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Аймақты экономика-математикалық модельдеу негiзiнде экологиялық орнықты
басқару және дамыту

Аңдатпа: Мұнайлы аймақтар мысалында олардың математикалық модельдерi негiзiнде
экологиялық орнықты басқару және дамыту мәселелерi зерттелген. Аймақтың экологиялық
орнықты даму моделiн құру негiзiне бағдарламалық-мақсаттық тәсiлдемесi принциптерi
алынған. Экологиялық-әлеметтiк экономикалық жүйенiң барлық әсерлерге реакциясын ескеру
экономикалық-математикалық модельдеу тәсiлдерiн пайдалану жолымен мүмкiн болатыны
және мұндай модель көмегiмен аймақты орнықты дамыту бағдарламасын құруға болатыны
тұжырамдалған. Аймақтың экологиялық-әлеуметтiк және экономикалық жүйесi жағлайын
бағалау үшiн, басқару, экономикалық даму, технологиялық және институционалдық даму
факторлары қарастырылған. Аймақтың экологиялық, әлеуметтiк және экономикалық
жүйелерi мен дамудың сыртқы факторлары тобы арасындағы себеп-салдар байланыстарының
моделi ұсынылған және сипатталған. Ұсынылған концептуалды модель негiзiнде Әсерлердiң
Адаптивтi Балансы тәсiлiн қолдана отырып экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық жүйенiң
математикалық моделi құрылған. Тұрғызылған математикалық модель экологиялық-
әлеуметтiк-экономикалық жүйенiң сырқы әсерлерге реакциясын есептеуге және сыртқы
әсерлердiң өзгеруiн болжау негiзiнде ЭӘЭ-жүйедегi процесстердiң даму сценарийлерiн
болжауға мүмкiндiк бередi.

Түйiн сөздер: аймақ, экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық жүйе, экономика-
математикалық модельдеу, экологиялық орнықты даму және басқару, концептуалды модель,
математикалық модель, АВС тәсiлi.
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1. Кiрiспе. Қазақстан республикасының мұнайлы аймағы Атырау облысын, экологиялық
орнықты басқару және дамытудың тиiмдi, ғылыми негiзделген тәсiлi негiзiнде басқару
нысаның экономиклық-математикалық модельдеу болып табылады [1-3]. Мұнай мен газ
кен орындарын игеру, көмiрсутектердi барлау, өндiру, тасымалдау, өңдеу мен пайдалану
процесстерiнiң қоршаған ортаға, аймақтың экологиясына керi әсерi айтарлықтай екенi
белгiлi. Сондықтан бұл аймақтарды ғылыми негiзделген тәсiлдер, соның iшiнде экономика-
математикалық модельдеу арқылы орнықты басқару мен дамыту қазiрге уақытта аса өзектi
ғылыми, өндiрiстiк мәселе болып табылады [4]. Бұл жұмыста экологиялық орнықты басқару
нысаны ретiнде мұнайлы өңiр Атырау облысының мұнай өндiру және өңдеу аймақтары
қарастыралы [5].

Мұнайлы аймақтар, мысалы Каспий теңiзiнiң Қазастандық бөлiгiнiң мұнайлы кен орындары
аумақтарының, дамуының негiзгi үрдiстерi және орнықты даму мақсаттарына жету деңгейi
динамикасы орнықты экологиялық дамуға қажеттi нормалар мен стандарттарға сәйкес
келмейтiнiнi жайында қорытынды жасауға негiз бередi [6], яғни, басқару процесiнiң тиiмдiлiгi
төмен екенiн бiлдiредi [7].

Аймақтың экологиялық орнықты даму моделiн құру негiзiне бағдарламалық-мақсаттық
тәсiлдемесi принципi алынуы қажет. Мұндай бағдарламалардың мақсаты – аймақтың
әлеуметтiк-экономикалық дамуының табиғи ресурстарға қажеттiлiктерiн экономиканы
құрылымдық қайта құруға және өндiрiстiк күштердi орналастыруға, сондай-ақ аумақтың
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бiрегей экожүйесiн орнықты даму және басқару принципiне сәйкес сақтай отырып, табиғат
қорларын тиiмдi пайдалануға бағытталған.

Сонымен, бағдарламалық-мақсаттық тәсiлдеме талаптарына сәйкес, аймақтық, кешеннiң
экологиялық орнықты және тиiмдi даму моделiн құру шарттары және факторларын ескеретiн
модельге өтудiң негiзгi принциптерiн анықтау қажет болады. Басқару [8] жұмысына сәйкес
– бұл, берiлген тиiмдiлiк критерийiсi бойынша оптималды болатын таңдалған шешiмдi
жүзеге асыруға бағытталған қандай-да бiр процесстердi ұйымдастыру және орындау, болып
табылады. Басқару басқарылатын нысанда реттелетiн параметрлердi, iшкi және сыртқы
факторлардың әсерiне қарамастан, берiлген бағдарлама бойынша өзгерту мақсатында үздiксiз
және мақсатқа бағытталған реттеу (басқару) әсерлерiн қамтамасыз етедi. Бұл кезде уақыт
бойынша реттеу параметрлерiнiң өзгеруi динамикалық процесс ретiнде қарастырады, ал
таңдалған немесе жасақталған басқару алгоритмi және сәйкес опттималдық критерийлерi бар
басқару жүйесi бұл процесстi қамтамасыз ететiн механизм болып болып табылады. Жалпы
басқару теориясы көз-қарасынан жүйеден, бiрiншi кезекте, басқарылатын процесс жүретiн
басқару нысанын бөлiп зерттеу керек.

Басқару нысанын басқару мақсатында сәйкес, басқару органын (басқару құрылғысын –
басқару субъектiсiн – реттеушiнi) құру қажет. Мұндай құрылғы рөлiн мемлекеттiк басқару
органдары, адам, адамдар-мамандар тобы немесе адам-машиналық кешен түрiндегi жиынтық
орындауы мүмкiн. Мазмұндық көз-қарасынан модель көмегiмен басқару жүйесiнде келесi
негiзгi есептер шешiледi:

- әлеуметтiк-экономикалық нысандарды талдау;
- ресурстық мүмкiндiктi бағалау;
- экономикалық болжау;
- басқару құрылымын оптимизациялау;
- жүйенiң өзiн-өзi баптау мен оның өздiк ұйымдасу алгоритмдерiн ескере отырып басқару

шешiмдерiн құру және қабылдау.
2. Зерттеу мақсаты мен қойылған есептер. Жұмыстың мақсаты мұнай кен орындары

мен кәсiпорындары орналасқан аймақты экономика-математикалық модельдеу негiзiнде оны
экологиялық орнықты басқару және дамыту мәселелерiн зерттеу. Анықталған мақсатқа
жету үшiн жоғарыда келтiрiлген есептерге қосымша келесi есептер қойылып, шешiледi:
экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық (ЭӘЭ) жүйелер қызметiнiң концеп-туалдық және
математикалық модельдерiн жасақтау және модельдердiң көмегiмен негiзгi сыртқы факторлар
(басқару факторлары, экономикалық даму факторлары, технологиялық факторлары,
институционалдық факторлары) әсер ететiн аймақтық ЭӘЭ жүйенiң даму процесстерi
сценарийлерiн анықтау.
3. Қойылған есептердi шешу тәсiлдерi. [9− 11] жұмыстарында аймақтың дамуы

оның iшкi жүйелерiнiң сыртқы ортамен керi байланыстарын ескерусiз экологиялық орнықты
даму индексi көмегiмен зерттелiп, бағаланған. Бiздiң ойымызша жүйенiң барлық әсерлерге
реакциясын ескеру экономикалық-математикалық модельдеу тәсiлдерiн пайдалану жолымен
мүмкiн болады. Сондықтан бұл жұмыста ЭӘЭ-жүйелерiнiң, оған әсер ететiн iшкi және сыртқы
факторларға әсерлерiн ескеру мақсатында математикалық модельдеу тәсiлдерi [5, 75-112 б.,
12− 14] қолданылады.

Экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық жүйенiң математикалық моделiн құру үшiн АВС
(Adaptive Balance of Causes − Себептердiң Адаптивтi Балансы) тәсiлiн [15, 16] қолданылады.
Сонымен қатар, ЭӘЭ жүйенiң экологиялық және экономикалық құраушыларын сәйкес
қоршаған ортаны қорғау мен менеджменттiң сәйкес тәсiлдерi мен жүйелiк талдау тәсiлдерi
қолданылады [5, 33-70 б., 9, 16, 105-137 б., 17, 18].
4. Алынған нәтижелер − аймақтың экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық

жүйесiнiң себептiк-салдарлық және математикалық модельдерi. Зерттеу аймағының
ЭӘЭ-жүйесi жағлайын бағалау үшiн даму факторларының келесi топтарын қарастырамыз:
басқару факторлары; экономикалық даму факторлары; технологиялық факторлары және
институционалдық фактор. Аталған факторлар аймақтың даму процесiн стимуляциялауға
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(ынталандыруға) немесе дестимуляциялауға жағдай жасайтын сыртқы шарттар мен себептер
жиынтығын құрайды.

Экономикалық даму факторларына келесiлердi жатқызуға болады: қаржы құралдарының
нарығын сипаттайтын инфляция (құнсыздану) және дефляция көрсеткiштерi; аймақтың
салықтық және несие саясатының көрсеткiштерi; төлем теңгерiмi көрсеткiштерi; аймақтың
сыртқы экрономикалық қызметi көрсеткiштерi; аймақ экономикасының бәсекеге қабiлеттiлiк
көрсеткiштерi; тұрғындардың жұмыспен қамтылу көрсеткiштерi; экономика секторлары
бойынша жалпы iшкi өнiмнiң (ЖIӨ) %-ына инвестиция және тағы басқалары.

Технологиялық фактор технологиялардың даму деңгейi көрсеткiш-терiмен, өндiрiстiң
материал сыйымдылықтары мен зақым сыйымдылықтары көрсеткiштерiмен анықталады.

Институционалдық фактор табиғатты қорғау заңдарын сақтауды қадағалау жағдайы
көрсеткiштерiмен, аймақтың табиғатты қоғау саясаты көрсеткiштерiмен анықталады.
Институционалдық фактор аймақты щаруашылықты басқару процесiне байланысты болады.

Сонымен қатар институционалдық факторларға келесiлер жатады:
- заңламалық және құқықтық нормалар жүйесi. Бұл фактор әлеуметтiк-экономикалық

iшкiжүйенi аймақтың қызметiн қамтамасыз етуге қажеттi заңламалық және басқа актiлер
кешенiн құрайды;

- сот жүйесi қызметiнiң көрсеткiштерi ;
- бұқаралық ақпарат құралдары жүйесi. Бұл фактор интитуционалдық жүйеге тiкелей әсер

етпейдi, алайда қоғамдық пiкiрге әсер ете отырып, әлеуметтiк iшкiжүйенi басқару құралы
болып табылады;

- бiлiм мен ғылым жүйесi. Бұл фактор институционалдық даму бағытын анықтайды,
сондай-ақ институционалдық өзгерiстер жылдамдығына әсер тетедi;

Басқару факторлары инвестициялық саясат индикаторлары арқылы сандық мәнде
анықталуы мүмкiн: басқарушы субъектiлердiң псиологиялық жағдайы көрсеткiштерi;
әлеметтiк-мәдени көрсеткiштер және аймақтың тарихи құндылықтары; ресурстарды
оптималды бөлудi қамтамасыз ететiн факторлар; еңбек ресурстарының саны мен сапасы;
денсаулықты сақтау, демографиялық және миграциондық процесстердi тұрақтандыру
көрсеткiштерi; экологиялық бiлiм деңгейiн арттыру; экологиялық таза қоршаған ортаны және
тұрғындардың салауатты өмiр салтын қолдау және ұмтылу; табиғат ресурстарын басқару
көрсеткiштерi.

Аймақтың экологиялық, әлеуметтiк және экономикалық жүйелерi мен дамудың сыртқы
факторлары тобы арасындағы себеп-салдар байланыстарының моделi сурет 1-де келтiрiлген.
Келтiрiлген сызбаны визуалды жеңiлдету үшiн экологиялық, әлеуметтiк және экономикалық
iшкiжүйелердiң бiрқатар құрылымдық элементтерi бөлiнiп көрсетелген: EN-экологиялық
жүктеме параметрлерi; РО-табиғатты қорғау параметрлерi; PR-табиғат ресурстары
параметрлерi; IR-индивидуалды даму параметрлерi; ZH- адам тiршiлiгiн қамтамасыз
ету параметрлерi; SE-әлеуметтiк-экономикалық параметрлерi; ER-экономиклық даму
параметрлерi; EPR-табиғатты пайдаланудың экономикалық параметрлерi. Бұл параметрлерге
FU-басқару факторлары кешенi, ERО-экономикалық даму факторлары, TF-технологиялық
факторлар және IF-институционалдық факторлар әсер етедi.

Сурет 1-де кетiрiлген элементтердiң сыртқы факторларға байланысы үздiксiз қара
сызықтармен белгiленген, ал пунктирлi (нүктелi) сызықпен жүйедегi жанама байланыстар
белгiленген. Болжау орнықты дамуды басқару жүйесiн құрудың маңызды кезеңi болып
саналады, себебi, кез-кеген басқару шешiмi өзiнiң мағынасы бойынша болжау нәтижесiн
жүзеге асыру болып табылады. Сонымен, болашақты «жобалау» үшiн дамудың оптималды
вариантын таңдау керек, яғни, болашақты алдын-ала анықтау, болжау қажет.

Экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық жүйе қызметiн талдау және болжау, талдау
және болжау есептерiнiң себеп-мақсаттық көпжақтылығы мен көпжоспарлығы салдарынан
қиындықтар тудырады. Сондықтан түрлi пәндiк саланы қамтитын нақты болжау-талдау
есептерiн пайдалану негiзiнде, бағалау және болжау есептерiн сипаттау мен шешудiң бiрыңғай
құралдарын жасау, әдетте практикалық тұрғыдан мүмкiн емес болады. Алайда кез-
келген күрделi жүйенiң құрылымы мен қызметiнiң барлық жүйелiк ерекшелiктерi жалпы
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жүйенiң iшкi жүйелерiнiң пәндiк ерекшелiктерi мен оларды жүретiн процесстерге байланысты
емес. Сол себептен олар барлық мамандарға түсiнiктi, бiрыңғай математикалық тiлде
формализациялануы және сипатталуы мүмкiн.

Әлеуметтiк-экономикалық жүйелердiң математикалық модельдерiн құруда келесi
факторларды, шарттарды ескеру ұсынылады [8, 19]:

- зерттелетiн процесстер ақпараттық сипаттамаға ие;
- бұл процесстер динамикалық сипатта болады, яғни уақыт бойынша өзгередi;
- жүйе элементтерiне, әрекеттерi күрделi формализацияланатын, басқару нысанына да,

реттеуiшке енетiн, адамдар жатады;
- жүйелерде жүретiн процессетер және жүйенiң өзi басқарылатын категорияларға жатады;
- жүйеде жүретiн процесстерге сыртқы (қоршаған орта) байланыстары да, iшкi байланыстар

да әсер етедi;
- модельге ескерiлуi тиiс iшкi айнымалылар саны үлкен. Сонымен қатар, жүйеде өтетiн

процесстер үлкен кешiгумен сипатталады;

Сурет 1 – Аймақтың ЭӘЭ-жүйесiнiң сыртқы даму факторларын ескеретiн себеп-салдар байланыстарының моделi

- жүйедегi бақыланбайтын кездейсоқ факторлардың болуы, кейбiр параметрлердiң
анықсыздығы және элементтер арасындағы байланыстың айнымалылығы.

Көптеген күрделi жүйелер сияқты экологиялық-экономикалық жүйелердi талдау, әдетте
келесi: нысандық; оқиғалық немесе параметрлiк деңгейлердiң бiрiнде, кейде оларды түрлi
жолмен комбинациялау арқылы жүзеге асады [19, 20, 21]. Нысандық деңгейде жүйенiң негiзгi
элементтерiне оны құраушы компоненттерi жатады, ал жүйенiң қызметi жүйе элементтерi
арасындағы массалардың, энергияның, ақпараттың қозғалысы ретiнде қарастырылады.
Оқиғалық деңгейде күрделi жүйенiң негiзгi қомпоненттерiне түрлi оқиғалар немесе олардың
кешендерi жатады, ал оның қызметi мұндай оқиғалар мен олардың кешендерiнiң орындалу
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тiзбегi ретiнде қарастырыладлы. Параметрлiк деңгейде жүйе компоненттерiне оны құрайтын
элементтер жағдайының параметрлерi жатады, ал жүйе қызметi жүйедегi бұл параметрлердiң
өз-ара әсерлерi мен өз-ара байланыстарының жүзеге асуы ретiнде сипатталады.

Бұл жұмыста зерттеу аймағында ЭӘЭ-процесстердiң жағдайын бағалау мен модельдеудiң
оптималды варианты ретiнде параметрлiк деңгей таңдалып алынған. Бұл тәсiлдкеме
экономикалық зерттеулерде кеңiнен қолданылатын жүйелiк динамика тәсiлiне негңзделген [22].
Оның көмегiмен эксперттер болжай алмайтын, процесстердiң бейсызықтық өз-ара әсерлерi
және оларды туындатқан себептерге қатысты кешiгу салдарынан болатын күрделi жүйенiң
жағдайын түсiндiруге мүмкiндiк туады [13]. Бұл тәсiлдеменi ары қарай дамыту күрделi
жүйелердi модельдеудiң, Әсерлердiң Адаптивтi Балансы (ӘАБ) немесе АВС (Adaptive Balance
of Causes) тәсiлi деп аталатын, жаңа тәсiлге алып келдi [15, 16].

Күрделi экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық процесстердi имитация-лық модельдеу үшiн
АВС тәсiлiн қолдануды талдау нәтижелерiнде динамикалық процесстердiң тендеулерiн
құрудың жалпы тәсiлдемесi негiзiнде ЭӘЭ-жүйенiң формалды моделiн алу мүмкiндiгi
туындайтыны жөнiнде қорытынды жасауға болады. Сонымен қатар ЭӘЭ-процесстердi
модельдеу ЭӘЭ-жүйелерге түрлi сыртқы әсерлер әсер еткенде, сондай-ақ жүйенiң өзiнiң
iшiнде себеп-салдар байланыстарының өзгеруi кезiнде экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық
жүйедегi процесстердiң түрлi даму сцнарийлерiн көрсетуге мүмкiндiк бередi.

ЭӘЭ-жүйелер қоршаған ортамен динамикалық тепе-теңдiк жағдайында болады. Яғни,
олардың салыстырмалы орнықтылығын келесi мәнде түсiндiруге болады: бұл жүйенi
сипаттайтын параметрлер векторы аз уақыт аралығында сыртқы күштердiң шағын
өзгерiстерiнен туындаған ақырғы өсiм алады. Жүйе өзгеретiн сыртқы әсерлерге, олармен
динамикалық тепе-теңдiкде бола отырып, бейiмделедi, яғни, бiрiнен кейiн бiрi келетiн
әр аз уақыт аралықтарында сыртқы күштермен жаңа тепе-теңдiк жағдайына келедi.
Жүйенiң мұндай бет алысын, оның iшiнде себеп-салдар байланысы салыстырмалы тұрақты
сақталатынымен немесе бұл жүйе сипаттайтын процесстерге қарағанда айтарлықтай жай
өзгеретiнiмен түсiндiруге болады. Барлық ЭӘЭ-жүйенiң теңдестiрiлген орнықтылығы
жайындағы болжамы оның жеке элемент-модульдерiнiң орнықтылығын жалпы негiздеге
мүмкiндiк бередi. АВС тәсiлiнде бұл қасиетке ие әмбебап модуль пайдаланылады. Оның
теңдеуi келесi түрге ие [16]:

dx

dt
= cx[F−(x)− F+(x)] (1)

мұнда с – константа, F+(x)− монотонды өсетiн функция, ол F−(x) функциясымен келесi
өрнекпен байланыста

F−(x) + F+(x) = 1 (2)

Әсердiң базалық функциялары аталатын F−(x) және F+(x)функциялары x(t) процесiнiң
даму үрдiсiнiң екi қарама-қарсы түрi болып табылады. Сондықтан әмбебап модуль екi үрдiс
шамалары бойынша сәйкес келетiн тепе-теңдiкке ұмтылады. Әр қайсысы жүйеде дамитын
бiр процесстi бiлдiретiн N стандартты модульдерден тұратын жүйенi қарастырайық. 2, 3,
.., N модульдерi тарапынан сыртқы әсерлер жоқ болған кездегi жүйелегi 1-модуль тепе-
теңдiк жағдайында болатын x1(t) процесiнiң орташа мәнiн x∗1 деп белгiлейiк. Сыртқы
әсерлер салдары болып модуль 1-дiң тепе-теңдiктен ауытқуы x∗1(t) табылады. Модульдiң
жаңа жағдайын сипаттау үшiн келесi өрнектi қолданамыз:

x1(t) = x∗1 + x1(t) = x∗1 + a12x2(t) + a13x3(t) + ...+ a1NxN (t), (3)

мұнда a12, a13, ..., a1N− әсерлердiң коэффициенттерi. (1) және (2) формулалардан келесi
өрнек аламыз:

dx1

dt
= cx1[1− 2F (−)(x1)] (4)
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[15, 16] жұмыстарында әсерлердiң базалық функциялары ретiнде F (+)(x1) келесi өрнектi
пайдаланған тиiмдi екенi көрсетiлген:

F (+)(x1) = x1(t)− a12x2(t)− a13x3(t)− ...− a1NxN (t) (5)
Сонда әмбебап модульмен сипатталатын экожүйедегi x1(t) процесi үшiн жалпы теңдеу

келесi түрде жазылады:

dx1

dt
= c1x1(t)[x∗1 − (x1(t)− a12x2(t)− a13x3(t)− ...− a1NxN (t))] (6)

Барлық N модульдер үшiн тұрғызылған мұндай теңдеулердi бiрiктiру экологиялық-
әлеуметтiк-экономикалық жүйенiң математикалық моделiн алуға мүмкiндiк бередi. АВС-
тәсiлiнiң негiзгi қасиеттерiн қарастырайық [23]:

- әмбебап модуль теңдеуi орнықты тепе-теңдiк жағдайға жүйе моделi теңдеуi шешiмiнiң
жинақтылығының айтарлықтай жылдамдығын қамтамасыз етедi;

- жылдам жинақтылық басқару жүйесiнiң әсер ету коэффициенттерi мен сыртқы әсерлердiң
бiрсарынды өзгерiстерiн қадағалауды қамтамасыз етедi.

Басқаша айтқанда, уақытқа байланысты айнымалы коэффициенттерi бар айтарлықтай
бейсызықты жүйелердi сипаттау мүмкiн болады;

- тәсiл әсерлердiң кешiгу ескеруге, яғни, кешiгу аргументтерiн ендiруге мүмкiндiк бередi;
- модель теңдеуiн шешу сандық алгоритмiнiң орнықтылық облысы 0 < xi < 2x∗i , i = 1, N

аралығында болады.
Модельдеу мақсаты ретiнде, негiзгi сыртқы факторлар (FU–басқару факторлары, ERО–

экономикалық даму факторлары, TF–технологиляқ факторлар және IF–институционаллдық
факторлар) әсер ететiн аймақтық ЭӘЭ-жүйе процесстерiнiң даму сценарийесiн алу есебiн
алайық. Бұл есептi, барлық ЭӘЭ-жүйенiң қызметiн сипаттайтын тұжырымдамалдық
(концептуалды) модельдi формальдау үшiн негiз болатын, келесi параметрлердi таңдау
арқылы нақтылайық:

1. x1(t) – экологиялық жүктеме параметрлерi EN;
2. x2(t) – табиғатты қорғау параметрлерi PO;
3. x3(t) – табиғат ресурстары параметрлерi PR,
4. x4(t) – жеке даму параметрлерi IR,
5. x5(t) – адам тiршiлiгiн қамтамасыз ету параметрлерi ZH,
6. x6(t) – әлеуметтiк-экономикалық параметрлер SE,
7. x7(t) – экономикалық даму параметрлерi ER,
8. x8(t) – табиғатты пайдаланудың экономикалық параметрлерi EPR.
Келтiрiлген параметрлердi таңдау негiзгi әлеуметтiк-экономикалық, экологиялық-

экономикалық және әлеуметтiк-экологиялық байланыстар арасындағы белгiлi себеп-салдар
қатынастарды, аймақтың тiршiлiк әрекетiнiң жалпы жүйесiндегi түрлi көрсеткiштерден
құралатын жүйелiк тұтастығында пайдалануға мүмкiндiк бередi. Мұндай бiрiктiру
қолданылатын модельдеу тәсiлiне ымырасыз болмайды. Ол тек нақты элементтер мен
тұтастай жүйенiң орнықтылығын бағалау үшiн қарастыруға ендiрiлуi қажет қосымша
көрсетткiштердiң санын айтарлықтау қысқартады. ЭӘЭ-жүйе моделiн құру үшiн барлық
тәкелей және жанама байланыстарды, сондай-ақ сыртқы факторларды әсерiн қарастыру
керек. ЭӘЭ-жүйе моделiндегi себеп-салдар байланыстары сызбасы сурет 1 көрсетiлген.

Сызбаны жеңiлдету мақсатында өз-ара әсерлер әр бағытқа бағытталған жалпы сызықтармен
келтiрiлген. Келтiрiлген концептуалды модель негiзiнде (сурет 1) АВС-тәсiлiн қолдана отырып
экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық жүйенiң математикалық моделiн тұрғызамыз. Осы
мақсатта 8 модульдiң (EN, PO, PR, IR, ZH, SE, ER, ERP) әр қайсысына (6) теңдеуiн тiзбектей
жазамыз:

1. dx1
dt = c1x1(t)[x∗1−(x1(t)+a12x2(t)−a17x7(t)+a18x8(t)−a1ERO(ERO(t))−a1FU (FU(t)))]

2. dx2
dt = c2x2(t)[x∗2 − (x2(t) − a21x1(t) − a28x1(t) − a28x8(t) − a23x3(t) − a1FU (FU(t)) −
a1IF (IF (t)))]

3. dx3
dt = c3x3(t)[x∗3−(x3(t)+a31x1(t)−a32x2(t)−a38x8(t)+a3ERO(ERO(t))−a3FU (FU(t)))]
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4. dx4
dt = c4x4(t)[x∗4− (x4(t) +a41x1(t)−a45x5(t)−a47x7(t)−a1IF (IF (t))−a4ERO(ERO(t))−
a4FU (FU(t)))]

5.
dx5
dt = c5x5(t)[x∗5 − (x5(t)− a53x3(t)− a56x6(t)− a57x7(t)− a54x4(t)− a52x2(t)
−a51x1(t)− a5IF (IF (t))−−aERO(ERO(t)− a5FU (FU(t)))]

6.
dx6
dt = c6x6(t)[x∗6 − (x6(t)− a61x1(t)− a63x3(t)− a65x5(t)− a67x7(t)− a6IF (IF (t))
−a6ERO(ERO(t))−−a6FU (FU(t)))]

7.
dx7
dt = c7x7(t)[x∗7 − (x7(t) + a71x1(t)− a73x3(t)− a74x4(t) + a76x6(t)− a78x8(t)
−a7TF (TF (t))−−a7IF (IF (t)))]

8.
dx8
dt = c8x8(t)[x∗8 − (x8(t) + a82x2(t)− a87x7(t)− a83x3(t)− a8IF (IF (t)− a8TF (TF (t))−
−a8PU (PU(t)))]

Тұрғызылған математикалық модель жүйенiң бақылаудан белгiлi немесе белгiленген
факторлардың берiлген әсер ету коэффициенттерiнде және масштабталған көбейткiштердi
c1, ... , c8 таңдағанда имитацияланатын сырқы әсерлерге реакциясын есептеуге мүмкiндiк
бередi. Модель сондай-ақ, сыртқы әсерлердiң өзгеруiн болжау негiзiнде ЭӘЭ-жүйедегi
процесстердiң даму сценарийлерiн болжауға мүмкiндiк бередi.

Модельдiң теңдеулер жүйесiн шешу үшiн ол теңдеулер ақырлы-айырымдық формада
жазылуы тиiс. АВС тәсiлiн қолдану тәжiрибесi [16], көрсеткедей қарапайым итерациондық
алгоритмдердi пайдаланған жеткiлiктi болады. Қандай-да бiр ортақ шкалаға келтiру
жолымен модельденетiн процесстердi өлшемсiз салыстырмалы мәндерге өткен қолайлы
болады. Базалық F

(−)
(x) және F

(+)
(x) әсер ету функцияларының жеке мәндерiнiң облысы

анықталған интервал болуы мүмкiн, ал барлық процесстердiң орташа мәндерi эмпирикалық
жолмен анықталады.
aij әсер ету коэффициенттерiн анықтау ЭӘЭ-жүйенiң динамикалық моделiн құрудың

маңызды кезеңi болып табылады. Оларды анықтаудың негiзгi 2 әдiсi бар. Ең
алдымен коэффициенттер шамалары эксперттiк бағалау тәсiлдерiне негiзделген әсер ететiн
факторларды саклыстырмалы талдау жолымен анықталуы мүмкiн [15, 24]. Бұл әдiс сыртқы
факторлар әсерлерiнен жүйеде бақыланатын процесстердi объективтi талдауға негiзделген.
Сондықтан ЭӘЭ-жүйеде өтетiн процесстер мен жүйеге әсер ететiн сыртқы факторлар
арасындағы статистикалық байланыстарды анықтау үшiн деректер базасын құруға мүмкiндiк
беретiн кешендi мониторингтеу жүйесiн дамытқан дұрыс.

Жүргiзiлген зерттеулер нәтижелерi, егер жүйедегi негiзгi процесстер және олардың
арасындағы себеп-салдар байланыстары анықталған болса, онда күрделi жүйелердi
модельдеудiң АВС тәсiлi ЭӘЭ-жүйелердiң математикалық модельдерiн құруға мүмкiндiк
беретiнi жайында қорытынды жасауға болатынын көрсетедi. Сонымен, АВС тәсiлi
экологиялық, әлеуметтiк және экономикалық жүйелердiң индикаторлары мәндерiн болжауға
мүмкiндiк бередi, демек түрлi деңгейде аймақты орнықты дамыту бағытында шешiм
қабылдау процесстерiн жетiлдiруге жағдай жасайды. Бұл тәсiлдiң экономикалық
тиiмдiлiгi мынада, ол аймақ дамуының негiзгi экологиялық, әлеуметтiк және экономикалық
процесстерiнiң параметрлерiн болжауға, яғни аймақтық билiктiң экономикалық шығасыларын
айтарлықтай қысқартуға мүмкiндiк бередi және «болжай алу және болдырмау» принципетерiн
жүзеге асырады. Сондай-ақ бұл параметрлердi болжау, аймақтың дамуында және оны
басқаруда әлеуметтiк, экономикалық және экологиялық тепе-теңдiктi, табиғатты пайдалану
саласында табиғат ортасының өзiн-өзi реттеу мүмкiндiгiн беретiн оптималды пропорцияларды
ескеретiн аймақтық бағдарламалардың тиiмдiлiгiн арттыруға мүмкiндiк бередi, экологиялық
тепеөтеңдiктi қолдауда шығындарды азайтады, табиғат ресурстарын пайдалануда залалдарды
болдырмайды.

Сонымен, аймақтың экологиялық орнықты даму бағдарламасын құрғанда аймақ жағдайын
кешендi экологиялық-экономикалық бағалауды және орнықты дамуды және аймақтың
экологиялық қауiпсiздiгiнiң қажеттi деңгейiн қамтамасыз етуге бағытталған экологиялық
саясаттың экономикалық құрашыларын анықтау ұсынылады.
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5.Қорытынды. Мұнай өндiру, тасымалдау және өңдеу аймақтарын экологиялық
орнықты дамыту мақсатында ғылыми негiзделген тәсiлдер, атап айтқанда экономика-
математикалық модельдеу арқылы орнықты басқару мен дамыту мәселделерi зерттелiп,
оларды тиiмдi шешу жолдары ұсынылған. Бағдарламалық-мақсаттық тәсiлдеме талаптарына
сәйкес, аймақтың экологиялық орнықты және тиiмдi даму моделiн құру шарттары және
факторлары анықталған. Экологияға бағытталған басқару шешiмдерiн қабылдағанда және
табиғатты қоғау шаралары кешенiн жоспарлағанда, аймақтың экологиялық орнықты
дамуының тиiмдi деңгейiн қамтамасыз етуге бағытталған ээкологиялық реттеудiң
экономикалық негiзгi критерий ретiнде экологиялық даму индексiн қарастыруға болатыеы
тұжырымдалған. Экологиялық-әлдеметтiк-экономикалық жүйеснiң жағлайын бағалау үшiн:
басқару; экономикалық даму; технологиялық және институционалдық даму факторлары
қарастырылып, сипатталған. Экологиялық, әлеуметтiк және экономикалық iшкiжүйелердiң
бiрқатар құрылымдық элементтерi бөлiнiп көрсетелген аймақтың ЭӘЭ-жүйелерi мен дамудың
сыртқы факторлары тобы арасындағы себеп-салдар байланыстарының моделi келтiрiлген.
ЭӘЭ-процесстердiң жағдайын бағалау мен модельдеудiң оптималды варианты ретiнде, жүйе
компоненттерiне оны құрайтын элементтер жағдайының параметрлерi жататын, ал жүйе
қызметi жүйедегi бұл параметрлердiң өз-ара әсерлерi мен өз-ара байланыстарының жүзеге
асуы ретiнде сипатталатын, параметрлiк деңгей таңдалып алынған.

Экологиялық-әлеметтiк-экономикалық жүйенiң қызметiн сипаттайтын концептуалды
модельдi формальдау үшiн негiз болатын параметрлер ( x1(t) , x2(t) ,..., x8(t) ): экологиялық
жүктеме; табиғатты қорғау; табиғат ресурстары; жеке даму; адам тiршiлiгiн қамтамасыз ету
параметрлерi; әлеуметтiк-экономикалық параметрлер және экономикалық даму мен табиғатты
пайдаланудың экономикалық параметрлерi нақтыланған. Формалданған концептуалды
модель негiзiнде Әсерлердiң Адаптивтi Балансы (АВС) тәсiлiн қолдана отырып ЭӘЭ-жүйе
модульдерiнiң әр қайсысына экожүйедегi процесстердiң теңдеулерiн тiзбектей жаза отырып
экологиялық-әлеуметтiк-экономикалық жүйенiң математикалық моделiн тұрғызылған.

Күрделi жүйелердi модельдеудiң АВС тәсiлi, егер бұл жүйеде негiзгi процесстер мен
олардың арасындағы себеп-салдар байланыстары анықталған болса, аймақтың математикалық
модельдерiн құруға мүмкiндiк беретiнi және бұл тәсiл экологиялық, әлеуметтiк және
экономикалық жүйелердiң индикаторлары мәндерiн болжауға мүмкiндiк беретiнi, демек түрлi
деңгейде аймақты орнықты дамыту бағытында шешiм қабылдау процесстерiн жетiлдiруге
жағдай жасайтыны негiзделген.
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Экологически устойчивое развитие и управление регионом на основе экономико-математического
моделирования

Аннотация. Исследованы проблемы экологически устойчивого развития и управления нефтяных регионов на
основе математических моделей. В основу модели экологически устойчивого развития региона положены принципы
программно-целевого подхода. Сформулировано заключение о том, что учет реакции эколого-социально-экономической
системы на все воздействия возможен на основе применения экономико-математических моделей системы и возможности
разработки программы устойчивого развития региона с помощью таких моделей. Для оценки состояния эколого-
социально-экономической системы региона выбраны и описаны параметры управления, параметры экономического
развития, технологические параметры и институциональные параметры. Предложена и описана модель причинно-
следственных связей между эколого-социально-экономической системой региона и группой внешних факторов развития.
На основе предложенной концептуальной модели с применением метода адаптивного баланса причин (АВС) разработана
математическая модель эколого-социально-экономической системы. Построенная математическая модель на основе
определения реакции эколого-социально-экономической системы на внешние воздействия и прогнозирования изменения
внешних воздействий позволяет определить сценарий развития процессов в эколого-социально-экономической системе.

Ключевые слова: регион, эколого-социально-экономическая система, экономико-математическое моделирование,
экологически устойчивое развитие и управление, концептуальная модель, математическая модель, АВС метод.
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Ecological sustainable development and management of the region based on economic and mathematical
modeling

Abstract: The problems of ecologically sustainable development and management of oil regions on the basis of mathematical
models are investigated. Based on the model of environmentally sustainable development of the region, the principles of the
program-target approach are laid. The conclusion is formulated that taking into account the reaction of the ecological-socio-
economic system to all impacts is possible based on the application of economic and mathematical models of the system and
the possibility of developing a program for the sustainable development of the region using such models. To assess the state of
the ecological, social and economic system of the region, the main ones were selected and described: management parameters;
economic development parameters; technological parameters and institutional parameters. A model of causal relationships
between the ecological and socio-economic system of the region and a group of external factors of development has been
proposed and described. On the basis of the proposed conceptual model using the Adaptive Balance of Causes (ABC) method,
a mathematical model of the ecological-socio-economic system has been developed. The constructed mathematical model on
the basis of determining the reaction of the ecological-socio-economic system to external influences and predicting changes in
external influences allows us to determine the scenario of the development of processes in the ecological-socio-economic system.

Keywords: region, ecological and socio-economic system, economic and mathematical modeling, environmentally sustainable
development and management, conceptual model, mathematical model, ABC method.
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