определяют А, хотя в А, Б и В происходят необратимые изменения. Различные эволюционные единицы имеют относительную автономию в развитии. Технические изменения коэволюционируют с институциональными изменениями (внутри подсистем управления, организации и культуры), они влияют, но не определяют развитие друг друга.

Одной из важных проблем эволюционной биологии является возможность применения эволюционного подхода на различных уровнях. Если эволюционные процессы на уровне отдельного представителя вида достаточно хорошо изучены, то существует большое количество открытых вопросов, связанных с эволюцией групп, социальных взаимодействий и макроэкономических образований в рамках отдельных территорий.

В настоящее время ведется активная дискуссия о возможности применения теории биологической эволюции для объяснения экономической динамики. Несмотря на то, что данный подход позволил добиться серьезных результатов в объяснении организационных процессов [Porter, 2006, p. 479-504.], инновационного развития [Nelson, 1956, p. 894-908], существуют значительные разногласия по поводу использования биологической терминологии. Это обусловлено следующими ключевыми вопросами:

(1) метафорическое использование дарвинизма в экономических исследованиях;

(2) онтологическая и семантическая проблема, связанная с неметафорической связью между процессами социальной и природной эволюциями.

Первый вопрос во многом связан с онтологией использования дарвинизма в экономических исследованиях. Ряд ученых доказали возможность применения некоторых принципов дарвинизма для описания экономических процессов [Hodgson, 2004]. С другой стороны, некоторые исследователи указывают на значительные отличия между экономической и биологической эволюциями и предостерегают от логической ошибки, связанной с прямым переносом терминологии биологии в сферу экономических исследований [Witt, 2004]. В работе [Cordes, 2006] указывается, что «метафорическое использование принципов дарвинизма связано с риском сокрытия реальных механизмов экономических и социальных процессов». 
Тем не менее, коэволюционный подход позволил получить положительные результаты для описания и объяснения экономических процессов. Так, в эволюционной экономике коэволюционные процессы используются для понимания того, как институты и промышленная политика влияют на устойчивое развитие. Экологическая экономика использует коэволюцию для исследования влияния эволюции социально-экономических систем на биофизические [Guala and Norgaard, 2010]. В работах [Norgaard, 1981; 1984a; 1984b] были предприняты первые попытки использовать принципы коэволюции для объяснения развития экономической и экологической систем. Р.Б. Норгард отмечал, что «социальные и экологические системы эволюционируют таким образом, что экологическая система отражает определенные характеристики социальной: знания, ценности, …, технологии. В свою очередь социальные системы отражают характеристики экологических систем: смешивание пространств, уровни производительности, пространственная и временная изменчивость, устойчивость. Коэволюционный подход к описанию развития позволит объяснить, как и почему все связано со всем» [Norgaard, 1994]. Его работы послужили фундаментом для описания совместной эволюции в экосистемах, направляемых естественным отбором и эволюцией других типов систем, которые регулируются сложными эволюционными механизмами. 
В работе [Kallis, 2007] указаны на различия между коэволюцией и совместной динамикой, а также приведены признаки, когда необходимо использовать коэволюционный подход:

1. изменчивость процессов;

2. необходимость объяснения взаимодействия и выбора;

3. объединение коэволюционного подхода с другими типами объяснений. 
С. Стагл определил три уровня коэволюционных процессов, необходимых для обеспечения устойчивого развития [Stagl, 2007]:

(1) коэволюция природной среды и управления;

(2) коэволюция технологии и управления;

(3) коэволюция поведения и культуры.

Коэволюционный подход применяется для описания взаимодействия многих процессов и явлений: спроса и предложения; пользователей и технологии; технологий, структуры промышленности и институтов; экологии, экономики и общества. Тем не менее, следует отметить, что не каждое взаимодействие является коэволюционным. Коэволюционным считается взаимодействие двух эволюционных процессов. Коэволюционный подход основан на модели периодически нарушаемого равновесия, при котором длительный период равновесия периодически нарушается кратким периодом бурного развития. Это означает, что развитие можно представить как переход от одного динамического равновесия к другому. 
Таким образом, использование коэволюционного подхода позволяет перейти от редукционного подхода к анализу устойчивого развития к пространственному и холицистическому.

Описание процесса коэволюции требует определения следующих составляющих:

а) определение взаимодействующих подсистем;

б) базовой единицы эволюции и особенностей протекания эволюционных процессов в отдельной подсистеме;

в) описания процесса совместного взаимодействия эволюции отдельных подсистем.

Согласно подходу, предложенному в [Guala and Norgaard, 2010], все подсистемы на Земле могут быть разделены на четыре типа:

(1) неживая;

(2) экологическая;

(3) социум;

(4) экономическая.

В свою очередь, эволюция неживой системы описывается с помощью следующих основных положений:

1) факторы живой и неживой природы являются определяющими для микроэволюции. Это во многом согласуется с принципом Гая [Guala and Norgaard, 2010];

2) внезапные события могут радикально изменить ход эволюции;

3) процессы экономической, социальной и экологической эволюции являются силами макроэкономической эволюции, т.е. оказывают влияние на развитие неживой подсистемы.
Процессы, протекающие в данной подсистеме, регулируются законами термодинамики, гравитации, солнечной радиации и другими механизмами. 
Экологическая подсистема представлена живыми организмами. Единицей эволюции являются гены, отдельные особи, популяции. Важным аспектом данного типа эволюции является учет временного и пространственного фактора. Так, для оценки продолжительности жизни используются различные подходы: от метаболического до репродуктивного [Gavrilov and Gavrilova, 1991]. Кроме того, большое значение имеет различие в шаге эволюции. Как отмечено в [Van den Bergh, Stagl, 2003] биологическая эволюция осуществляется значительно медленнее, чем экономическая или социальная. Поэтому следует учесть влияние скорости протекания эволюционных процессов в разных подсистемах. Следует отметить, что временной шаг эволюции для каждой из подсистем имеет различные значения: эволюции в экономической подсистеме происходят быстрее, чем эволюции в социальной. Тогда как эволюция социальной подсистемы протекает быстрее, чем эволюционные процессы экологических систем. Таким образом, предполагается, что существует зависимость между иерархией определённых подсистем и скоростью эволюционных процессов: чем выше уровень в пространственной иерархии систем, тем медленнее протекают эволюционные процессы.

Эволюция в социальной подсистеме
 является результатом сложного взаимодействия социальных институтов и технологий. Единицей эволюции является группа, социум. Предполагается, что поведение человека определяется не только биологическими факторами. Процесс обучения и экспериментирование формируют поведение человека [Norgaard, 1994]. Ограниченная рациональность, рутинизация поведения, иерархия выбора позволяет более адекватно описывать поведение человека в социуме. 
Представителями экономической подсистемы
 являются популяции экономических агентов. Единицей эволюции экономической подсистемы являются рутины и технологии. В процессе взаимовлияния, взаимосвязи и взаимной борьбы происходит эволюция экономических явлений и процессов, а единство и борьба противоположностей являются источником развития. 
Особое значение для эволюции экономической подсистемы имеет информация. Информационные технологии распространяются во всех звеньях цепочки ценности, создавая условия для изменения способов производства и изменяя характер связей между отдельными звеньями. Информационная составляющая играет значительную роль, поскольку каждый создающий потребительскую стоимость вид деятельности имеет как физическую составляющую, так и составляющую обработки информации [Портер, 2005, с. 113]. Таким образом, процесс развития может осуществляться как по пути физического совершенствования технологии, так и в направлении повышения эффективности информационного обеспечения. 
Процесс коэволюции рассмотренных подсистем осуществляется следующим образом. В каждой из рассмотренных подсистем протекают эволюционные процессы с учетом приведенной выше их специфики. Эволюционный переход подсистемы из одного состояния в другое осуществляется под влиянием определяющих эволюционных факторов (генов, рутин, популяций и пр.). При этом процесс перехода осуществляется в точке бифуркации. Данная точка характеризует процесс возможного изменения траектории развития подсистемы. Таких точек на траектории развития системы множество. При этом возможны два варианта дальнейшего развития событий. В первом случае после прохождения данной точки происходит переход на новую траекторию развития, что соответствует выходу на качественно новый уровень. Второй вариант предполагает, что происходящие изменения не ведут к изменению траектории развития системы. Однако поскольку данный процесс носит кумулятивный характер, то накопление этих незначительных изменений, в конечном счете, приведет к резким скачкам и переходу на новую траекторию развития. Поскольку поведение рассматриваемых подсистем носит нелинейный характер, то траектория их развития чувствительна к начальным условиям. Кроме того, малые возмущения одного из факторов эволюции ведут к сложно предсказуемым изменениям в дальнейшей траектории развития отдельных подсистем и системы в целом. 
Значительное влияние на изменение траектории отдельной подсистемы оказывают не только собственные факторы эволюции, но траектории эволюции других подсистем. Так, коэволюция экономической и экологической подсистем проявляется в том, что развитие производительных сил ведет к росту потребления ресурсов, изменению ландшафта местности построению дамб, вырубке лесов и пр. Истощение ресурсов ведет к их удорожанию, появлению новых способов производства, основанных на более дешевых ресурсах (в данный момент исторического времени), и повторному повторению цикла. При этом данная деятельность приводит к нарушению экоравновесия (исчезновение видов, появление новых бактерий, микробов, растений или мутации уже существующих). В свою очередь, траектория развития отдельной подсистемы оказывает влияние на изменение траектории развития других подсистем.
Таким образом, проведенный анализ подходов к определению устойчивого развития, а также описание процесса коэволюции позволяет предложить следующее определение: сбалансированное развитие – это мутуалистическое взаимодействие между популяциями экономических агентов, социальной, экологической и неживой подсистем, основанное на взаимном поддержании условий процесса благоприятного изменения качественных характеристик этих подсистем, ведущего к необратимым изменениям в паттернах их поведения.
Устойчивость предполагает функционирование и противостояние различным воздействиям, а также возвращение системы в равновесное положение. Устойчивость является необходимым условием для любой инженерной системы. Тогда как для систем, включающих живые организмы, характерно неравновесие. Так, функционирование экологической системы (и входящих в нее подсистем) описывается принципом устойчивого неравновесия Э.С. Бауэра, который определяет отличие живой материи от неживой
. Следовательно, для экологической системы естественной является неустойчивость, вызванная процессами преобразования энергии. В то же время процесс эволюции предполагает необратимые изменения, тогда как устойчивость – возврат к прежнему состоянию. Таким образом, для совместного развития живой и неживой природы наиболее подходящим является сбалансированность, а не устойчивость.
Одним из семантических ключей предложенного определения является популяция агентов. Это предполагает территориальную привязку процесса сбалансированного развития.
Эволюционные силы делятся на 2 группы: внутренние (гены, институты и пр.) и внешние (условия). В случае коэволюции к внешним силам относят и влияние других подсистем. Влияние других подсистем изменяет условия функционирования эволюционирующей подсистемы. При этом влияние подсистемы А на подсистему Б усиливается под влиянием других подсистем на А. Таким образом, при коэволюции внешние эволюционные силы начинают играть всё большую роль. Поэтому необходимо уравновесить, сбалансировать эти силы между собой, чтобы их влияние не имело первоочередного значения. Поэтому регулирование сбалансированного развития предполагает минимизацию влияния одних подсистем, на условия развития другой подсистемы, ненарушение целостности процесса развития, а также сбалансированность (уравновешивание) внутренних и внешних сил эволюции.
Математически, полную структуру парных взаимодействий можно изобразить с помощью матрицы S. Элемент (i, j) матрицы S представляет собой знак «+», «–» или «0» и показывает влияние одной подсистемы на другую. Симметричные пары элементов матрицы S указывают на тип парного взаимодействия между видами (таблица 1).
Таблица 1 
Матрица S взаимодействия [Ризниченко, 2003]

	Направление влияния
	Вид взаимодействия

	+
	+
	симбиоз или мутуализм

	+
	–
	хищник – жертва (паразит – хозяин)

	+
	0
	комменсализм

	–
	–
	конкуренция

	–
	0
	аменсализм

	0
	0
	нейтрализм


Символьное описание процесса совместного взаимодействия подсистем на основе вольтерровских моделей имеет вид формулы 1.
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где 
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 – количество элементов i-й подсистемы;
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 – количество элементов j-й подсистемы;
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 – скорость естественного изменения подсистемы в отсутствие влияния всех остальных подсистем.

Знак и абсолютная величина 
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 отражают соответственно характер и интенсивность влияния j-й подсистемы на i-ю подсистему. Матрица сообщества Г = 
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 отражает структуру связей сообщества. С введенной выше знаковой матрицей S она связана соотношением S = - sign Г.

Для коэволюции формула примет вид:
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 – элементы неживой, экологической, социальной и экономической подсистем;
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 – скорость естественного изменения неживой, экологической, социальной и экономической подсистем соответственно в отсутствие влияния всех остальных подсистем;
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 – показатель интенсивности влияния подсистем друг на друга.

С учетом отмеченных выше особенностей процесса сбалансированного развития модель коэволюции в этом случае примет вид формулы 3.
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Таким образом, переход на принципы сбалансированного развития предполагает переход от взаимодействия между рассмотренными подсистемами по типу «хищник-жертва» на мутуалистический симбиоз.

Выводы. Дальнейшее развитие человечества во многом зависит от способности найти компромисс между экономическим благополучием и ростом нагрузки на природную среду. Возможное решение данной задачи с помощью концепции сбалансированного развития сталкивается с рядом трудностей.

Проведенное исследование показало, что для описания совместного развития экономических и экологических систем необходимо дополнить редукционный подход идеями холизма. Особое значение приобретает концепция коэволюции, которая направлена на исследования совместного развития подсистем, входящих в одну систему. При этом коэволюция предполагает особый тип взаимодействия, при котором одна из подсистем влияет, но не определяет развитие другой подсистемы. Поведение второй подсистемы также влияет, но не определяет развитие первой подсистемы. Данный подход требует синтеза знаний из различных дисциплин, то есть междисциплинарный характер знаний, поскольку необходимо учесть особенности развития систем различной природы.

Предложенный механизм коэволюции позволяет описать особенности совместного развития таких систем, как биотическая, социальная, экологическая и экономическая. Движущей силой эволюции экономической системы являются производительные силы и производственные отношения, а пространственный признак представлен цепочкой стоимости. При этом обеспечение сбалансированного развития предполагает переход от взаимодействия между рассмотренными подсистемами по типу «хищник-жертва» на мутуалистический или комменсалистический симбиоз. Поскольку наиболее динамичным и деструктивным элементом является экономическая система, то процесс управления сбалансированным развитием следует направить на минимизацию негативного воздействия на развитие других систем, что возможно на основе инновационного подхода.
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� Тип эволюции, при котором длительный период равновесия периодически нарушается кратким периодом бурного развития.


� Социальная подсистема – это совокупность социальных явлений и процессов, которые находятся в отношениях и связи между собой, носят устойчивый характер и воспроизводятся в историческом процессе на основе совместной деятельности людей, переходя из поколения в поколение [Половян, 2012].


� Экономическая подсистема – совокупность всех экономических процессов, совершающихся в обществе на основе сложившихся в нём отношений собственности и организационных форм [Половян, 2012].


� Данный принцип лежит в основе принципа оптимальности поведения maxT, который указывает на то, что цель поведения живой материи – «максимизация времени пребывания системы внутри области допустимых значений регулируемых переменных (первичных и вторичных потребностей)» [Шамис, 2010, с. 43].
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