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Введение 
 

Способность человека к активным действиям в биосфере все чаще 
рассматривается не только как источник удовлетворения его жизненно 
необходимых потребностей, но и как причина появления серьезных про-
блем, если эти действия противоречат закономерностям естественного  
саморазвития природы. Результатом нерационального поведения человека  
в окружающей среде стала и проблема устойчивого развития цивилиза-
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ции, над разрешением которой с 1970-х годов прошлого века работают 
ученые в развитых странах мира. 

На региональном уровне объектами управления устойчивым развити-
ем являются саморазвивающиеся природо-промышленные системы 
(ППС), структура которых, в соответствии с законом баланса консерва-
тивности и изменчивости, строится из двух типов подсистем: природных 
(консервативных), сохраняющих и закрепляющих строение и функцио-
нальные особенности системы в целом, и промышленных (эволюцион-
ных), способных к видоизменению и даже саморазрушению ППС, с обра-
зованием новой функционально-морфологической реальности, соответст-
вующей обновляющейся среде существования системы [1, 2]. И хотя при-
родные подсистемы не являются в полной мере консервативными (из-за 
своего участия в сукцессионных процессах), однако, по сравнению с ди-
намикой процессов в промышленных подсистемах, их по праву относят  
к структурно устойчивым, мало чувствительным в своей основе к внеш-
ним воздействиям. 

Таким образом, различные по особенностям и назначению подсисте-
мы оказываются объединенными одной общей проблемой устойчивого 
развития. И если для промышленных подсистем развитие означает улуч-
шение социально-экономических показателей, таких как доход, произво-
дительность или благосостояние, то для природных оно ассоциируется  
с сохранностью и ростом их базовых сущностей – ресурсов, биоразнооб-
разия, качества среды обитания живых организмов и т.п. 

С учетом названных обстоятельств возможны три основных варианта 
постановок задач управления устойчивым развитием: 

– первый направлен на максимизацию социально-экономических по-
казателей при ограничениях на эксплуатацию природных ресурсов и каче-
ство среды обитания; 

– второй нацелен на максимизацию сохранности потенциала ресурс-
ной экономики и улучшение качества среды обитания в условиях соблю-
дения допустимого для современной жизни людей уровня социально-
экономического развития; 

– в третьем необходимо оптимизировать векторную целевую функ-
цию, компонентами которой являются социально-экономические и приро-
дообразующие показатели состояния ППС. 

Анализ всех трех вариантов постановок приводит к мысли о том, что 
улучшение экономических критериев неизбежно затронет потребление 
природных ресурсов и загрязнение окружающей среды, а выполнение обя-
зательств по улучшению ресурсной базы и качества среды обитания в дол-
госрочном периоде затормозит рост экономики. В таком случае оптималь-
ная стратегия управления ППС, ориентированная на 20 и более лет, долж-
на содержать механизм справедливого распределения ограниченных запа-
сов природных ресурсов не только внутри нынешнего поколения людей, 
но и между смежными, численность и интересы которых достоверно ни-
кому не известны. При этом согласование целей развития природных  
и промышленных подсистем в ППС возможны, прежде всего, на основе 
этических соображений, характеризующих долговременное «социально 
справедливое» распределение ресурсов.  
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Неоклассический подход к разработке 
теории устойчивого развития 

 
К числу современных и продуктивных научных подходов, связанных 

с разработкой теоретических положений устойчивого развития, относится 
неоклассический [3], основанный на формальном описании явлений в эко-
номике, предположениях рационального индивидуального поведения, 
принятии решений в результате максимизации полезности и выгоды,  
взаимодействиях участников транзакций через ценовое предложение  
и рыночный клиринг. С позиции утилитаристского подхода, свойственно-
го неоклассической экономике, теоретическая основа концепции устойчи-
вого развития напрямую связана с обоснованием такой стратегии форми-
рования движения1 ППС, которая позволяет максимизировать обществен-
ное благосостояние и гарантировать при этом сохранность всего природ-
ного капитала на длительном периоде времени. Ответ на вопрос: а найдет-
ся ли такая траектория развития в мире ограниченных ресурсов, и не всту-
пает ли сам факт их исчерпанности в противоречие с устойчивостью раз-
вития, основанной на потреблении природных ресурсов, – пока остается 
открытым. 

Исследованию этого важнейшего вопроса посвящено немало работ,  
в числе которых фундаметальными являются работы Нобелевских лауреа-
тов Р. Солоу и Дж. Стиглица [4 – 7]. Замечания и выводы по данным рабо-
там содержатся, например, в книге [8]. 

Поскольку опыт в решении задач устойчивого социально-
экономического развития в мировой практике на сегодня отсутствует, по-
лезно обратить внимание на апробированные в природе механизмы дли-
тельного сосуществования и эволюции экосистем. И в этом плане цели 
настоящей работы связаны с анализом и сравнением принципов поведения 
живого вещества2 соответственно в социально-экономических и экологи-
ческих системах, а также с попыткой согласования их «интересов» при 
решении проблемы устойчивого развития экономики, природы и общества. 

 
Концептуальные подходы к межвременному  

распределению ресурсов 
 

Под благосостоянием экономисты понимают обеспеченность людей 
жизненными благами или средствами существования. Интересы и цели  
их потребителей, определяющие в итоге рациональное поведение людей, 
могут быть представлены в виде некоторой системы предпочтений в про-
странстве полезностей того или иного блага. Операция агрегирования ин-
дивидуальных предпочтений позволяет построить функцию общественно-
го благосостояния типа Бергсона–Самуэльсона, постулирующую зависи-
мость общественного благосостояния W от полезностей, получаемых каж-
дым членом сообщества, 
                                                      

1 Под словом «движение» здесь понимается рост эффективности произ-
водств, улучшение качества интеллектуальных и трудовых ресурсов. 

2 Термин «живое вещество» введен академиком В. И. Вернадским, считав-
шим человечество частью однородного живого вещества. 
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( )ni UUUUWW ,...,,...,, 21= ,                                   (1) 
 

где iU  – индивидуальные важнейшие полезности i-го члена сообщества, 

ni ,1= . 
Фактически функция W устанавливает соответствие качественных 

оценок полезностей количественным значениям, что способствует более 
объективному принятию решений на ее основе. Если этическая позиция 
лиц, принимающих решение, состоит в том, что благосостояние каждого 
члена сообщества имеет одинаковую ценность, тогда общественное благо-
состояние представимо в виде суммы значений функций индивидуальных 
полезностей. 

Для утилитаристской концепции общественно оптимального исполь-
зования ресурса поиск траектории его разработки предполагает максими-
зацию полезности этого ресурса для всего общества в пределах интере-
суемого горизонта управления ППС. При этом стратегия управления ос-
новывается на принципе максимизации интегрального критерия вида [8] 

 

( )( )∫ →= −
T

rtdttqtUW
0

maxe, ,                                  (2) 

 

где ( )⋅⋅,U  – полезность ресурса в момент времени t, а q(t) – скорость его 

разработки; rt−e  – фактор дисконтирования, r – постоянная во времени 
социальная ставка дисконтирования ресурса, с помощью которой его бу-
дущая полезность приводится к настоящему времени (исходя из того, что 
ближайшее потребление возможно более важно, чем отдаленное);  
T – время управления. 

От выбора дисконтного процента r зависит, какой вес получает ресурс 
в будущем. Низкий процент переносит основной акцент на будущее по-
требление ресурса, на получаемые от него выгоды, а высокий – придает 
большее значение сегодняшней его полезности. Таким образом, r ориен-
тирует принятие решений по разработке ресурса на «социально справед-
ливое» его распределение между различными поколениями людей. 

Заметим, что значение функции U понимают как выгоду от потребле-
ния ресурса, уменьшенную на величину стоимости его добычи, то есть как 
«чистую полезность», а U(t) – как темп изменения. 

Максимизация критерия (2) с учетом возможных внешних ограниче-
ний означает, что большему значению W соответствует лучшая программа 
разработки (потребления) ресурса на интервале [0, T]. Данный критерий 
соответствует широко известной в классической экономике модели «деле-
ния пирога» [8]. Особенности ее применения в ресурсной экономике  
состоят в следующем: общество обладает конечным запасом однородного 
и важного для удовлетворения потребностей ресурса, который оно может 
разрабатывать с неизменными предельными издержками, а возможность 
конкурентного потребления ресурса участниками рынка в различные  
периоды времени отождествляются с проблемой его распределения между 
смежными поколениями людей.  
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Отмечено, что в концепции утилитаризма учитывается принцип эф-
фективности по Парето, а конкурентный рынок обеспечивает эффектив-
ный механизм установления справедливости между его участниками [8]. 
Вместе с тем использование критерия (2) предполагает наличие ряда  
существенных допущений. 

1. Собственная (нерыночная) ценность ресурсной основы биосферы 
игнорируется, а рассматривается только с позиции удовлетворения конку-
рирующих между собой человеческих потребностей. 

2. Понятие общественного благосостояния переносится от индиви-
дуума на все общество, что воспринимается весьма скептически. 

3. Необходимость определения полезности ограниченных ресурсов 
для будущих поколений может быть «окрашена» эгоизмом поколения, 
принимающего решения. 

4. Описанный подход не учитывает фактор неопределенности, свя-
занный с будущими реалиями (технологическим укладом, потребностью  
в ресурсах, численностью населения и т.п.). 

Иная концепция справедливости, именуемая эгалитарной или уравни-
тельной, предполагает распределение ресурсов с позиции повышения бла-
госостояния того поколения, которое находится в наихудшем положении. 
В ней используется максиминный принцип оптимальности благосостояния 

 

( )
( )

( ) ( )( )tqtUtW
ttq

,min   max= ,                                     (3) 
 

где для момента времени t определяется поколение с самым низким значе-
нием полезности доступного ресурса, а затем осуществляется максимиза-
ция полезности соответствующим выбором q(t). Данный принцип позволя-
ет определить траекторию с наиболее реалистичным уровнем общественно-
го благосостояния, основанным на пессимистических оценках развития. 

В отличие от эгалитарной концепции элитарная, наоборот, построена 
на максимизации благосостояния поколения, находящегося в лучшем  
положении, чем другие. Для нее функция благосостояния определяется 
следующим образом 

( )
( )

( ) ( )( )tqtUtW
ttq

,max   max= ,                                     (4) 
 

где принцип максимакса позволяет в момент времени t определить поко-
ление с наивысшим уровнем полезности ресурса, а затем максимизировать 
полезность, основываясь исключительно на оптимистических оценках 
процессов развития. Но в этом случае вероятны опасения, что использова-
ние данного принципа приведет к распределению ресурсов в пользу суще-
ствующего поколения. 

В работе [9] показано, что при соответствующем выборе функции 
благосостояния и социальной ставке дисконтирования утилитаристский 
подход приводит к идентичным результатам с максиминным, в связи с чем 
он оказывается доминирующим. 

В работе [4] Р. Солоу проанализировал ряд важнейших сценариев 
развития экономики с использованием максиминного критерия управле-
ния и макроэкономических моделей в форме нелинейных производствен-
ных функций (включая мультипликативную функцию Кобба–Дугласа).  
Им были решены задачи экономического роста в условиях: 
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– постоянства численности народонаселения, технологического уров-
ня и отсутствия недостатка в природных ресурсах; 

– экономического роста населения; 
– технологического прогресса; 
– ограниченности ресурса; 
– нулевого роста народонаселения и нулевого технического прогресса; 
– экспоненциального роста народонаселения и неограниченного тех-

нического прогресса. 
Не останавливаясь подробно на экономических особенностях реше-

ний данных задач, общий вывод Р. Солоу следующий: 
– принцип максимина, по-видимому, будет разумным критерием при-

нятия решений при распределении ресурсов между поколениями людей. 
Однако он требует большого начального капитала для поддержания при-
емлемого стандарта жизни, без которого навсегда сохранится бедность; 

– устойчивое существование и хозяйствование возможны и при огра-
ниченных ресурсах, но для этого требуются особые условия замещения 
невозобновляемых ресурсов антропогенным капиталом. 

 
Телеологическая концепция природы 
в проблеме устойчивого развития 

 
Одно из философских учений, связанных с объяснением явлений при-

роды и позволяющих лучше познать биоэкологическую сторону проблемы 
устойчивого развития, именуется телеологическим [10]. Оно приписывает 
процессам и явлениям природы наличие внутренней цели, либо способно-
сти к целеполаганию. И хотя в применении к животному, и тем более рас-
тительному, миру сложно говорить о сознательных и целенаправленных 
решениях, тем не менее, поведение живого вещества в среде обитания  
полезно трактовать как целеустремленное [11]. Существование цели  
позволяет рассматривать многообразие биологических механизмов и их 
проявлений с каких-либо единых позиций, отчего в математической эко-
логии возникла тенденция к формулированию основных динамических 
закономерностей поведения популяций и сообществ в форме экстремаль-
ных принципов. 

В числе тех, кто впервые сформулировал гипотезу о наличии цели  
в биологическом сообществе, вероятнее всего был А. Лотка (1922 г.),  
выразивший ее следующим образом: «естественный отбор стремится сде-
лать энергопоток через систему максимальным, насколько это возможно  
при тех ограничениях, для которых система является субъектом» [12]. 
Примерно в это же время академик В. И. Вернадский, проанализировав 
функцию живого вещества в геосферах, сформулировал три экстремаль-
ных биогеохимических принципа, важнейший из которых утверждает:  
«… биогенная миграция атомов химических элементов в биосфере всегда 
стремится к максимальному своему проявлению». Из объединения этих 
принципов следует, что прогрессивная эволюция любой биосистемы ведет 
к увеличению через нее суммарных потоков питательных веществ и энер-
гии. Живое вещество биосферы, используя непрерывность поступления 
космической энергии, всегда развивалось по принципу «самоуправляемого 
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расширенного воспроизводства» биомассы, численности организмов,  
их разнообразия и растущей сложности. 

По смысловому содержанию принципов А. Лотки и В. И. Вернадского 
целью живого вещества в биосфере является нахождение таких жизненно 
важных потоков элементов питания *

мq  и энергии *
эq , при которых его 

продуктивность3 оказывается максимальной [13] 
 

( ) ( )ε=
∈
∈

,|,max, эм
*
э

*
м

мм
ээ

SqqBqqB
Qq
Qq

,                                    (5) 

 

в условиях сложившейся структуры окружения S и случайных факторов ε, 
влияющих на биогенную миграцию элементов питания и поглощение 
энергетических ресурсов в среде обитания.  

В динамике процесс роста живого вещества на бесконечном времени, 
то есть при ∞→T , описывается выражением 

 

( )( )∫ →=
T

b dtttqBW
0

max, ,                                        (6) 

 

где Wb – «биологическое» благосостояние; ( )⋅⋅,B  – скорость изменения 
продуктивности в момент времени t; ( ) Qtq ∈  – n-мерный вектор потоков 
питательных веществ и энергий, эм QQQ ×=  – доступные материально-
энергетические ресурсы, ×  – знак декартова произведения. 

Поскольку живое вещество обладает свободой выбора необходимых 
для жизнедеятельности ресурсов, оно фактически реализует своими дей-
ствиями систему предпочтений их полезности, а поэтому продуктивность 
B можно считать биологическим аналогом функции полезности U в соци-
ально-экономических системах, или ее результатом. Вместе с ростом про-
дуктивности увеличивается численность особей в популяции, зависящая 
от темпов их рождаемости и смертности. Известны понятия максимальной 
(теоретической) скорости образования новых особей в идеальных услови-
ях (при отсутствии лимитирующих экологических факторов) и реализо-
ванной (практической), меняющейся в зависимости от сложившихся усло-
вий среды обитания. Аналогичным образом различают минимальную 
смертность – гибель особей в идеальных условиях, при которых популя-
ция не подвергается лимитирующим воздействиям, и реализованную – 
гибель особей в конкретных условиях среды обитания [14]. 

В природных популяциях в непродолжительные периоды времени 
при изобилии пищевых ресурсов, отсутствии перенаселенности, хищников 
и т.п., нередко проявляется закон геометрического роста популяции, а при 
возникновении лимитирующих факторов в среде обитания рост численно-
сти хорошо описывается логистической функцией Ферхюлста. 

Если в социально-экономических системах человек лично принимает 
решения по оптимальному межвременному распределению ресурса на ос-
нове своих рациональных соображений, то в экологических подобная  
                                                      

3 Продуктивность – скорость прироста биомассы с единицы площади за оп-
ределенный период времени. 
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задача решается непосредственно в процессе эволюции растительного  
и животного мира, сопутствующим продуктом которой является качест-
венное и количественное преобразование ресурсной основы биосферы 
(биотопов) под будущие поколения живых организмов (биоценозов), по-
являющихся вследствие изменения внешних условий и механизма естест-
венного отбора. Причем этот циклический во времени процесс: «биотоп → 
биоценоз → <естественный отбор> → биотоп → …» постоянно осложнен 
условиями неопределенности внутри- и межвидовых отношений, состава 
лимитирующих и климатических факторов и т.п. Однако в этих условиях 
наилучшим вариантом развития живого вещества в биосфере все же явля-
ется генетическая программа геометрического роста популяций, зависи-
мый от их репродуктивных возможностей. 

В 1930 году Р. Фишер проанализировал вопросы продолжительности 
жизни человека и особенности репродукции популяции исходя из закона 
ее геометрического роста [15]. 

Его выводы состоят в следующем. Если lx – число особей, доживших 
до возраста x, а bx – скорость репродукции в возрасте x, тогда ожидаемое 
число потомков для каждого возрастного отрезка dx равно dxbl xx . Общее 
ожидаемое число потомков на протяжении всей жизни составит величину 

 

xdbl xx∫
∞

0

,                                                      (7) 

 

где интеграл охватывает все возрастные группы, в течение которых воз-
можна репродукция. 

Поскольку нас интересуют скорость, с которой происходили рожде-
ния x лет назад (в связи с задачей роста численности популяции в буду-
щем), численность людей возрастного интервала dx будет равна 

dxbl xx
mx−e , а общая скорость роста численности по возрастам составит 

 

∫
∞

−

0

e dxbl xx
mx ,                                              (8) 

 

где m – мальтузианский параметр численности популяции, характеризую-
щий относительную скорость роста. 

Английский статистик, биолог-эволюционист, генетик Р. Фишер  
выявил важную аналогию между законом геометрического роста популя-
ции и приростом капитала, инвестируемого под сложные проценты.  
Из этого он делает следующий вывод: «…параметр m соответствует  
размеру процентной ставки, при которой реальный показатель ожидаемого 
числа рождений потомков в момент рождения их родителей равен едини-
це». То есть рождение ребенка – это предоставление ему «займа жизни» 
или «ссуды», а появление от него потомков – последующая выплата долга. 
При этом метод вычисления параметра m эквивалентен ответу на вопрос – 
при какой процентной ставке выплаты будут соответствовать размеру ссуды? 

Кроме этого Р. Фишер ввел понятие «репродуктивной ценности»  
с помощью функции  
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( ) ∫
∞

−=
x

tt
mt

x

mx
dtbl

l
xv ee ,                                        (9) 

 

позволяющей оценить чувствительность каждой возрастной группы к по-
явлению потомства. Из (9) следует, что при любом возрастном составе 
популяции ее суммарная репродуктивная ценность будет увеличиваться 
или снижаться в соответствии с параметром m, значения которого зависят 
от результатов естественного отбора (приспособленности организмов  
к условиям среды обитания, климатическим факторам и т.п.) 

Следовательно, если rt−e  в выражении (2) является функцией экспо-
ненциального взвешивания полезности ресурса во времени, определяю-
щей уровень благосостояния очередного поколения людей (включая и их 
рождаемость), то mt−e  – функция экспоненциального взвешивания рож-
даемости особей в популяции, зависимой, помимо прочего, от качества  
и количества ресурсов в среде обитания (чем выше их полезность, тем 
очевиднее рождаемость). Поскольку параметры r в (2) и m в (8) аналогич-
ны по смыслу, а критерии (2) и (6) сходны, значит цели экологического  
и социально-экономического развития можно согласовать при использо-
вании принципа максимизации общественного W и биологического Wb 
благосостояния на интересуемого отрезке времени [ ]T,0 . 

Вместе с тем существует одно важное обстоятельство, которое следу-
ет учесть при конструировании поведения живого вещества в социально-
экономических системах на интервалах времени, значительно превосхо-
дящих время жизни одного поколения. Поведение должно отражать дей-
ствия адаптационных механизмов, свойственных особям в экологических 
системах и обеспечивающих практически «вечное» их существование  
в биосфере. 

Примером работы таких механизмов является расширенный инте-
гральный критерий благосостояния, предложенный в работах [16, 17], 

 

( ) ( ) ( ) max,,lim1e,
0

→θ−+θ
∞→

δ−
∞

∫ tt
t

t
tt ACUdtACU             (10) 

 

где ( )tt ACU ,  – сильно вогнутая и непрерывно дифференцируемая дейст-
вительнозначная функция полезности, определенная на потреблении  
Сt запасов экологических ресурсов At; δ – ставка дисконтирования ресурса; 

[ ]1,0∈θ  – весовой коэффициент; ( )tt
t

ACU ,lim
∞→

 – предельное значение 

функции полезности при ∞→t . 
С помощью выбранного значения θ можно регулировать вес дискон-

тированной функции полезности на бесконечном времени и тем самым 
обеспечивать устойчивость социально-экономического и экологического 
развития. При 1=θ вместо (10) имеем чисто дисконтированный утилита-
ризм, сходный с (2), а при 0=θ  – максимизацию долгосрочного значения 
функции полезности, учитывающую весьма отдаленные последствия дея-
тельности человека в биосфере (захоронение радиоактивных отходов,  
изменения климата и т.п.).  
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