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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЧИННИКІВ ВИКОРИСТАННЯ ЗЕМЕЛЬ 

ОБ’ЄКТІВ ПРИРОДНО-ЗАПОВІДНОГО ФОНДУ РЕГІОНІВ 

 

Доведено, що знижується рівень землекористування об’єктів природно-заповідного фонду, порушується 

їх стан на основі, зокрема, необґрунтованої забудови. У цьому контексті особливого значення має  

формування кількісної основи прийняття рішень шляхом здійснення математичного моделювання чинників 

використання земель об’єктів природно-заповідного фонду регіонів. 
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Постановка проблеми 

У сучасних умовах спостерігається зниження 

ефективності землекористування на регіональному 

рівні. Виникають проблемні питання щодо розподі-

лу земель на різних рівнях забезпечення управління 

регіонами. Водночас поглиблюють представлені 

процеси вплив зовнішніх та внутрішніх чинників, 

агресія РФ. 

Знижується рівень землекористування об’єктів 

природно-заповідного фонду, порушується їх стан 

на основі, зокрема, необґрунтованої забудови. У 

цьому контексті актуальним питанням є формування 

кількісної основи прийняття рішень шляхом здійс-

нення математичного моделювання чинників вико-

ристання земель об’єктів природно-заповідного 

фонду регіонів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Математичне моделювання чинників здійсню-

ється на основі врахування відповідних умов та 

чинників. Зокрема, визначенню містобудівних, гео-

екологічних чинників, що впливають на земле-

користування, присвячені розробки [1–3]. 

На функціонування об’єктів природно-

заповідного фонду регіонів впливають напрями 

формування та використання нормативно-правового 

забезпечення [4–6]. 

У контексті застосування інструментального 

підходу щодо створення та використання земель 

екомережі виокремлені моніторингові процедури та 

їх види: моніторинг земель; моніторинг лісових та 

водних об’єктів; моніторинг об’єктів тваринного 

світу екомережі; моніторинг окремих об’єктів  

 

природно-заповідного фонду. 

На структурних компонентах використання  

земель об’єктів природно-заповідного фонду фоку-

сують увагу [7–8]. 

Комплексні параметри екологічного моніто-

рингу об’єктів природно-заповідного фонду виокрем-

люються у розробці [9]. 

Для розробки та реалізації моніторингу викорис-

тання земель об’єктів природно-заповідного фонду 

застосовується сучасний інструментарій [10–13]. 

У результаті узагальнення теоретичних підхо-

дів запропоновано визначення моніторингу викорис-

тання земель об’єктів природно-заповідного фонду 

регіонів, яке характеризується сукупністю широкого 

кола чинників щодо стану та рівня використання 

земель об’єктів природно-заповідного фонду на 

регіональному рівні із застосуванням кількісної 

основи та інструментального забезпечення метода-

ми і моделями математичного моделювання, реалі-

зації можливостей постійного відстежування змін. 

Мета та завдання статті 

Метою дослідження є застосування інструмен-

тарію математичного моделювання для встановлен-

ня причинно-наслідкових зв’язків між визначеними 

чинниками використання земель об’єктів природно-

заповідного фонду на регіональному рівні. У цьому 

контексті вирішуються завдання: 

– виокремлення практичних аспектів матема-

тичного моделювання чинників використання зе-

мель об’єктів природно-заповідного фонду регіонів; 

– характеристика критеріїв, що визначають 

достовірність встановлених зв’язків і розроблених 

моделей. 
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Виклад основного матеріалу 

Розробка інформаційно-аналітичного забезпе-

чення моніторингу здійснюється на основі застосу-

вання математичного моделювання інтегрального 

показника рівня використання земель. 

Математичне моделювання впливу системних 

чинників на інтегральний показник здійснюється 

відповідно до розроблених етапів. У результаті дос-

лідження розроблені: 

– математична модель, що характеризує на-

прями та особливості формування й використання 

інформаційно-аналітичного забезпечення моніторин-

гу на інтегральний показник рівня використання 

земель об’єктів природно-заповідного фонду регіо-

нів (   ) (рис. 1); 

– математична модель, що визначає рівень 

впливу раціонального використання та охорони 

природних ресурсів на      (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1 Математична модель, що характеризує рівень 

впливу інформаційно-аналітичного забезпечення на 

узагальнюючий критерій рівня використання  

земель, відн. од. 

 

 
 

Рис. 2 Математична модель, що визначає рівень 

впливу раціонального використання та охорони 

природних ресурсів на    , відн. од. 

 

За іншими системними чинниками не здійсне-

но математичного моделювання, оскільки представ-

лені показники визначаються із застосуванням ме-

тоду експертних оцінок. 

Для оцінки повноти та достовірності розробле-

них математичних моделей застосовуються  критерії 

адекватності. На основі розрахованого t-критерію 

Стьюдента визначено перевищення фактичних його 

значень із табличними: 

 

                 (          (    )       (    )   

                              (    )       (    )); 
(1) 

                 (          (    )       (    )  

                              (    )       (    )).  

 

Аналогічним чином визначені співвідношення 

на основі F-критерію Фішера: 

 

                 (         (    )       (    )); 
(2) 

                 (         (    )       (    )). 

 

Результати перевірки на гомо- та гетероскедас-

тичність наступні: 

 

                 (       (    )       (    )); 
(3) 

                 (       (    )       (    )). 

 

Здійснено оцінку фактичного критерію Дарбіна-

Уотсона і порівняно з його нормативними значеннями: 

 

                 1,04    (    )       ; 
(4) 

                 1,04    (    )       . 

 

Значення розрахункового критерію характеризу-

ється у діапазоні, де відсутня автокореляція залишків. 

У результаті дослідження встановлена немож-

ливість визначення мультиколінеарності, оскільки у 

моделюванні застосовується одна незалежна змінна. 

Для підтвердження адекватності встановлених 

зв’язків застосовується метод нейронних мереж на 

основі програмного комплексу STATISTICA Neural 

Networks. Нейронні мережі дозволяють здійснити 

перевірку встановлених зв’язків та прогнозувати 

зміни чинників, що впливають на формування земе-

льних відносин на використання об’єктів природно-

заповідного фонду. 

У цьому контексті слід відзначити, що вихідне 

значення багатошарового персептрона обчислюється 

за формулою: 

 

   (∑   

 

   

    )  , (5) 

 

де     n – кількість нейронів прихованого шару; 

    – вага синапсу нейрона   прихованого шару 

до вихідного нейрона; 

   – вихідне значення нейрона   схованого шару; 

  – поріг вихідного нейрона; 

  – функція активації вихідного нейрона. 
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Для кожного шару нейронної мережі визначає-

мо функції активації нейронної мережі. Запропоно-

вано використовувати гіперболічний тангенс: 

 

 ( )  
 

      
      (6) 

 

Гіперболічний тангенс на вході приймає дові-

льне дійсне число, на виході дає число у інтервалі 

(−1; 1). Гіперболічний тангенс може насичуватись, а 

вихід даної функції центрований відносно нуля, що 

на практиці розширює можливість її використання. 

Характеристика нейрона   прихованого шару 

визначається моделлю: 

 

      (∑     

 

   

    )  , (7) 

 

де        – вага від  -го нейрона на вході до  -го ней-

рона прихованого шару; 

   – значення на вході; 

   – значення порога  -го нейрона прихованого 

шару; 

   – функція активації прихованого шару. 

У вибраній моделі нейронної мережі з найбі-

льшою продуктивністю функцією активації вихід-

ного шару є гіперболічний тангенс. 

Діалогове вікно надає інформацію навчання 

мережі. Виконуємо побудову поверхні відгуку за 

показниками. Сигмоїдна S-подібна форма характе-

ризує залежність даних без значних відхилень точок 

від поверхні кривої (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 Поверхня відгуку нейронної мережі, відн. од. 

 

Для детального визначення якості моделі виби-

раємо одну модель з найбільшою продуктивністю на 

контрольній виборці. 

Для оцінки їх якості та визначення відносної 

похибки характеризується параметр MAPE, який 

дозволяє сформувати відносне значення похибки, 

яке становить 0,008 %, що підтверджує якість і дос-

товірність розробленої математичної моделі, повно-

ту встановлених зв’язків. 

Висновки і перспективи подальших  

досліджень 

У результаті математичного моделювання вста-

новлено, що вплив напрямів формування та викори-

стання інформаційно-аналітичного забезпечення на 

високому рівні забезпечує зміни земельних відносин 

у сфері формування природно-заповідного фонду на 

регіональному рівні. Це свідчить про необхідність 

створення інформаційної основи для використання 

земель, її постійної трансформації та врахування 

широкого кола кількісних та якісних параметрів. 

Встановлено зниження значення напрямів та 

особливостей розробки відповідних напрямів й ра-

ціонального використання та охорони природних 

ресурсів на здійснення моніторингових процедур 

щодо використання об’єктів природно-заповідного 

фонду та реалізації земельних відносин. Це негатив-

но впливає на рівень використання земель, забезпе-

чення моніторингу. 

Застосування інструментарію математичного 

моделювання дозволяє сформувати кількісну основу 

для моніторингу використання земель об’єктів при-

родно-заповідного фонду, прогнозування змін, по-

будувати геопросторове забезпечення представлено-

го процесу на регіональному рівні. 

Запропоновані критерії адекватності дозволили 

підтвердити встановлені причинно-наслідкові зв’яз-

ки, що характеризують процеси, які відбуваються у 

сфері земельних відносин у контексті моніторингу 

використання об’єктів природно-заповідного фонду 

на регіональному рівні.  

Напрямами подальших досліджень і розробок є 

створення теоретико-методологічної платформи ви-

користання земель, враховуючи екологічні напрями 

та особливості на регіональному рівні, формування 

організаційно-просторового механізму забезпечення 

ефективності земельного користування у системі 

використання об’єктів природно-заповідного фонду. 
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It has been proven that the land use level of the nature reserve fund objects is decreasing, and their condition 

is being disturbed based on unjustified construction, in particular. In this context, forming a quantitative basis for 

decision-making through implementing mathematical modelling of the land use factors of the nature reserve fund 

objects of the regions is particularly relevant. 

As a result of the generalisation of theoretical approaches, we proposed a definition of ‘land use monitoring of 

the nature reserve fund objects of the regions’ as a set of legal, constructive, complex, organisational, functional, and 

instrumental directions aimed at the formation of informational, analytical, and spatial support regarding the state and 

level of land use of the nature reserve fund objects at the regional level using mathematical modelling methods, which 

creates a quantitative basis for permanent tracking and control over the use of the nature reserve fund objects. 

The purpose of the study is to use mathematical modelling tools to establish cause-and-effect relationships  

between the factors of land use of the nature reserve fund objects of the regions. In this context, the study has solved 

the following tasks: highlighting the practical aspects of mathematical modelling of the factors of land use of the 

nature reserve fund objects of the regions; characterisation of the adequacy criteria of the established relationships 

between the integral indicator of the level of land use of the nature reserve fund objects of the regions and factors 

using the method of neural networks. The results of mathematical modelling allow for forecasting changes in the 

integral indicator of the level of land use of the nature reserve fund objects of the regions depending on the relevant 

factors and for offering scientifically based recommendations for the development and implementation of monitoring 

of the formation of land use of the nature reserve fund objects of the regions. 

The conducted analysis of the adequacy of the developed mathematical models of the influence of factors on 

the integral indicator of the level of land use of the nature reserve fund objects of the regions using the neural  

network method made it possible to confirm the completeness and reliability of the established relationships based 

on the low values of the relative error of the test sample. 

Keywords: land use, objects of the natural reserve fund of the regions, methods, mathematical modelling, monitoring. 
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