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Анотація

Мета роботи - розглянути спосіб побудови шкали класифікації показників якості ґрунту з 

урахуванням невизначеності аналізу проб ґрунту. Як характеристику якості класифікації обрано 

матрицю відповідності шкали. Запропонувати спосіб перевірки узгодженості класифікованих ви-

біркових даних за інформаційною мірою узгодженості з застосуванням граничної міри узгоджено-

сті, яку отримують на основі матриці відповідності шкали класифікації. 

Методи досліджень: теоретичні – аналіз і синтез інформаційних ресурсів та аналітичні – побу-

дова математичної моделі способів перевірки узгодженості класифікованих даних під час оціню-

вання показників якості ґрунту. 

Результати. Для оцінювання якості ґрунтів за окремими показниками родючості використову-

ється впорядкована шкала класифікації, тобто впорядкований ряд рівнів якості, які можуть бути 

використані під час моніторингу земельних ресурсів, для поліпшенні якості ґрунтів внесенням 

добрив, у визначенні придатності земель для певних потреб.

Першим етапом визначення якості ґрунтів є отримання проб ґрунту за прийнятою програ-

мою, другим – визначення показників якості, третім – прийняття відповідних рішень. Для реалізації 

другого етапу необхідна шкала класифікації, яка заснована на процедурі аналізу проб і тому є 

індивідуальною для кожного способу аналізу і, крім того, повинна враховувати невизначеність 

вимірювання показників якості, що є досить значною для всіх способів аналізу. Тому в роботі ви-

користано, як важливу характеристику шкали, матрицю відповідності між сферами визначення ок-

ремих класів еквівалентності шкали і отриманими результатами класифікації, в комірках якої зна-

ходяться ймовірності правильного і неправильного віднесення до певних класів еквівалентності.

Висновки. Отримані вибірки класифікованих даних підлягають подальшому опрацюванню. Як 

показав аналіз літературних джерел, вибірки аналізують для визначення кореляції або узгодже-

ності з опорними даними, перевірки розсіювання, збіжності вибіркових даних або їх узгодженості. 

Наявність такої перевірки сприяє впевненості у прийнятті подальших рішень. Тому в роботі запро-

поновано спосіб перевірки вибірки класифікованих даних із використанням міри узгодженості 

або збіжності класифікованих даних із застосуванням прийнятої шкали класифікації. Оскільки 

невизначеність вимірювання приводить до розсіювання даних відносно центру вибірки, то для ви-

значення границі можливої неузгодженості використовується матриця відповідності шкали кла-

сифікації. 

Ключові слова: шкала класифікації, міра узгодженості, клас еквівалентності.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Âèçíà÷åííÿ 
òà êîíòðîëü ñòàíó ðîäþ÷îñò³ ´ðóíò³â àáî 
ÿêîñò³ çåìåëüíèõ ä³ëÿíîê ïîòð³áí³ äëÿ âè-
êîíàííÿ òàêèõ çàâäàíü ÿê òðèâàëèé ìî-
í³òîðèíã çåìåëüíèõ ðåñóðñ³â, ïîë³ïøåííÿ 
ÿêîñò³ ´ðóíò³â âíåñåííÿì äîáðèâ, âèçíà-
÷åííÿ ïðèäàòíîñò³ çåìåëü äëÿ îïòèì³çàö³¿ 
ð³çíèõ ñïîñîá³â âèêîðèñòàííÿ òîùî [1]. 
Äëÿ âèêîíàííÿ öèõ çàâäàíü ìîæíà âèä³-
ëèòè òàê³ åòàïè:

- îòðèìàííÿ ïðîá ´ðóíòó çà äåòàëüíî 
âèçíà÷åíîþ ïðîãðàìîþ;

- âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ðîäþ÷îñò³ 
´ðóíò³â çà ñòàíäàðòèçîâàíèìè ìåòîäèêàìè;

- ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî ñòàíó ÿêî-
ñò³ ´ðóíòó àáî ñïîñîá³â ïîë³ïøåííÿ ñòàíó  
´ðóíòó çà âíåñåííÿì íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ 
äîáðèâ.

Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ çàïàñ³â ïîæèâ-
íèõ ðå÷îâèí çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä 
ïëîù³ åëåìåíòàðíî¿ ä³ëÿíêè – íàéìåíøî¿ 
ïëîù³, ÿêó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè îäí³-
ºþ îá’ºäíàíîþ ïðîáîþ ´ðóíòó.

Íà ðîçì³ð åëåìåíòàðíî¿ ä³ëÿíêè âïëè-
âàº òèï ´ðóíòó, ê³ëüê³ñòü âíåñåíèõ äîáðèâ 
òîùî[2].

Ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ 
íåîáõ³äíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ øêà-
ëà êëàñèô³êàö³¿, ÿêà äîçâîëÿº ïðåäñòàâèòè 
äàí³, îòðèìàí³ çà ìåòðè÷íîþ øêàëîþ, ÿê 
êàòåãîðèçîâàí³ äàí³, ùî º ïåâíèìè ð³âíÿ-
ìè ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ «ïîêàçíèê ÿêî-
ñò³ ´ðóíòó» (íàïðèêëàä, «íèçüêèé», «ñå-
ðåäí³é», «âèñîêèé»).

ßêùî çâåðíóòèñü äî ïåðøîãî åòàïó, 
ùî ñòîñóºòüñÿ ïðîãðàìè â³äáîðó ïðîá, òî 
âîíà, â ïåâí³é ì³ð³, ïîâ’ÿçàíà ç³ ñïîñîáîì 
âíåñåííÿ äîáðèâ íà äîñë³äæóâàí³é ä³ëÿíö³ 
´ðóíòó. Ï³ä ÷àñ âíåñåííÿ äîáðèâ çà ¿õ ðîç-
ïîðîøåííÿì íà ä³ëÿíö³ ìîæå áóòè çàñòî-
ñîâàíèé ðàíäîì³çîâàíèé â³äá³ð ïðîá áåç 
çàñòîñóâàííÿ ïåâíî¿ ñèñòåìè. Äëÿ ð³äêèõ 
ôîðì äîáðèâ, ÿê³ ââàæàþòü íà òåïåð³øí³é 
÷àñ âèñîêîòåõíîëîã³÷íèìè, àëå é òàêèìè, 
ùî ìîæóòü ñïðè÷èíèòè íåãàòèâí³ çì³íè, 
íåîáõ³äíà ïåâíà ñèñòåìà îòðèìàííÿ ïðîá 
´ðóíòó. Îñü ó ðîáîò³ [3] çàçíà÷åíî, ùî 
îñê³ëüêè çàñòîñóâàííÿ áåçâîäíîãî àì³àêó 
ìîæëèâå ëèøå éîãî ëîêàëüíèì âíåñåí-
íÿì ó ñòð³÷êè íà ïåâíó ãëèáèíó, çì³íè, 

ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ñòð³÷êàõ éîãî âíåñåí-
íÿ, ìîæóòü áóòè äîâîë³ êîíòðàñòíèìè ïî-
ð³âíÿíî ç ïîêàçíèêàìè ´ðóíòó ó ì³æðÿää³ 
âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ îñåðåäê³â ç âèñî-
êîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñîëåé. Òîìó â ðîáî-
ò³ [3] áóëî çàïðîïîíîâàíî ³ äîñë³äæåíî 
â³äá³ð ïðîá çà ñõåìîþ çèãçàãîïîä³áíîãî 
ïåðåòèíàííÿ, ùî çàáåçïå÷óâàëî îäíàêî-
âó ê³ëüê³ñòü ïðîá ó ñòð³÷ö³ ³ ó ì³æðÿää³. 
ßê êðèòåð³é âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ïðîãðà-
ìè â³äáîðó ïðîá â ðîáîò³ [3] áóëî îáðàíî 
êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ âì³ñòîì 
ðóõîìîãî ôîñôîðó òà àìîí³éíîãî àçîòó ó 
ñòð³÷ö³ òà ó çì³øàíîìó çðàçêó, ÿêèé ñêëà-
äàâñÿ ç 20 ³íäèâ³äóàëüíèõ ïðîá, â³ä³áðà-
íèõ çà ñõåìîþ çèãçàãîïîä³áíîãî ïåðåòè-
íàííÿ. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó 
êîðåëÿö³¿ áóëè äîñòàòíüî âèñîêèìè ó ðàç³ 
âèá³ðêè 20-òè  ïðîá, àëå ç³ çìåíøåííÿì 
¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ äî 10 àáî íàâïàêè ç³ çá³ëü-
øåííÿì äî 30-40 íå áóëî âèÿâëåíî ÷³ò-
êîãî çâ’ÿçêó ì³æ ïîêàçíèêàìè ðîäþ÷îñò³, 
âèçíà÷åíèìè ó ñòð³÷ö³ âíåñåííÿ äîáðèâ òà 
ó çðàçêàõ, â³ä³áðàíèõ çà çèãçàãîïîä³áíîþ 
ñõåìîþ. Òàêîæ íå áóëî âèÿâëåíî êîðåëÿ-
ö³¿ çà óìîâ ðàíäîì³çîâàíîãî â³äáîðó.

Ç ðîçãëÿíóòîãî âèùå âèò³êàº, ùî, 
ïî-ïåðøå, º íåîáõ³äí³ñòü ó ïåðåâ³ðö³ 
óçãîäæåíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ ï³ä ÷àñ ïðè-
éíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ 
´ðóíòó, à ïî-äðóãå, íåîáõ³äíî ìàòè äåê³ëü-
êà êðèòåð³¿â, ÿê³ äàþòü çìîãó ïåðåâ³ðèòè 
óçãîäæåí³ñòü ñàìå ì³æ êëàñèô³êîâàíè-
ìè äàíèìè. Òîìó â ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ 
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìà-
ö³éíèõ êðèòåð³¿â ïåðåâ³ðêè óçãîäæåíîñò³ 
êëàñèô³êîâàíèõ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðèéíÿòî¿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ øêàëè. 

Âèêëàäåííÿ  îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. 
1. Ïîáóäîâà øêàëè êëàñèô³êàö³¿ ïî-

êàçíèê³â ÿêîñò³ ´ðóíòó ç óðàõóâàííÿì íå-
âèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ.

Ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ ´ðóíòó º âëàñòè-
âîñò³ ´ðóíòó, ÿê³ ìàþòü ïåâí³ ðîçì³ðè, 
ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ ÷èñëîâèìè çíà-
÷åííÿìè ³ ïîñèëàííÿì. Öå ïîñèëàííÿ çà 
VIM-2008 [4] ìîæå áóòè îäèíèöåþ âèì³-
ðþâàííÿ, âèì³ðþâàëüíîþ ïðîöåäóðîþ, 
åòàëîííèì ìàòåð³àëîì àáî ¿õ êîìá³íàö³ºþ. 
Â³äïîâ³äíî äî öüîãî øêàëè ïîêàçíèê³â 
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ÿêîñò³ ´ðóíòó ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåäóðîþ, ÿêà 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ¿õ âèì³ðþâàííÿ. 
Íàïðèêëàä, âèçíà÷åííÿ ðóõîìèõ ñïîëóê 
ôîñôîðó â ãðóíò³ ìîæå âèêîíóâàòèñü çà 
ìåòîäîì Ê³ðñàíîâà (ÄÑÒÓ 4405:2005) ³ 
çà ìåòîäîì Ìà÷èã³íà (ÄÑÒÓ 4114:2002). 
Â³äïîâ³äí³ öèì ìåòîäàì øêàëè áóäóòü 
â³äð³çíÿòèñü. Òîìó ³ëþñòðàö³ºþ ïîáóäîâè 
øêàëè â ö³é ðîáîò³ áóäå øêàëà, çàñíîâà-
íà íà âèçíà÷åíí³ ðóõîìèõ ñïîëóê ôîñôî-
ðó çà ìåòîäîì Ìà÷èã³íà. Çà öèì ìåòîäîì 
ë³íãâ³ñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òåðì-ìíî-
æèíè øêàëè «âì³ñò ðóõîìîãî ôîñôîðó 
â ïðîáàõ ´ðóíòó çà ìåòîäîì Ìà÷èã³íà â 
ìã/êã» òàê³: Ò1 – «íèçüêèé» (ìåíøå 15), 
Ò2 – «ñåðåäí³é» (16-30), Ò3 – «ï³äâèùå-
íèé» (31-45), Ò4 – «âèñîêèé» (46-60), 
Ò5 – «äóæå âèñîêèé» (á³ëüøå 60). Çâàæà-
þ÷è íà â³äíîñíó ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ 
âì³ñòó ôîñôîðó, âñòàíîâëåíó ÿê ãðàíèöþ 
äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ç éìîâ³ðí³ñòþ 0.95, 
ùî ñòàíîâèòü 30% äëÿ âì³ñòó Ð2Î5 äî 15 
ìã/êã ³ 20% äëÿ âì³ñòó á³ëüøå 15 ìã/êã 
[5], áóëî ïîáóäîâàíî øêàëó äëÿ íå÷³òêî¿ 
ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ ç âèêîðèñòàííÿì 
òðàïåö³ºïîä³áíèõ ³ òðèêóòíèõ ôóíêö³é 
ïðèíàëåæíîñò³ îêðåìèõ òåðì³â [6]:

Âðàõîâóþ÷è ïåðåð³ç ôóíêö³é ïðèíà-
ëåæíîñò³ ñóñ³äí³õ òåðì³â ïîáóäîâàíî ìà-
òðèöþ â³äïîâ³äíîñò³ âñòàíîâëåíî¿ øêàëè, 
äå â êîì³ðêàõ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ, ùî º 
éìîâ³ðíîñòÿìè â³äíåñåííÿ äî ïåâíèõ êëà-
ñ³â åêâ³âàëåíòíîñò³ . Ä³àãîíàëüí³ çíà-
÷åííÿ â³äïîâ³äàþòü éìîâ³ðíîñòÿì ïðà-
âèëüíîãî â³äíåñåííÿ , à ñóñ³äí³ 
â³äïîâ³äàþòü éìîâ³ðíîñòÿì íåïðàâèëüíî-
ãî â³äíåñåííÿ , ÿê³ ñïðè÷èíåí³ íà-
ÿâí³ñòþ íåâèçíà÷åíîñò³ âèì³ðþâàííÿ. 
Íàïðèêëàä, äëÿ ïåðøîãî êëàñó 

åêâ³âàëåíòíîñò³ , 

äå  – êðèòè÷íà òî÷êà ôóíêö³¿ ïðèíà-
ëåæíîñò³, ï³ä ÿêîþ ðîçóì³þòü òî÷êó ç³ 
ñòóïåíåì ïðèíàëåæíîñò³ 0,5 [7]. Äëÿ ïåð-
øîãî êëàñó åêâ³âàëåíòíîñò³    

.

Îòðèìàíà ìàòðèöÿ â³äïîâ³äíîñò³ ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà çà çàäàíèõ ãðàíèöü òåð-
ì³â ìíîæèíè ÿê ïîêàçíèê ÿêîñò³ øêàëè 
êëàñèô³êàö³¿, à òàêîæ äëÿ îïòèì³çàö³¿ âè-
áîðó ãðàíèöü, òîìó ùî, ÿê âèäíî ç òàáëèö³ 
1, â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çîíè âèçíà÷åííÿ 
øêàëè êëàñèô³êàö³¿ éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëü-
íîãî â³äíåñåííÿ çìåíøóºòüñÿ.

Таблиця 1 – Матриця відповідності шкали 
класифікації
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0 – 15,5 0,952 0,048 0 0 0

15,5 – 30,5 0,050 0,850 0,1 0 0

30,5 – 45,5 0 0,100 0,775 0,125 0

45,5 – 60,5 0 0 0,125 0,75 0,125

60,5 – 75 0 0 0 0,129 0,871
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ßêùî âðàõóâàòè íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³-
ðþâàííÿ ³ âàð³àö³þ âì³ñòó ðóõîìîãî ôîñ-
ôîðó â ñòð³÷ö³ ³ çà ðàíäîì³çîâàíîãî âèáîðó 
òî÷îê â³äáîðó ïðîá (çà äàíèìè, îòðèìàíè-
ìè â [3], òî ìîæíà ïðîâåñòè ìîäåëþâàííÿ 
ç âèêîðèñòàííÿì îòðèìàíîãî ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ ³ ïðèéíÿòîãî 
ðîçïîä³ëó çíà÷åíü îòðèìàíèõ ïðîá ´ðóí-
òó. Äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó âèá³ðêè, 
ñóìàðíîãî ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî â³ä-
õèëåííÿ 10% ³ îá’ºìó âèá³ðêè n=20 áóëî 
ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ â ìåæàõ òðåòüî-
ãî êëàñó åêâ³âàëåíòíîñò³ ç ñåðåäí³ì çíà-
÷åííÿì âì³ñòó ðóõîìîãî ôîñôîðó 38 ìã/
êã. Âèá³ð öüîãî êëàñó åêâ³âàëåíòíîñò³ áóâ 
îáóìîâëåíèé òèì, ùî ôîðìà ÔÏ öüîãî 
êëàñó â³äïîâ³äàº òðèêóòí³é, ùî ç³ ñâîãî 
áîêó ñâ³ä÷èòü ïðî ìàêñèìàëüíå ðîçñ³þ-
âàííÿ. Ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ áóëè îòðè-
ìàí³ çà ôóíêö³ÿìè ïðèíàëåæíîñò³  
äëÿ äâîõ àëãîðèòì³â ðîáîòè íå÷³òêîãî êëà-
ñèô³êàòîðà: çà ìàêñèìóìîì ñòóïåíÿ ïðè-
íàëåæíîñò³ ïåðåð³çó (ñòîâï÷èê 3 òàáë.2) ³ ç 
óðàõóâàííÿì âñ³õ ñòóïåí³â ïðèíàëåæíîñò³ 
ïåðåð³çó ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ ñ³ì’ºþ ç 
ÔÏ ) (ñòîâï÷èê 4 òàáë.2).

Áàãàòîðàçîâå ïîâòîðåííÿ ìîäåëþâàí-
íÿ äëÿ âèá³ðêè n=20 ïîêàçàëî âèñîêó 
çá³æí³ñòü çàãàëüíèõ ðåçóëüòàò³â êëàñèô³-
êàö³¿. Âîäíî÷àñ ó ïðîöåäóð³ ìîäåëþâàííÿ 

âðàõîâàíî ðîçñ³þâàííÿ ðåàëüíèõ äàíèõ çà 
ðàíäîì³çîâàíèì â³äáîðîì (ïåðøèé ñòîâï-
÷èê) ³ íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ (ðå-
çóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ çà øêàëîþ). ßêùî 
ïîð³âíÿòè äàí³ ìîäåëþâàííÿ ç äàíèìè,  
íàâåäåíèìè â òàáë.1, òî ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî äàí³ òàáëèö³ â³äïîâ³äíîñò³ 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ìàêñèìàëüíî¿ ãðàíèö³ ì³ðè çá³æíîñò³ äà-
íèõ â³äáîðó ïðîá ́ ðóíòó, çà ÿêèõ ïðîãðàìó 
â³äáîðó ïðîá ìîæíà ââàæàòè çàäîâ³ëüíîþ.

2. Êðèòåð³é ïåðåâ³ðêè óçãîäæåíîñò³ 
(çá³æíîñò³) êëàñèô³êîâàíèõ äàíèõ.

Àâòîðàìè äàíî¿ ðîáîòè áóëî 
çàïðîïîíîâàíî òàêèé êðèòåð³é ïåðåâ³ðêè 
óçãîäæåíîñò³ (çá³æíîñò³) êëàñèô³êîâàíèõ 
äàíèõ çà ³íôîðìàö³éíîþ ì³ðîþ 
óçãîäæåíîñò³ Cns (çà [8] Cns – consen-
sus measure) àáî íåóçãîäæåíîñò³ Dns 
(çà [8] Dns – dissention measure), äå 
Cns (x) = 1 – Dns(x):

  
(1)

äå x(Ti) - ñåðåäèíà êëàñó åêâ³âàëåíò-
íîñò³ Ti çà îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ øêàëè 
êëàñèô³êàö³¿, x(Ty) – ñåðåäèíà êëàñó åêâ³-
âàëåíòíîñò³, ÿêà â³äïîâ³äàº öåíòðó âèá³ð-
êè, pi – îö³íêà éìîâ³ðíîñò³ ïåðåáóâàííÿ â 
êëàñ³ åêâ³âàëåíòíîñò³ Ti.

Таблиця 2 – Результати класифікації за моделюванням процедури відбору проб за 
вибіркою n=20 за нормального розподілу результатів вимірювання

Ранжовані результати 
вимірювання (мг/кг)

Кількість 
результатів

Результат класифікації 
за алгоритмом 1

Результат 
класифікації за алгоритмом 2

28 1 T
2

T
2 
|0,71; T

3
| 0,29

35 1 T
3

T
2 
|0,12; T

3
| 0,87

36 3 T
3

T
2 
|0,04; T

3
| 0,96

37 3 T
3

T
3 
|1

38 3 T
3

T
3 
|1

39 2 T
3
 T

3 
|0,93; T

4
| 0,07

40 1 T
3
 T

3 
|0,87; T

4
| 0,13

41 1 T
3
 T

3 
|0,8; T

4
| 0,2

42 1 T
3
 T

3 
|0,73; T

4
| 0,27

43 2 T
3
 T

3 
|0,67; T

4
| 0,33

44 1 T
3
 T

3 
|0,6; T

4
| 0,4

47 1 T
4
 T

3 
|0,4; T

4
| 0,6

51 1 T
4
 T

3 
|0,13; T

4
| 0,87

Загальний результат нечіткої 
класифікації

T
2 
|0,05; T

3
| 0,85; T

4
| 0,1 T

2 
|0,048; T

3
| 0,792; T

4
| 0,16
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Ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ Cns äëÿ çàäàíî¿ 
íåâèçíà÷åíîñò³ ìîæíà îòðèìàòè ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì ìàòðèö³ â³äïîâ³äíîñò³ (òàáë.1) 
çà öåíòðîì âèá³ðêè, ùî â³äïîâ³äàº ïåâíî-
ìó êëàñó åêâ³âàëåíòíîñò³. Íàïðèêëàä, äëÿ 
Ty = T3, x(Ty )= 38 ìã/êã, îòðèìóºìî

ßêùî ì³ðà óçãîäæåíîñò³ äàíèõ âèá³ðêè 
á³ëüøà àáî äîð³âíþº (Cns)ãð, âèá³ðêà ââà-
æàºòüñÿ óçãîäæåíîþ. Äëÿ äàíèõ òàáëè ö³ 2 
Cns = 0,933. Îòæå, öÿ âèá³ðêà ââàæàºòü-
ñÿ óçãîäæåíîþ. ßêùî ïðîãðàìà îòðèìàí-
íÿ ïðîá º íåäîñêîíàëîþ, ùî º ïðè÷èíîþ 
îòðèìàííÿ àíîìàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, ì³ðà 
óçãîäæåíîñò³ äàíèõ çìåíøóºòüñÿ, ùî º 
ñèãíàëîì äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ïðîãðàìè.

Ó òàáëèö³ 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäå-
ëþâàííÿ ïðîöåäóðè êëàñèô³êàö³¿, çà ÿêî¿ 
äî íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèõ äàíèõ äîäàíî 
ñóì³ø ç á³ëüøèì ðîçñ³þâàííÿì.

Äàí³ òàáëèö³ 3 íå ìîæíà ââàæàòè äî-
ñòàòíüî óçãîäæåíèìè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü 
çíà÷åííÿ ì³ðè óçãîäæåíîñò³: Cns = 0,866, 
ùî ìåíøå çà ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ, ÿêå îá-
÷èñëåíå ç óðàõóâàííÿì íåâèçíà÷åíîñò³ 
âèì³ðþâàííÿ. Ïåðåâàãîþ ôîðìóëè 1 äëÿ 

ì³ðè óçãîäæåíîñò³ º òå, ùî ¿¿ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè ïðè ð³çíèõ îáëàñòÿõ âèçíà-
÷åííÿ îêðåìèõ òåðì³â, òîáòî çà íåð³âíî-
ì³ðíî¿ øêàëè êëàñèô³êàö³¿.

Ïåðøèì åòàïîì âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ 
´ðóíò³â º îòðèìàííÿ ïðîá ´ðóíòó çà ïðè-
éíÿòîþ ïðîãðàìîþ, äðóãèì – âèçíà÷åí-
íÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, òðåò³ì – ïðèéíÿòòÿ 
â³äïîâ³äíèõ ð³øåíü. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ äðóãîãî 
åòàïó íåîáõ³äíà øêàëà êëàñèô³êàö³¿, ÿêà 
çàñíîâàíà íà ïðîöåäóð³ àíàë³çó ïðîá ³ òîìó 
º ³íäèâ³äóàëüíîþ äëÿ êîæíîãî ñïîñîáó 
àíàë³çó ³, êð³ì òîãî, ïîâèííà âðàõîâóâàòè 
íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèê³â 
ÿêîñò³, ùî º äîñèòü çíà÷íîþ äëÿ âñ³õ ñïî-
ñîá³â àíàë³çó. Òîìó â ðîáîò³ âèêîðèñòàíî, 
ÿê âàæëèâó õàðàêòåðèñòèêó øêàëè, ìàòðè-
öþ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ îáëàñòÿìè âèçíà÷åí-
íÿ îêðåìèõ êëàñ³â åêâ³âàëåíòíîñò³ øêàëè 
³ îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè êëàñèô³êàö³¿, 
â êîì³ðêàõ ÿêî¿ çíàõîäÿòüñÿ éìîâ³ðíîñò³ 
ïðàâèëüíîãî ³ íåïðàâèëüíîãî â³äíåñåííÿ 
äî ïåâíèõ êëàñ³â åêâ³âàëåíòíîñò³.

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ âèá³ðêè êëàñèô³-
êîâàíèõ äàíèõ ï³äëÿãàþòü ïîäàëüøîìó îï-
ðàöþâàííþ. ßê ïîêàçàâ àíàë³ç ë³òåðàòóð-
íèõ äæåðåë, âèá³ðêè àíàë³çóþòü ç ìåòîþ 
âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³¿ àáî óçãîäæåíîñò³ 
ç îïîðíèìè äàíèìè, ïåðåâ³ðêè ðîçñ³þ-

Таблиця 3 – Результати класифікації за моделюванням засміченої вибірки

Ранжовані результати 
вимірювання (мг/кг)

Кількість 
результатів

Результат класифіка-
ції за алгоритмом 1

Результат класифікації 
за алгоритмом 2

23 1 T
2

T
2 
|1

24 1 T
2

T
2 
|1

25 1 T
2

T
2 
|0,96; T

3
| 0,04

26 2 T
2

T
2 
|0,88; T

3
| 0,12

27 2 T
2

T
2 
|0,79; T

3
| 0,21

28 1 T
2
 T

2 
|0,71; T

3
| 0,29

30 1 T
2
 T

2 
|0,52; T

3
| 0,48

36 2 T
3
 T

2 
|0,04; T

3
| 0,96

37 2 T
3
 T

3 
|1

38 2 T
3
 T

3 
|1

39 2 T
3
 T

3 
|0,93; T

4
| 0,07

40 1 T
3
 T

3 
|0,87; T

4
| 0,13

41 1 T
3
 T

3 
|0,8; T

4
| 0,2

42 1 T
3

T
3 
|0,73; T

4
| 0,27

Загальний результат T
2 
|0,05; T

3
| 0,85; T

4
| 0,1 T

2 
|0,38; T

3
| 0,583; T

4
| 0,037
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âàííÿ, çá³æíîñò³ âèá³ðêîâèõ äàíèõ àáî ¿õ 
óçãîäæåíîñò³. Íàÿâí³ñòü òàêî¿ ïåðåâ³ðêè 
ñïðèÿº âïåâíåíîñò³ ó ïðèéíÿòò³ ïîäàëü-
øèõ ð³øåíü. Òîìó â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî 
ñïîñ³á ïåðåâ³ðêè âèá³ðêè êëàñèô³êîâàíèõ 
äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ì³ðè óçãîäæåíî-
ñò³ àáî çá³æíîñò³ êëàñèô³êîâàíèõ äàíèõ ç 
âèêîðèñòàííÿì ïðèéíÿòî¿ øêàëè êëàñè-
ô³êàö³¿. Îñê³ëüêè íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþ-
âàííÿ ïðèâîäèòü äî ðîçñ³þâàííÿ äàíèõ 
â³äíîñíî öåíòðó âèá³ðêè, òî äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ãðàíèö³ ìîæëèâî¿ íåóçãîäæåíîñò³ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòðèöÿ â³äïîâ³äíîñò³ 
øêàëè êëàñèô³êàö³¿.
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Summary 

Goal. The purpose of the paper is to consider a method of constructing a scale of classifi cation 

of soil quality indicators, taking into account the uncertainty of soil sample analysis. Scale matching 

matrix is selected as a characteristic of classifi cation quality. To propose a method of checking the 

consistency of the classifi ed sample data against the information measure of consistency using the 

consistency limit obtained on the basis of the classifi cation scale of the classifi cation scale.

Research methods: theoretical - analysis and synthesis of information resources and analytical - 

construction of a mathematical model of methods for checking the consistency of classifi ed data when 

evaluating soil quality indicators.
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Results. To assess the quality of soils by individual fertility indicators, an orderly classifi cation scale is 

used, that is, an orderly series of quality levels that can be used for monitoring land resources, improving 

soil quality for fertilizer application, and determining the suitability of land for specifi c purposes.

The fi rst stage of determining the quality of soils is to obtain soil samples according to the adopted 

program, the second is to determine the quality indicators, and the third is to make appropriate 

decisions. The second stage requires a classifi cation scale that is based on a sample analysis procedure 

and therefore is individual to each method of analysis and, in addition, must take into account the 

uncertainty of measuring quality indicators, which is signifi cant enough for all methods of analysis. 

Therefore, in the paper we used, as an important characteristic of the scale, a matrix of correspondence 

between the areas of determination of individual classes of equivalence of the scale and the obtained 

classifi cation results, in which cells are the probability of correct and incorrect assignment to certain 

equivalence classes.

Conclusions. Obtained samples of classifi ed data are subject to further processing. As revealed by 

the analysis of the literature, the samples are analyzed for the purpose of determining correlation or 

consistency with the reference data, scatter test, sampling of data or their consistency. The presence of 

such a check contributes to the confi dence in future decisions. Therefore, the paper proposes a method 

of verifying a sample of classifi ed data using a measure of consistency or convergence of classifi ed 

data using an accepted classifi cation scale. Since measurement uncertainty leads to scattering of data 

relative to the sample center, a classifi cation scale matching matrix is used to determine the margin of 

possible inconsistency.

Key words: classifi cation scale, measure of consistency, equivalence class.
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Аннотация

Цель работы - рассмотреть способ построения шкалы классификации показателей качества 

почвы с учетом неопределенности анализа проб почвы. Как характеристику качества класси-

фикации избрана  матрица соответствия шкалы. Предложить способ проверки согласованности 

классифицированных выборочных данных по информационной степени согласованности с при-

менением предельной степени согласованности, которую получают на основе матрицы соответ-

ствия шкалы классификации.
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Методы исследований: теоретические  анализ и синтез –информационных ресурсов и анали-

тические – построение математической модели способов проверки согласованности классифи-

цированных данных при оценке показателей качества почвы.

Результаты. Для оценки качества почв по показателям плодородия используется упорядо-

ченная шкала классификации, то есть упорядоченный ряд уровней качества, которые могут быть 

использованы при мониторинге земельных ресурсов, при улучшении качества почв по внесенным  

удобрениям, при определении пригодности земель для определенных целей.

Первым этапом определения качества почв является получение проб почвы по принятой про-

грамме, вторым - определение показателей качества, третьим - принятие соответствующих реше-

ний. Для реализации второго этапа необходима шкала классификации, которая основана на про-

цедуре анализа проб и поэтому является индивидуальной для каждого способа анализа и, кроме 

того, должна учитывать неопределенность измерения показателей качества, является весьма 

значительной для всех способов анализа. Поэтому в работе использованы, как важную характе-

ристику шкалы, матрицу соответствия между областями определения отдельных классов экви-

валентности шкалы и полученными результатами классификации, в ячейках которой находятся 

вероятности правильного и неправильного отнесения к определенным классам эквивалентности.

Выводы. Полученные выборки классифицированных данных подлежат дальнейшей обра-

ботке. Как показал анализ литературных источников, выборки анализируют с целью определе-

ния корреляции или согласованности с опорными данными, проверки рассеивания, сходимости 

выборочных данных или их согласованности. Наличие такой проверки способствует уверенно-

сти в принятии дальнейших решений. Поэтому в работе предложен способ проверки выборки 

классифицированных данных с использованием степени согласованности или сходимости клас-

сифицированных данных с использованием принятой шкалы классификации. Так как неопре-

деленность измерения приводит к рассеиванию данных относительно центра выборки, то для 

определения границы возможной несогласованности используется матрица соответствия шкалы 

классификации.

Ключевые слова: шкала классификации, мера согласованности, класс эквивалентности.


