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ВВЕДЕНИЕ

Проблема устойчивого развития, включая осознание ограниченности экономического роста, 
стала предметом широкой научной дискуссии с начала 1970‑х годов. Впервые этот тезис прозвучал 
в известном докладе «Пределы роста» (Медоуз и др., 1991), представленном в 1972 г. Римскому клу‑
бу. Поставленная в докладе проблема дальнейшего развития человечества приобрела глобальный 
характер и вызвала появление целого спектра направлений научных исследований в междисципли‑
нарной области на стыке естественных, гуманитарных и общественных наук. Это стало своего рода 
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чеством взаимодействия экономической деятельности человека с окружающей средой. Сегодня, 
в период растущей нехватки критически необходимых ресурсов, глобальные и региональные ан‑
тропосистемы сталкиваются со сложным экологическим кризисом. Это также происходит в эпоху 
глубоких социальных и геополитических перемен. Цель настоящей работы — обоснование транс‑
дисциплинарного подхода к моделированию гибких и адаптивных систем высокого порядка, по‑
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ческих, экологических и биологических исследований на основе теории систем. В работе пред‑
положено, что синтетический анализ взаимодействия различных по признакам групп факторов 
и динамики экономического роста национальных экономик возможен в рамках межпредметного 
подхода к комплексному моделированию поведения антропоэкосистем. При этом особое внима‑
ние в таком анализе уделяется динамике их изменения с учетом степени их адаптивности (обе‑
спечивающейся посредством деятельности соответствующих институтов). На основе межпред‑
метного подхода была развита методология разработки моделей поведения антропоэкосистем, 
а также предложен комплекс структурных моделей, позволяющий изучать взаимодействие ресур‑
сов, элементов и процессов в антропоэкомоделях, прогнозировать вектор изменений и управлять 
рассматриваемыми в исследовании процессами с учетом их сложности.
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толчком к появлению и развитию новых теоретических конструкций в виде концепций экосистем, 
антропосфер, антропосистем и других. Утверждалось, что энергетические и материальные потоки 
зависят от численности населения и, как следствие, экономический рост вызывает увеличение ан‑
тропогенной нагрузки на природную систему (Ayres, 1994).

ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕНОМЕНА АНТРОПОЭКОСИСТЕМ

Понятия «экосистема» и «антропосистема» являются, по существу, генетически и содержатель‑
но взаимосвязанными. Так, введение в научный оборот понятия «экосистема» традиционно свя‑
зывается с работой (Tansley, 1935), по мнению которого организмы и ближайшая окружающая сре‑
да представляют собой одно целое. В современном понимании понятие «экосистема» чаще всего 
трактуется как «совокупность совместно обитающих организмов (биотических) и условий их суще‑
ствования (абиотических), находящихся в закономерной взаимосвязи друг с другом и образующих 
систему» (БРЭ, 2025) 1. Ю. Одум в 1953 г. рассматривал экосистему как основную фундаменталь‑
ную единицу, включающую два компонента: автотрофный и гетеротрофный — и четыре составля‑
ющие — абиотические, продуценты, потребители и разлагатели (Odum, 1953). При этом компонен‑
ты экосистемы связаны между собой и с окружающей средой процессами обмена веществ и энер‑
гией, составляющих основу метаболизма. Не углубляясь в эту концепцию, отметим лишь основные 
свой ства экосистемы. Во‑первых, она обладает устойчивостью, равновесием и самоорганизацией. 
Во‑вторых, это — относительно замкнутая система, т. е. у нее сравнительно постоянный состав, 
а протекающие процессы представляют замкнутые циклы обмена веществ и энергии. В‑третьих, 
основой существования экосистемы является солнечная энергия. В‑четвертых, она является слож‑
ной открытой системой, находящейся в неравновесном состоянии, а также представляет собой 
диссипативную структуру, «внутренний порядок которой зависит от непрерывного потока энер‑
гии и достигается за счет беспорядка в более широкой системе» (Quilley, 2011, р. 72). В то же время 
за пределами определенного размера и сложности экосистемы поток энергии и материала также 
соответствует эмерджентным свой ствам, которые не могут быть полностью объяснены анализом 
характеристик биологических и экологических систем (Ibisch, Vega, Herrmann, 2010). По мнению 
автора работы (Willis, 1997, р. 270), «концепция экосистемы обеспечила продуктивную основу для 
понимания природных систем с высокой степенью организации».

Дальнейшее развитие представлений об устойчивом развитии (росте) национальных экономик 
и человечества в целом столкнулось с проблемой «несущей способности» экосферы как экологи‑
ческой оболочки Земли (Cole, 1958), включающей слои атмосферы, гидросферы и часть литос‑
феры (Gillard, 1968). При этом понятие «экосфера» стало использоваться для определения своего 
рода экологической емкости как определенных зон, так и планеты в целом как характеристики 
глобальных экосистем (Huggett, 1999), не предполагая априори их равновесного состояния. Часть 
экосферы, измененной в результате человеческой деятельности, получила название антропосферы 
(Kuhn, Heckelei, 2010), ставшей центральным элементом концепции антропосферы Й. Гоудсблома 
(Goudsblom, 1977, 2002).

Таким образом, исследователи столкнулись с анализом открытых сложных систем, состав, ме‑
ханизмы функционирования и динамика которых уже не могли быть описаны и объяснены только 
в рамках концепции экосистем. При этом центральное место в них занимала человеческая дея‑ 
тельность, которая не укладывалась в традиционные рамки описания экосистем. Считается, что 
в 1975 г. М. Сантос впервые использовал термин «антропосистема», обозначающий упорядоченное 
сочетание или расположение физической и биологической среды с целью поддержания человече‑
ской цивилизации (Santos, 1975). Позже, в 2005 г., М. А. Сантос и В. Л. Фильо предложили под ан‑
тропосистемой понимать «структурную и функциональную единицу окружающей среды», которую 
можно считать автономной системой при условии, что у нее есть источник энергии (Santos, Filho, 
2005). Антропосистема в отличие от экосистемы является открытой, обменивающейся с внеш‑
ней средой не только энергией как экосистемы, но и веществами и информацией, происходящие 
в ней процессы незамкнуты. Антропосистема не обладает свой ствами равновесия и устойчивости 
(Santos, Filho, 2005), при этом ключевое место в ней отводится человеческой деятельности и ее 
последствиям.

1 БРЭ, 2025 (https://bigenc.ru/c/ekosistema‑cb7f92/?v=3891005).
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Кроме того, традиционно выделяются три основных уровня антропосистемы: человек, регион 
или территория, глобальная антропосистема.

Так, в последнее время активно развиваются различные направления исследований, представлен‑
ные широким кругом антропологических подходов, в центре которых находится человек, его образ 
жизни и деятельность (Резник, 2012). Методологические проблемы анализа человека и его деятель‑
ности также представлены в области философской антропологии (Сергейчик, 2018), в рамках кото‑
рой человек рассматривается как «целостная система (антропосистема)» и «может быть понят только 
через выяснение взаимосвязи составляющих его частей (подсистем), установление механизмов их 
взаимной детерминации» (Гаранина, 2013, с. 211). При этом в качестве частей (элементов) антропо‑
системы выделяются: подсистема природно‑ биотических качеств; подсистема духовно‑ психических 
качеств; подсистема социальных качеств. Отсюда задача исследования человека как целостной ан‑
тропосистемы состоит не только в том, чтобы выявить механизмы, определяющие его сложное пове‑
дение (Гаранина, 2013), но и рассмотреть происходящие с ним процессы с учетом всей совокупности 
объективных факторов, включая антропогенный, природно‑ географическую среду и исторический 
путь (Бельский, 2016; Лепехин, 2014). Здесь В. А. Лепехин выделяет в истории России три антропо‑
логических переворота, последний из которых, по его мнению, связан с процессами глобализации 
и столкновением разных ценностных систем (Лепехин, 2016).

В рамках глобального подхода антропосистема подразумевает «все человечество, населяющее 
земное пространство и самоорганизующееся в процессе социоэволюции в сложную самооргани‑
зующаяся систему, включающую множество разнохарактерных и разноуровневых базовых систем‑ 
подсистем, реализующих развитие конкретных социумов, и стремящуюся к устойчивости» (Ер‑
шова, 2013, с. 51). В ее состав обычно включают научное знание и технологии. Развитие данной 
концепции было связано с ее соединением с концепцией информационного общества (Тоффлер, 
2004), а также с включением в антропоэкосистему информационного поля (как ее элемента) (Ло‑
щилина, Петрова, 2015; Петрова, 2014). Последние, по мнению авторов (Гринь, Кузнецов, Главчев, 
2005), в виде информационных потоков и информационной среды занимают в антропоэкосистеме 
«все более значимое место, постепенно становясь основной средой обитания человека».

Дальнейшая интеграция представлений о природе экосистемы с представлениями об антропо‑
системе выразилась в концепции антропоэкосистемы (Преображенский, Райх, 1984, 1988), которая 
характеризуется как «пространственное подразделение среды обитания человека, во всех своих ча‑
стях обладающее сходством природных, социально‑ экономических, производственных, эколого‑ 
гигиенических, культурно‑ бытовых условий жизнедеятельности населения, которые формируют 
мировосприятие и экологическое сознание, уровень здоровья, демографическое поведение, физи‑
ческий облик, трудовые навыки, образ жизни, обряды и обычаи, выбор религии, профессиональ‑
ные предпочтения и пр.» (Прохоров, 1999, с. 20). Важным свой ством антропоэкосистем является 
их способность адаптироваться к изменяющимся условиям, в которой проявляется взаимосвязь 
биологических и социальных процессов и «тенденция к достижению той или иной степени гар‑
монии с внешней и внутренней средой» (Петрова, 2017, с. 21).

Сегодня новым направлением исследований становится экодинамика человека, опирающаяся 
на анализ долгосрочных изменений в социоэкологических системах. Это направление сформиро‑
валось на основе ряда методологических достижений, которые изучают динамику в сферах палео‑ 
экологии, палеодемографии, мобильности, торговли и социальных сетей. При этом, по мнению 
представителей этого направления, комплексно изучая взаимосвязанные системы человека и при‑
роды («социоэкосистемы») можно понять природу взаимодействия человека с окружающей средой 
и управлять ими для достижения устойчивых целей устойчивого развития (Fitzhugh et al., 2018).

ПРОБЛЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ АНТРОПОЭКОСИСТЕМ  
В СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

В последние годы разработка моделей антропосистем, отражающих социально‑ экономические 
и экологические процессы и явления, сформировалась как перспективное направление научных 
исследований. Рассмотрим ряд моделей, отражающих основные аспекты в этой междисциплинар‑
ной области.

М. А. Сантос и В. Л. Фильо предложили модель антропосистемы в виде системы уравнений, ка‑
ждое из которых характеризует функционирование указанных элементов во времени, а именно: 
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переработку ресурсов и производство, потребление продуктов, восстановление ресурсов. По их 
мнению, модель антропосистемы представляет собой «рабочий план, который имеет широкий 
спектр приложений и может быть использован для формулирования других принципов и законов» 
(Santos, Filho, 2005, р. 86). В самом общем плане развитие антропосистемы должно обеспечивать 
сохранение экосистемы за счет установления национальным экономикам экологических ограни‑
чений и пределов экономического роста.

Р. У. Айрес (Ayres, 1994) предлагает модель антропосистемы в виде материальных потоков «произво‑
дитель – потребитель – переработчик», которая представляется в виде ключевых матриц потоков ма‑
териалов от производителя к потребителю и к получателю. Апробация данной модели была проведена 
на примере мобилизации и переноса серы в США — из ее геохимических резервуаров к потребителям 
на электростанциях, а затем — к принимающим геохимическим резервуарам. В данном аспекте Айрес 
отмечает, что «важным компонентом понимания материальных потоков, вызванных деятельностью 
человека, является идентификация вовлеченных ключевых игроков и движущих сил, т. е. построение 
концептуальной модели. Изначально такая модель не обязательно должна быть прогностической; до‑
статочно, чтобы она обладала объяснительной силой для существующего взаимодействия человека 
с природой. При формулировании и объяснении таких концептуальных моделей полезно использовать 
установленные системы в качестве руководства. Применяя метафоры и аналогии, переносите суще‑
ствующие знания и концепции на рассматриваемые вопросы» (Ayres, 1994, р. 1).

Помимо этого, следует отметить особую группу исследований, посвященных моделированию гло‑
бальных социальных, экономических, экологических и политических процессов, представленных 
в работах (Гринин, Коротаев, Малков, 2008; Коротаев, Малков, Халтурина, 2007; Малков, 2009).

Так, в статье (Малков и др., 2022) была предложена модель динамики перехода от фазы демогра‑
фического и технологического роста к фазе демографической и технологической стабилизации / 
стагнации и обратно, опирающуюся на базовую модель «демография — экономика — технологии», 
к анализу глобальных фазовых переходов. С помощью этой модели была продемонстрирована пе‑
риодизация и взаимосвязь между социальным развитием, инновационным процессом, ресурсной 
базой и экономическим ростом.

Кроме того, в литературе можно встретить примеры моделирования (с целью последующего 
анализа и прогнозирования их развития) конкретных локальных антропосистем: озера Фитри 2, 
находящегося в состоянии регресса вследствие воздействия на него людей и домашнего скота, 
а также восстановление динамики растительности высотных антропосистем в масштабе верхней 
долины Фрейсиньер (Верхние Альпы) на основе антракологического анализа карбонизированных 
горнодобывающих отложений и (агро‑)пасторальных угодий (Kaffine et al., 2021).

Таким образом, по нашему мнению, представляется крайне важным обозначить предметную 
область нашего исследования, и это — именно антропоэкосистема, так как именно экосистемный 
компонент аккумулирует наиболее ценные (с точки зрения деятельностного подхода) параметры 
развития (паттерны) метасистем подобного рода.

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОЛОГИИ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ ПОВЕДЕНИЯ  
АНТРОПОЭКОСИСТЕМ НА ОСНОВЕ МЕЖПРЕДМЕТНОГО ПОДХОДА

По нашему мнению, наиболее полно природа антропоэкосистемы может быть рассмотрена 
в рамках межпредметного подхода, синтезирующего системный и процессный анализы и позво‑
ляющего последовательно переходить от структурно сложных элементов исследуемой системы 
к модели ее жизнеспособности путем их композиции. Такая модель объясняет организацию и по‑
ведение входящих в нее ключевых переменных с определенной степенью абстракции. Тогда ан‑
тропоэкосистема представляла собой взаимодействие нескольких структур (атропоэкомоделей), 

2 Фитри — бессточное реликтовое озеро, находится в Центральной Африке, на территории Чада, в 278 км к востоку 
от Нджамены. Обычно озеро имеет площадь около 50 000 га, однако в дождливые годы эта цифра может утраиваться. Глу‑
бина этого пресноводного озера невелика, озеро питается за счет сезонных осадков и стока от своего бассейна, имеющего 
площадь около 70 000 км². В дождливое время озеро также питается за счет стока реки Батха, несущей свои воды с масси‑
ва Уаддай на запад. Как и другое крупнейшее в стране озеро Чад, в древности площадь Фитри была значительно больше. 
Согласно Рамсарской конвенции, озеро признано имеющим международное значение в качестве водно‑ болотного уго‑
дья. В особенно сильную засуху озеро может пересыхать, как это произошло в начале XX в. и еще раз — в 1984–1985 гг. 
(Википедия. — https://ru.wikipedia.org/wiki/).
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функционирующих по определенному алгоритму поведения в динамике, обладающему свой ствами 
фрактала (самоподобие и размерность) на различных уровнях масштабирования в фазовом про‑
странстве. Таким образом, на концептуальном уровне для целей настоящего исследования антпро‑
экопосистема рассмотрена как своего рода метасистема. В то же время при рассмотрении поведе‑
ния антропоэкосистемы — как результата формирующих ее антропоэкомоделей — авторы предла‑
гают использовать фрактальный подход, позволяющий исследовать процессы поведения сложных 
структур в динамике.

Рассмотрим более детально свой ства «антропоэкомодели» и «антропоэкопотока» — как катего‑
рий, формирующих авторский межпредметный подход. При этом для обоснования возможностей 
последнего (в части моделирования динамических характеристик антропоэкосистем) уточним со‑
держание понятий «метасистема» и «метаданные», также составляющих категориальную основу 
подхода. Ранее авторами были охарактеризованы отдельные аспекты метасостояний экономиче‑
ских систем в параметрах статики и динамики (Загорная, Коломыцева, 2023). На основе получен‑
ных в исследовании результатов в настоящей работе метасистема рассматривается нами как набор 
паттернов, процессов и эффектов взаимодействия с учетом траектории развития системы в един‑
стве логики функционирования и вектора развития. При этом предполагается, что анализ и оцен‑
ка таких метасистем должны опираться на совокупность метаданных, так как статичные метрики 
и стандартные оценки не дают полной картины и формируют ошибочный результат на фрагмен‑
тарном ландшафте показателей. Соответственно, метаданные рассматриваются нами как отдель‑
ный класс данных, которые описывают структурные свой ства с учетом многообразия ракурсов 
и набора паттернов. Вместе с тем отметим, что представленные определения являются рабочими 
для авторского подхода.

Так, с определенной долей абстрагирования, «антропоэкомодель» и «антропоэкопоток» можно 
считать аналогами «структуры» и «процесса». Соответственно, соотношение категорий «антропо‑
экомодель», «антропоэкопоток» и «антропоэкосистема» можно представить следующим образом 
(рис. 1).

Таким образом, антропоэкомодель представляет собой системную конструкцию, обеспечиваю‑
щую сочетание определенной самостоятельности множества центров принятия решений и их ско‑
ординированное участие в решении главной задачи достижения устойчивого жизнеобеспечения 

Экосистема
«Человек – природа – общество» Внешнее окружение (социодинамика)

Антропоэкопоток

Антропоэкосистема
Институты и регуляторы

Процессный подход:
Организационная сложность;
Методология мягких систем;

Векторное 
пространство паттернов;

Статика оценки процессов

Метасистемный подход:
Структурное подобие;

Фрактальная размеренность
и антроподинамика;
Ландшафт фазового 

пространства изменений;
Интеллектуальное прогнозирование

человеко-машинных систем;
Инфраструктура

и человеческий капитал

Антроэкомодель

Системный подход:
Структурная сложность;

Модели жизнеспособных систем
(организационная кибернетика)

Рис. 1. Эволюция подходов к моделированию поведения антропоэкосистем
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социума, особого баланса элементов, ресурсов и процессов. Концептуальная модель такого кон‑
структа представлена на рис. 2.

В общем виде архитектуру антропоэкомодели формируют природная и социальная среда в раз‑
резе элементарных паттернов, атрибутов и компонентов. От того, какой смысл мы вкладываем 
в структуру базовых элементов антропоэкомодели, будет зависеть степень их многообразия.

Таким образом, в отличие от традиционных рассмотренных ранее подходов к исследованию 
антропоэкосистем нами была выделена доминанта их жизнеобеспечения. Это позволило раз‑
вить методический инструментарий оценки и моделирования их поведения с позиции межпред‑
метного подхода (рис. 2). При этом уточнена структура параметров антропоэкомодели (рис. 3)  

Обмен k1

Биосреда

Антропосреда

Выращивание
продуктов

Нетопливное
сырье

Энергетические
ресурсы

Процессы, ракурсы
P  (z = 1,..., k )z

Ресурсы, метаданные
R  (j = 1,…, m)j

Элементы
E  (i = 1,..., n)i

Взаимодействие k2

Элементы (паттерны)
антропоэкомодели (E )i

Внешний аудит
Внешнее окружение

Оперативный контроль

Координация
Mc

Pz

Rj

Рис. 2. Архитектура антропоэкомодели с выделением элементов (паттернов),  
ресурсов (метаданных) и процессов (ракурсы)

Рис. 3. Структурные параметры антропоэкомодели
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и формализована модель антропоэкопотока для оценки динамических параметров антропоэкоси‑
стемы (рис. 4), а также систематизированы критерии их трансформации, обусловленные существу‑
ющей институциональной средой (рис. 5).

Соответственно, можно выделить ряд характерных особенностей антропоэкомоделей:
– число элементов их паттернов (Ei, где i = 1,…, n) определяется исходя из критериев пол‑

ноты и достаточности, гибкости и устойчивости, целостности и обособленности структурных 
характеристик;

– элементы структурированной системы обязательно взаимосвязаны во времени и простран‑
стве, отражают действующую макромодель «человек — природа — общество» в упрощенном 
виде — как базового элемента с акцентом на роли деятельности человека;

– функционирование структурированной на основе набора входящих ресурсов (Rj, где 
j = 1,…, m) антропоэкосистемы предполагает, что все элементы в той или иной степени вовлече‑
ны в этот процесс на основе набора правил и допущений, отсюда — необходимость изучать статику 
внутри (метаданные) и процессы обмена и взаимодействия (ракурсы) на выходе (Pz, где z = 1,…, k).

– для целей управленческих воздействий, имеющих отношение к процессам ресурсообмена, 
взаимодействия с внешним окружением выделены инструменты координации (Mc), задача которых 
заключается в обеспечении способности встраиваться в антропотоки с определенными заданными 
характеристиками.

В формализованном виде антпропоэкомодель может быть представлена (см. рис. 3):

     A f E R P Mm i j z c= ( ; ; ; ; )ξ , (1)
где Rj — ресурсы «на входе» в антропоэкомодель, формирующие природу элементов (паттернов), 
позволяющие оценивать обеспеченность элементов в системе энерго‑эколого‑экономического 

Параметры изменений,
формирующих

антропоэкопоток (DR; DE)

Pz

Pz

Ef

Ef

Eit

Развитие

±E (R/E)f

Rj

(а) (б)

*

Pz
*

Pz
*

Институциональная матрица
как основа 

антропоэкосистемы (I )s

±E  (R/E)f ±Yt

Gc

Политика

Рис. 4. Формализованная модель антропоэкопотока как этапа изучения 
динамических параметров антропоэкосистемы: а) условия возникновения изменений 

в антропоэкопотоке; б) источник эффектов и экстерналий

Рис. 5. Институциональная матрица и критерии развития антропоэкосистемы
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обмена, могут быть рассмотрены как набор j = 1,…, m; Ei — элементы (паттерны) антропоэкомо‑
дели, отражающие влияние на нее биосреды и антропосреды. Сложные взаимосвязи в модели «че‑
ловек — природа — общество» могут быть рассмотрены как нарушение равновесия в экосистемах 
локального уровня, i = 1,…, n; Pz — процессы на выходе, являющиеся результатом текущего сба‑
лансированного обмена (частный случай) и более сложного взаимодействия элементов и ресурсов 
в модели «человек — природа — общество». Все это позволяет далее перейти от статики к динами‑
ке оценки, z = 1,…, k; Mc — гибкие и жесткие рычаги управленческого характера, способы и ин‑
струменты координации сбалансированности и гибкости антропоэкомодели; ξ — оценка степени 
неопределенности внешнего окружения в системе энерго‑ эколого‑экономического обмена. Для 
оценки такого уровня неопределенности в метасистемах нами предлагается использовать обоб‑
щенный алгоритм формального описания диагностики метасостояний экономической системы 
в параметрах синтеза статики и динамики (Загорная, Коломыцева, 2023).

Дополнительно обозначим значимость в предлагаемой формализованной антропоэкомодели 
инструментов координации (Mc) и процедур внутреннего / внешнего контроля. Так, согласно ис‑
следованиям (Бир, 2009; Тимохин, 2007), их наличие является обязательным условием перехода 
от статичного анализа ресурсообеспеченности элементов антропоэкомодели к оценке ее динамики 
и диагностике, т. е. к управленческому аспекту.

Таким образом, мы переходим от статического оценивания к динамическому анализу и, соб‑
ственно, — к категории «антропоэкопоток». Наиболее релевантным подходом к исследованию по‑
следнего является, на наш взгляд, процессный подход, предоставляющий возможность более глу‑
боко проанализировать условия изменений и описать объект в состояниях «до/после».

В формализованном виде антропоэкопоток может быть представлен (см. также рис. 4):
     A f P E Tf z f= ( ); ; ,* ∆  (2)

где Pz
* — процессы на z‑этапе, являющиеся результатом изменений базового уровня сбалансиро‑

ванности ресурсов и элементов в момент t0 до фактического значения в период t1 по фазам про‑
цесса; z = 1,…, k; Т — фактор времени; E f

*  — итоговая оценка результативности в процессах изме‑
нений, формирующих антропоэкопоток; E f P Pk k2 1−( ) — оценка изменения в процессах обмена и взаи‑ 
модействия (расстояние между векторами) в различные моменты времени (t0; t1) на различных фа‑
зах жизненного цикла антропоэкомодели:

    E E E R Rf P P i i j j
k k2 1

2 1

2

2 1

2

−( ) = −( ) + −( ) ,  (3)

где Eit — относительная оценка обеспеченности элемента i антропоэкомодели ресурсами вида j 
в период t; R jt — относительная оценка соответствия ресурсов вида j ресурсу вида i элементу ан‑
тропоэкомодели в период t.

Расстояние между векторами, полученными в результате обработки матриц исходных оценок, 
является универсальной оценкой пошаговых изменений в траектории движения антропоэкомоде‑
ли с учетом фактора времени.

Соответственно, по нашему мнению, использование в анализе межпредметного подхода спо‑
собствует трансформации традиционных методов оценки результативности различных процессов 
социального и экономического взаимодействия в аспекте выделения структурных элементов ан‑
тропоэкомоделей, их ресурсной обеспеченности, процессов взаимодействия и поведения.

Так, представленный этап изучения динамических параметров антропоэкопотока предполага‑
ет детальную проработку исходных оценок матриц Eit и Rjt, а именно оценки обеспеченности эле‑
ментов i антропоэкомодели ресурса вида j в период t; оценки соответствия ресурса вида j элементу 
i антропоэкомодели в период t. Эти оценки имеют относительную природу, они конкретны, объ‑
ективны, но отражают конкретный класс антропоэкомоделей, а также этап жизненного цикла (это 
скорее субъективные оценки перехода из одной стадии в другую по набору заданных критериев). 
Учитывая недостаточность и размытость разработанных к настоящему времени классификации 
антпропосистем, мы предполагаем, что конкретизация набора метрик и набора правил и критериев 
является предметом дальнейших исследований. В то же время изучение сбалансированности эле‑
ментов, ресурсов и процессов как паттернов, метаданных и ракурсов дает возможность абстракт‑ 
но подойти к проблеме изучения поведения антроэкосистем для перехода к оценке результатив‑
ности, а значит, позволяет заложить управленческий базис и формировать сценарии поведения.
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Таким образом, соотношение абстрактного и конкретного развивает методологические прин‑
ципы межпредметного подхода к построению моделей поведения антропоэкосистем. Построение 
данных моделей позволяет решать следующие исследовательские задачи. Во‑первых, конкретизи‑
ровать уровни оценивания с учетом типа антропоэкосистем. Во‑вторых, использовать сбаланси‑
рованный подход к выбору метрик и возможность оценивать с учетом набора правил. В‑третьих, 
повышать степень простоты оценки на основе векторной алгебры и давать возможность расши‑
рения арсенала математического инструментария с использованием методов свертки и алгебры 
кортежей. В‑четвертых, обеспечивать целесообразность привлечения OLAP‑кубов для создания 
транзакционной базы данных исходных оценок обеспеченности элементов антропоэкомодели ре‑
сурсами. В то же время, по нашему мнению, важно отметить, что в рамках предлагаемого межпред‑
метного подхода выбор того или иного инструмента опирается на оценку поведения антропоэко‑
систем с учетом их потоковых характеристик. Исходя из этого, базу построения OLAP‑кубов могут 
формировать не только обычные SQL‑запросы, но и пространственные типы данных, полученные 
путем использования методов индексирования на основе R‑деревьев (R‑Tree index) и сеток (Grid‑
based Spatial index).

В отдельных случаях, связанных с невозможностью четко описывать параметры Eit и R jt, а так‑
же необходимостью повышать уровень агрегирования параметров, по нашему мнению, будет пра‑
вильным перейти к итерационному варианту (уйти от временны́х интервальных оценок).

Исследование динамических свой ств антропоэкопотока предполагает включение в анализ вре‑
мени как доминантного фактора. В то же время задача оценки эффективности управленческих 
решений здесь предполагает учет влияния циклического характера возникающих ограничений 
и экстерналий. Соответственно, возникает необходимость выделить контрольные точки, особые 
«срезы» — как управленческие регуляторы. Даже несмотря на то что движение в этом сложном фа‑
зовом пространстве является хаотичным, задача управления и вмешательства остается и требует 
решения. По нашему мнению, роль таких регуляторов могут играть институты и политика в об‑
ласти регулирования.

Учитывая, что характер поведения антропоэкотока является нелинейным, оценка зависимостей 
в нем может осуществляться путем использования принципа самоподобия структур (антропоэко‑
моделей) и фрактальной размерности антропоэкопотока. Чем более изменчивы структурные ха‑
рактеристики антропоэкомодели и изменчив антропоэкопоток (как результат структурной транс‑
формации базовой антропоэкомодели), тем больше его фрактальное число. По смыслу такое чис‑
ло может отражать уровень ее динамики. Алгоритм изучения фрактальной размерности как меры 
неопределенности при описании поведения принципами нелинейной динамики изложен в более 
ранних работах авторов (Загорная, 2013).

Для целей визуализации характера динамики антропоэкомодели используем интервальные ха‑
рактеристики от (–1,5) до (+1,0) прироста фрактальной броуновской функции ВН(t).

Опираясь на выявленные характеристики антропоэкомодели и антропоэкопотока, антропо‑ 
экосистема может быть представлена как институциональная матрица и критерии развития антропо‑ 
экосистемы (см. рис. 5), а также как формализованная структура, отражающая динамическую 
оценку изменения процессов поведения антропоэкосистем:

     A f B t E I Ys H f s f= ( )( ); ; ; ,*  (4)
где B tH ( ) — прирост фрактальной броуновской функции (Fractal Brownian Motion) для оценки 
фрактальной размерности; ∆B B BH t H t H t( ) ( ) ( )= − −1 ; E f

*  — оценка результативности в процессах из‑
менений, формирующих антропоэкопоток в соответствии с критериями роста сбалансированно‑
сти преодоления негативных экстерналий; Is — институты субъект‑ объектного типа, вовлеченные 
в систему регуляторов, норм и правил, формирующие управленческую и информационную среду 
процессов обмена, взаимодействия и обратной связи между контрагентами, s = 1, …, p; Yf — «выхо‑
ды системы» — критерии роста качества жизни населения, национального богатства, инфраструк‑
турного развития, формирования человеческого капитала; Gc — институциональные ограничения 
и регуляторы, системы мер государственного регулирования.

Учитывая, что фрактальная размерность в конкретных условиях фазового пространства ил‑
люстрирует степень неопределенности поведения антропоэкомодели, отметим, что управ‑
ленческие воздействия и условия принятия управленческих решенийя напрямую формируют 
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институциональные условия и «выходы системы», а значит, открывает новое поле для научного 
поиска методов и моделей в рамках предлагаемого межпредметного подхода.

Таким образом, исследование антропоэкосистемы — как набора правил и ограничений для ан‑
тропоэкопотоков в различных пространствах их деятельности с учетом структурного самоподобия 
и фрактальной размерности — представляет собой институциональную матрицу, связи и динамики 
процессов, проникающие во все их взаимосвязи и взаимоотношения. Фактически антропоэкоси‑
стема становится одновременно несущей конструкцией и конституирующим элементом в модели 
системы «человек — природа — общество».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были обоснованы и уточнены ключевые положения межпредметного подхода к ана‑
лизу процессов взаимодействия между экономической деятельностью человека и происходящими 
природными процессами, необходимого для понимания долгосрочного устойчивого развития ре‑
гионов и национальных экономик. Контекстный анализ понятий экосистемы позволил определить 
синтетическое понимание антропоэкосистемы, обладающей совокупностью свой ств, рассмотрен‑
ных в работе, явлений, а также таких новых элементов, как информационное поле, знания, тех‑
нологии и др.

На основе межпредметного подхода авторами было предложено развитие методологии разра‑
ботки моделей поведения антропоэкосистем на принципах изучения статики внутренних компо‑
нентов (структура) и динамики ее развития (процессы). С использованием фрактального метода 
описания нелинейности построена институциональная матрица антропоэкосистемы, описываю‑
щая наборы правил и ограничений для антропоэкопотоков в различных пространствах с учетом 
структурного самоподобия и фрактальной размерности — как параметра ее динамики.

Результаты настоящего исследования развивают теоретическую концепцию антропоэкосистем 
как сложных динамических систем, интегрируя представления об экосистемах и арнтропоэко‑
системах с учетом их свой ств, — адаптивности, цикличности, обратной связи, прямого и обрат‑
ного масштабирования. Одновременно усовершенствован математический инструментарий си‑
стемно динамического описания антропоэкосистем за счет включения в них институционального 
компонента.

Дальнейшее развитие этой области исследования может быть связано с обоснованием межпред‑
метного подхода как междисциплинарой области знаний и апробацией предложенных антропо‑ 
экомоделей на конкретном материале.
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Abstract. A long‑term sustainable development of countries and regions is determined by the nature 
and quality of the interaction of human economic activity with the environment. Today, at a time 
of growing shortage of critically needed resources, global and regional anthroposystems are facing 
a complex environmental crisis. This crisis is also manifesting in profound social and geopolitical 
changes. The purpose of this work is to substantiate a transdisciplinary approach to modeling flexible 
and adaptive high‑order systems, which allows integrating concepts and data from economic, political, 
anthropological, environmental and biological research based on systems’ theory. The paper suggests 
that a synthetic analysis of the interaction of groups of factors different in their characteristics and 
the dynamics of economic growth of national economies is possible within the framework of an 
interdisciplinary approach to complex modeling of the behavior of anthropoecosystems, where special 
attention is paid to the dynamics of their changes, taking into account the degree of their adaptability 
(provided through the activities of relevant institutions). On the basis of an interdisciplinary approach, 
a methodology for developing behavioral models of anthropoecosystems was developed, and a set of 
structural models was proposed that allows studying the interaction of resources, elements and processes 
in anthropoecomodels, predicting the vector of changes and managing the processes considered in the 
study, taking into account their complexity.
Keywords: economic and mathematical modeling, dynamic systems, anthropoecomodels, 
anthropoecosystems, interdisciplinary approach, sustainable development, socio‑ economic 
development.
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