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1. Вступ 
Конкретним змістом раціонального викорис-

тання та охорони земель є науково обґрунтований 
процес діяльності людини з використання при-
родних властивостей земель за цільовим призна-
ченням при дотриманні всіх правил їх охорони. 
При раціональному використанні землі її якість не 
повинна погіршуватися, а, навпаки, має поліпшу-
ватися, тобто обов’язково повинен враховуватися 
екологічний фактор. 

Подолати ці проблеми та відродити родючість 
земель можна лише за умов оперативних ґрунтоо-
хоронних заходів, моніторингу земель, застосуван-
ня інформаційно-аналітичного та просторового за-
безпечення, космічної інформації із застосуванням 
методів і моделей математичного моделювання та 
інформаційно-вимірювальної техніки. 
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Анотація 
Визначено, що конкретним змістом раціонального використання та охорони земель є науково обґрунтований 

процес діяльності людини з використання природних властивостей земель за цільовим призначенням при дотри-
манні всіх правил їх охорони. Вирішення цих проблем спрямовано на формування кількісної основи прийняття 
обґрунтованих рішень шляхом застосування інформаційно-аналітичного та просторового забезпечення, космічної 
інформації із використанням методів і моделей математичного моделювання та інформаційно-вимірювальної тех-
ніки, здійснення моніторингових процедур.

Визначено, що у наукових розробках запропоновано напрями та виявлено особливості та оцінки рівня ви-
користання земель, здійснення моніторингових процедур. 

Досягнуто мети дослідження щодо розробки та реалізації напрямів математичного моделювання рівня викорис-
тання земель об’єктів екомережі регіонів. Вирішено завдання розробки напрямів математичного моделювання рівня 
використання земель об’єктів екомережі регіонів; визначення критеріїв адекватності математичних моделей рівня 
використання земель об’єктів екомережі на регіональному рівні; реалізації напрямів математичного моделювання 
рівня використання земель об’єктів екомережі регіонів. 

Отримані результати математичного моделювання дозволили сформувати кількісну основу для формування 
науково обґрунтованих рекомендацій щодо розробки та реалізації моніторингу земель об’єктів екомережі регіонів 
як важливого інструментарію підвищення ефективності їх використання. 

Ключові слова: використання земель; екомережі; математичне моделювання; метод інтегральної оцінки; модель; 
критерії адекватності.

Отримано: 05.05.2020     			  Відредаговано: 02.09.2020     		  Схвалено до друку: 15.09.2020

© ННЦ «Інститут метрології», 2020

ГЕОДЕЗІЯ ТА ГЕОІНФОРМАЦІЙНЕ  
МОДЕЛЮВАННЯ

Вирішення проблем щодо використання зе-
мель, враховуючи екологічні напрями та аспек-
ти здійснення природоохоронних заходів, надано  
в розробках [1–3]. На інституціональних аспектах 
формування та використання земель об’єктів еко-
мережі та забезпечення їх моніторингу наголошу-
ють автори [4–8]. 

На необхідності застосування методів матема-
тичного моделювання для розробки заходів щодо 
підвищення ефективності використання земель 
регіонів, враховуючи вплив екологічних чинників, 
вказують вчені [9–10].

У наукових розробках запропоновано напря-
ми та визначено особливості та оцінки рівня ви-
користання земель, здійснення моніторингових 
процедур. Проте не розроблено інформаційного 
інструментарію формування кількісної основи ви-
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користання земель об’єктів екомережі регіонів на 
основі застосування методів і моделей математич-
ного моделювання. Таким чином, тема досліджен-
ня є актуальною.

2. Математичне моделювання рівня використання 
земель об’єктів екомережі регіонів

Запропоновані напрями математичного моде-
лювання рівня використання земель об’єктів еко-
мережі регіонів:

•  визначення показників, що впливають на 
формування моніторингу земель об’єктів екоме-
режі регіонів;

•  побудова математичної моделі впливу показ-
ників на узагальнюючий  чинник рівня викорис-
тання земель об’єктів екомережі регіонів;

•  визначення критеріїв адекватності матема-
тичної моделі;

•  інтерпретація отриманих результатів; 
•  встановлення рівня впливу показників на 

узагальнюючий чинник рівня використання земель 
об’єктів екомережі регіонів на основі коефіцієнтів 
кореляції ( r ) та детермінації ( D ). Значення кое-
фіцієнтів кореляції варіюються у проміжку від –1 
до 1 (якщо однофакторна модель) та від 0 до 1 

(якщо багатофакторна модель). Знак мінус визна-
чає напрямок зв’язку – обернений. Коефіцієнт 
детермінації визначається за моделлю: 

 			   D = r 2.			   (1)

Враховуючи запропоновані етапи математич-
ного моделювання рівня використання земель 
об’єктів екомережі регіонів, особливе значення 
мають показники, що впливають на формування 
моніторингу земель об’єктів екомережі. Для про-
ведення дослідження застосовуються значення по-
казників: рівня впливу системного чинника роз-
робки інформаційно-аналітичного забезпечення 
щодо формування і реалізації моніторингу земель 
об’єктів екомережі регіонів ( EL2 ); рівня раціональ-
ного використання та охорони природних ресурсів, 
що впливають на розробку моніторингу формуван-
ня земель об’єктів екомережі регіонів ( EL3 ) та ін-
тегрального показника рівня використання земель 
об’єктів екомережі регіонів ( IEL ).

Системні чинники визначаються за моделями:
• розробки інформаційно-аналітичного забез-

печення щодо формування і реалізації моніторингу 
земель об’єктів екомережі регіонів ( EL2 ):

                         
EL
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LL EL EL EL EL EL210 211 212 213 214 215
15

* * * *
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(2)

• рівня раціонального використання та охорони природних ресурсів визначені чинники моніторингу 
формування земель об’єктів екомережі регіонів ( EL3 ):

			   EL
EL EL EL EL EL EL EL EL EL

E3
31 32 33 34 35 36 37 38 39=
* * * * * *

LL EL310 311
11 .			   (3)	

					   
Системні чинники визначаються локальними 

показниками, такими як: стан земель об’єктів еко-
мережі регіонів (EL21 ); рівень створення держав-
них заказників регіонів (EL22 ); рівень формування 
та реалізації регуляторної бази охорони довкілля 
(EL23); рівень формування інформаційної бази 
щодо деградованих земель (EL24); рівень включення 
територій та об’єктів до переліку екомережі (EL25); 
нанесення на планово-картографічні матеріали 
територій та об’єктів, що потребують особливого 
природоохоронного ставлення (EL26); рівень ство-
рення та режим використання територій і об’єктів 
природно-заповідного фонду та інших територій, 
що підлягають особливій охороні (EL27); рівень 
визначення перспективних напрямів забезпечен-
ня збереження та невиснажливого використання 
цінних ландшафтів та інших природних комплек-
сів, об’єктів і територій (EL28 ); рівень нанесення 
на планово-картографічні матеріали територій та 
об’єктів, які потребують захисту (EL29); рівень за-
стосування положень Державного кадастру тери-
торій природно-заповідного фонду (EL210 ); рівень 
формування баз даних об’єктів природно-заповід-
ного фонду для здійснення моніторингу його тери-

торіальних структур (EL211); питома вага площ зе-
мельних угідь, що формують природний ландшафт 
(EL212); рівень відновлення природних ландшафтів 
земель (EL213); рівень встановлення водоохорон-
них зон і захисних смуг навколо водних об’єктів 
(EL214); рівень збільшення території лісів, лісосмуг 
навколо сільськогосподарських угідь, промислових 
та житлових зон (EL215); питома вага площ земель 
охоронних територій та об’єктів природно-запо-
відного фонду регіонів (EL31); рівень створення за-
хисних лісових насаджень (EL32); рівень створення 
полезахисних лісових смуг (EL33); рівень залуження 
деградованих земель (EL34); рівень консервації де-
градованих та забруднених земель (EL35); питома 
вага площ земель сіножатей та пасовищ екологіч-
ної мережі регіонів (EL36); питома вага земель лісів 
та лісовкритих площ екологічної мережі регіонів 
(EL37); питома вага площ відкритих заболочених 
земель екологічної мережі регіонів (EL38); питома 
вага площ відкритих земель без рослинного по-
криву або з незначним рослинним покривом еко-
логічної мережі регіонів (EL39); питома вага площ 
земель вод екологічної мережі регіонів (EL310); 
рівень організації здійснення робіт із виявлення 
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деградованих і малопродуктивних земель із вико-
ристанням космічних знімків (EL311).

Визначені локальні показники оцінюються із 
застосуванням якісних і кількісних методів. Інте-
гральний показник рівня формування та викорис-
тання земель об’єктів екомережі регіонів оціню-
ється за моделлю:

		  I k ELEL
i

n

i

n

EL ii
�

� �
��
1 1

* ,�		  (4)

де kELi �  – вагові коефіцієнти, що характеризу-
ють вплив локальних чинників на інтегральний 
показник рівня формування та використання зе-
мель об’єктів екомережі регіонів, відн. од., визна-
чаються із застосуванням методу аналізу ієрархій;  
ELi – локальні чинники формування та викорис-
тання земель об’єктів екомережі регіонів, відн. од.; 
i  – номер локального чинника формування та 
використання земель об’єктів екомережі регіонів, 
відн. од.; n – кількість локальних чинників форму-
вання та використання земель об’єктів екомережі 
регіонів, відн. од.

3. Критерії адекватності математичних моделей
Для проведення математичного моделювання 

визначено критерії адекватності моделей:
t – критерій Стьюдента визначається за мо-

деллю [10]:

		  t X X

m m
=

−

+
,1 2

1
2

2
2

			   (5)

де X X,1 2  – середні значення середніх арифметич-
них показників; m m,1

2
2
2  – значення статистичних 

помилок середніх арифметичних.
t – критерій Стьюдента визначає достовір-

ність і повноту встановлених зв’язків між неза-
лежним чинником (Xi ) та залежною змінною (y). 
Визначається розрахункове значення t – критерію 
Стьюдента, яке порівнюється із табличним (нор-
мативним) значенням. Якщо фактичне значення 
перевищує нормативне, то робиться висновок 
про достовірність і повноту встановлених зв’язків.  
У протилежному випадку – незалежна змінна або 
незалежні змінні не включаються у математичну 
модель;

 F – критерій Фішера [10]: 

		    F r

r
nxy

xy
=

−
−( ) ,

2

21
2 		  (6)

де rxy
2  – коефіцієнт парної кореляції між залежною 

і незалежною змінними; n ‒ кількість спостере-
жень.

F – критерій Фішера обґрунтовує доцільність 
встановлених зв’язків між залежною і незалеж-
ною змінними. Визначається розрахункове зна-
чення критерію, яке порівнюється із нормативним 
(табличним) значенням. У випадку перевищення 
розрахункового значення над нормативним під-

тверджується доцільність встановлених зв’язків.  
У протилежному випадку приймається рішення 
щодо неадекватності розробленої математичної 
моделі.

Критерії перевірки на гомо- або гетероскедас-
тичність визначаються за такими етапами [10]:

1. Формування груп спостережень (X).
2. Визначення суми квадратів відхилень за 

кожною групою спостережень:

		  S X Xxi
i

k

i i= −( )
=
∑
1

2
	 (7)

де Sxi – суми квадратів відхилень за кожною гру-
пою спостережень.

3. Визначення суми квадратів відхилень у ці-
лому за всіма вибірками:

		
t

k

t
i

n

i

k

xiS S
t

� � �
� ��� � �
1 1 1

, 		  (8)

де St суми квадратів відхилень у цілому за всіма 
вибірками.

4. Визначення критерію: 
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де n – загальна кількість спостережень; nt – кіль-
кість спостережень t-ої групи.

5. Оцінка критерію: 

		       � ��� �21n 			   (10)

Оцінка критерію Дарбіна-Уотсона (DW) ви-
конується так:

1. Визначається специфікація математичної 
моделі та формується відповідна система спосте-
режень.

2. Формується система рівнянь для оцінки па-
раметрів моделі.

3. Побудова математичної моделі залежності 
між незалежними і залежними змінними.

4. Визначення фактичного значення моделі (YX ).
5. Порівняння фактичного значення моделі 

(YX ) із вхідними значеннями (Y  ).
6. Оцінка коефіцієнта hi :

		      h Y Yi i xi= − .			   (11)

7. Визначення різниці між hi–hi-1 .
8. Множення показників hi  x  hi-1 . 
9. Визначення квадрату відхилень показників h:

		        (hi–hi-1 )2 .			   (12)

10. Оцінка квадрату h2 . 
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Результати оцінки системних чинників (EL2), (EL3) та (IEL), відн. од.

11. Узагальнення отриманих результатів у від-
повідній таблиці.

12. Оцінка критерію Дарбіна-Уотсона:

	        DW
h h

h
i

n
i i

i

n
i

=
−( )

( )
= −

=

∑
∑

.2 1
2

1

2
		  (13)

Отримане фактичне значення DW порівню-
ється із визначеними діапазонами відповідно нор-
мативних значень DW1, DW2 (залежно від рівня 
значущості, кількості спостережень та кількості 
факторів). Критерій Дарбіна-Уотсона застосову-
ється для перевірки залишків на автокореляцію. 
Модель вважається адекватною, коли розрахункове 
значення критерію Дарбіна-Уотсона знаходиться  
у проміжку, де відсутня автокореляція.

Перевірка на мультиколінеарність: будується 
матриця коефіцієнтів кореляції, здійснюється ана-
ліз їх значень та рівень взаємного впливу між неза-
лежними змінними. Відповідно до значень коефі-
цієнтів парної кореляції незалежних факторів вста-
новлюється рівень їх взаємного впливу. Визначені 
діапазони значень, які відповідають рівню мульти-
колінеарності: 0 – відсутня мультиколінеарність; 
0,01–0,3 – низький рівень; 0,301–0,6 – помірний; 
0,601–0,99 – високий рівень; 1 – абсолютний.

Системні чинники EL2 EL3 IEL

Вінницький 1,568 0,278 2,576
Волинський 1,757 0,343 2,605
Дніпропетровський 1,611 0,397 2,593
Донецький 1,642 0,227 2,580
Житомирський 1,667 0,312 2,591
Закарпатський 1,785 0,315 2,605
Запорізький 1,667 0,243 2,584
Івано-Франківський 1,801 0,312 2,607
Київський 1,642 0,412 2,598
Кіровоградський 1,642 0,291 2,586
Луганський 1,611 0,368 2,590
Львівський 1,705 0,299 2,594
Миколаївський 1,611 0,25 2,578
Одеський 1,667 0,283 2,588
Полтавський 1,667 0,314 2,591
Рівненський 1,734 0,428 2,611
Сумський 1,705 0,328 2,597
Тернопільський 1,734 0,302 2,598
Харківський 1,568 0,268 2,575
Херсонський 1,72 0,285 2,595
Хмельницький 1,794 0,379 2,613
Черкаський 1,611 0,293 2,583
Чернівецький 1,777 0,312 2,604
Чернігівський 1,72 0,338 2,6

Математичне моделювання здійснюється із 
застосуванням методу кореляційно-регресійного 
аналізу.

4. Результати математичного моделювання
Математичне моделювання впливу системних 

чинників на інтегральний показник рівня вико-
ристання земель об’єктів екомережі регіонів здій-
снюється відповідно до розроблених етапів та за 
результатами оцінки показників (див. таблицю). 

У результаті дослідження розроблено:
•  математичну модель (1), що визначає рівень 

впливу (EL2) на (IEL) (рис. 1);
•  математичну модель (2), що визначає рівень 

впливу системного чинника рівня раціонального 
використання та охорони природних ресурсів, що 
впливають на розробку моніторингу формування 
земель об’єктів екомережі регіонів (EL3), на ін-
тегральний показник рівня використання земель 
об’єктів екомережі регіонів (IEL) (рис. 2).

За іншими системними чинниками не здій-
снено математичного моделювання, оскільки ви-
значаються єдині узагальнені їх значення із засто-
суванням методу експертних оцінок.

Точність вимірювань земельних площ, що 
використовуються під час отриманих окремих 
локальних показників, які визначають системні 
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чинники згідно з формулами (2) і (3), впливає на 
точність кінцевих результатів.

Важливим напрямом математичного моделю-
вання є визначення критеріїв адекватності розро-
блених моделей. На основі визначеного t – крите-
рію Стьюдента визначено достовірність і повноту 
встановлених зв’язків:

модель (1): ((t факт.EL2 (3,45) t норм. (2,07);
		   t факт.вільний член(2,31) t норм. (2,07));
модель (2): ((t факт.EL3 (2,12) t норм. (2,07);
		   t факт.вільний член(2,09) t норм. (2,07)).
Підтверджено доцільність встановлених зв’яз-

ків між залежною і незалежною змінними:
модель (1): (F факт.EL2 (6,35) F норм. (4,26));
модель (2): (F факт.EL3 (4,48) F норм. (4,26)).
Реалізуючи напрями визначення критерію 

перевірки на гомо- або гетероскедастичність, 
встановлено: модель (1) ((λ факт. (1,12) t норм. (2,07));  
модель (2) ((λ факт. (1,87) t норм. (2,07)).  У результаті пе-
ревірки на автокореляцію залишків за критерієм 
Дарбіна-Уотсона (DW) визначено:

модель (1): 1 04 2 34 4 1 2,≤ ( ) ≤ −DW ;
модель (2):				    .
Значення розрахункового критерію DW визна-

чається у проміжку, де відсутня автокореляція за-
лишків. Мультиколінеарність відсутня, оскільки 
здійснюється математичне моделювання із засто-
суванням однофакторної моделі з однією незалеж-
ною змінною.

5. Висновки 
У результаті математичного моделювання 

встановлено, що зміна системного чинника роз-
робки інформаційно-аналітичного забезпечення 
щодо формування і реалізації моніторингу земель 
об’єктів екомережі регіонів (EL2) на 78,7% обумов-
лює зміни інтегрального показника рівня вико-
ристання земель об’єктів екомережі регіонів (IEL).  
Це свідчить про високий рівень впливу інформа-
ційно-аналітичного забезпечення і потребує роз-
робки відповідних науково обґрунтованих заходів 
щодо їх зростання.

Зміна системного чинника рівня раціональ-
ного використання та охорони природних ре-
сурсів, що впливають на розробку моніторингу 
формування земель об’єктів екомережі регіонів 
(EL2), на 45,9% обумовлює зміни інтегрального 
показ-ника рівня використання земель об’єктів 
екомережі регіонів (IEL). Це посереднє значення,  
що вказує на необхідність здійснення дій щодо 
зростання напрямів реалізації раціонального  
використання та охорони природних ресурсів.  
Результати математичного моделювання надають 
можливості спрогнозувати зміни інтегрального по-
казника рівня використання земель об’єктів еко-
мережі регіонів залежно від відповідних чинників 
та запропонувати науково обґрунтовані рекомен-
дації щодо розробки та реалізації моніторингу 
земель об’єктів екомережі регіонів як важливого 

Рис. 1. Математична модель, що визначає рівень впливу EL2 на IEL (1), відн. од.

Рис. 2. Математична модель, що визначає рівень впливу EL3 на IEL (2), відн. од.

1 04 1 64 4 1 2,≤ ( ) ≤ −DW
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Аннотация
Определено, что конкретным содержанием рационального использования и охраны земель является научно 

обоснованный процесс деятельности человека по использованию земель по целевому назначению при соблюдении 
всех правил их охраны. Решение этих проблем направлено на формирование количественной основы принятия 
обоснованных решений путем применения информационно-аналитического и пространственного обеспечения, 
космической информации с использованием методов и моделей математического моделирования и информаци-
онно-измерительной техники, осуществления мониторинговых процедур.

Достигнута цель исследования по разработке и реализации направлений математического моделирования 
уровня использования земель объектов экосети регионов. Решены задачи разработки направлений и реализации 
математического моделирования уровня использования земель объектов экосети регионов; определения критериев 
адекватности математических моделей уровня использования земель объектов экосети на региональном уровне; 
реализации направлений математического моделирования уровня использования земель объектов экосети регионов. 

Ключевые слова: использование земель; экосети; математическое моделирование; метод интегральной оценки; 
модель; критерии адекватности.

Mathematical modeling of the level of land use of the 
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Abstract
It is determined that the specific content of the rational use and protection of land is a scientifically based process 

of human activities on the natural properties of the land for the intended purpose in compliance with all rules for their 
protection. The solution to these problems is aimed at forming a quantitative basis for the informed decision-making by 
applying analytical and spatial space information using methods and models of mathematical modeling and information-
measuring equipment, the implementation of the monitoring procedures.

інструментарію підвищення ефективності їх ви-
користання. 

Результатом дослідження є набуття подальшо-
го розвитку математичного моделювання проце-
сів формування та використання земель об’єктів 
екомережі регіонів на основі встановлення зв’язків 
між системними чинниками розробки інформацій-

но-аналітичного забезпечення і рівнем раціональ-
ного використання й охорони природних ресурсів 
та інтегральним показником рівня використання 
земель об’єктів екомережі шляхом застосування 
методу кореляційно-регресійного аналізу, що на-
дає можливості побудувати 3-D моніторингові гео-
інформаційні карти.
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It is determined that in the scientific developments the areas are offered, and the specific features and evaluations of 
the level of land use as well as those of the implementation of monitoring procedures are identified.

The purpose of research on the development and implementation of areas of mathematical modeling of the level of land 
use of the objects of the ecological network of regions is achieved. The problems of development of mathematical model 
of land use of the objects of the ecological network of regions are solved; the criteria of adequacy of mathematical models 
of the level of land use of the objects of the ecological network at regional level are defined; the areas of mathematical 
modeling of the level of land use of the objects of the ecological network of regions are implemented. The criteria of 
adequacy of mathematical models in order to determine their quantitative parameters are proposed.

The obtained results of mathematical modeling allowed to form a quantitative basis for generating evidence-based 
recommendations for the development and implementation of land monitoring of the objects of the ecological network of 
regions as important tools to increase the efficiency of their use.

Keywords: land use; ecosystems; mathematical modeling; method of integral estimation; model adequacy criteria.
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