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Анотація. Існуючі способи керування агробіологічним станом ґрунтового середовища та відбором 

проб ґрунту за наявними методиками не враховують варіабельності їх параметрів за площею 

сільськогосподарських угідь. Для реалізації технології диференційованого внесення технологічного 

матеріалу використовується спрощений спосіб рівномірного розбиття поверхні поля на рівні ква-

драти (переважно площею 5–15 га) для подальшої діагностики та керування полем із використан-

ням такої диференціації. З однієї сторони, такий поділ обумовлений зручністю та простотою 

даного методу, з іншої, – відсутністю достовірних оперативних даних про поле та, відповідно, 

інструменту для поділу поля за іншими критеріями на основі вихідних даних.  Спосіб рівномірного 

розбиття на рівні квадрати поверхні поля не враховує специфіки поля та зон неоднорідності. Як 

наслідок, низька достовірність даних, отриманих із використанням такого методу, а, відповідно, 

і можливість використання цих даних для якісного керування технологічними процесами з викори-

станням технології диференційованого внесення технологічного матеріалу. При використанні та-

кої методики у деяких випадках значення параметрів ґрунтового середовища будуть занижені, а в 

деяких завищені в межах одного квадрата. Диференційоване керування нормою внесення техноло-

гічного матеріалу у межах даного квадрата повинно буде здійснюватися саме на підставі серед-

нього значення цього параметра. Тому такий спосіб реалізації диференційованого внесення техно-

логічного матеріалу буде неефективним. За цих умов виникає необхідність у розробці методики 

аналізу зон неоднорідності (варіабельності) стану сільськогосподарських угідь із використанням 

засобів моніторингу та розробці програмного забезпечення для його реалізації. Володіння цією ме-

тодикою відкриває нові перспективи до ведення органічного землеробства з використанням таких 

«розумних» сільськогосподарських машин. 

Ключові слова: аеромоніторинг, оперативний моніторинг, ґрунт, варіабельність, величина. 

 

Abstract. The existing ways of managing the agrobiological condition of the soil environment and soil 

sampling using the existing methods do not take into account the variability of their parameters of the 

agricultural land area. To implement the technology of differentiated introduction of technological 

material, a simplified method of uniform division of the field surface into equal squares (with areas of 

mainly 5–15 hectares) is predominantly used for further diagnostics and field management utilizing such 

differentiation. On the one hand, such a division is caused by the convenience and simplicity of this 

method and on the other hand, by the lack of reliable operational data about the field and the absence of a 

tool for dividing the field according to other criteria based on the initial data. The method of the field 

surface uniform division into equal squares does not take into account the field specifics and zones of 

heterogeneity and, as a result, there is low reliability of the data obtained using this method, and 

accordingly, low possibility of using such data for the quality control of technological processes utilizing 

the technology of technological material differentiated introduction. In some cases, when this method is 

used, the parameter values of the soil environment will be underestimated while in some others – 

overestimated within one square. Differentiated management of the technological material introduction 

rate within a specified square, should be carried out specifically on the basis of the average value of this 

parameter. Therefore, this method of implementation of technological material differentiated introduction 

will be ineffective. Under these conditions, it becomes necessary to develop a methodology for the analysis 

of zones of heterogeneity (variability) of the agricultural land condition using monitoring tools and 



86                                                                               ISSN 1028-9763. Математичні машини і системи. 2022. № 4 

software for its implementation. Knowing such a method opens up new prospects for running organic 

farming utilizing such “smart” agricultural machinery. 

Keywords: air monitoring, operational monitoring, soil, variability, value. 
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1. Вступ. Постановка проблеми 

Збільшення виробництва сільськогосподарських культур досягається інтенсифікацією тех-

нологічного процесу вирощування та оптимізацією норми внесення технологічного мате-

ріалу на основі оперативних даних про агробіологічний стан ґрунтового середовища, 

отриманих від різних технічних систем оперативного моніторингу, що дає можливість 

створити високопродуктивні агроценози за умов збереження екологічної безпеки довкілля 

та підвищення окупності ресурсних і енергетичних витрат [1–3]. Відхилення від них приз-

водить до погіршення умов вегетації і значних втрат врожаю [3]. 

Система моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь. Вплив кліма-

тичних змін і необхідність оперативного та постійного моніторингу агробіологічного 

стану сільськогосподарських угідь в умовах інтенсифікації та вирощування сільськогоспо-

дарських культур 

Сучасне сільськогосподарське виробництво передбачає широке використання автоматизо-

ваних систем для моніторингу стану сільськогосподарських угідь [4–10]. 

Один із головних підходів при застосуванні сучасних технологій землеробства – оп-

тимізувати урожайність і забезпечити екологічну якість сільськогосподарської продукції із 

врахуванням варіабельності зон управління сільськогосподарським полем (рис. 1) [11]. 

Знання певної структури варіабельності ґрунтового покриву дозволяє прийняти ефективні 

рішення для управління агробіологічним потенціалом сільськогосподарських угідь [12]. 

 

 
Рисунок 1 – Схема сучасного управління агробіологічним потенціалом агропідприємства 

 

Таким чином, схема сучасного управління агробіологічним потенціалом сільського-

сподарського агропідприємства (рис. 1) передбачає наявності загальних елементів: склад 

технологічних матеріалів, виробництво, склад нафтопродуктів, сільськогосподарських 

підприємств та новітніх елементів для ефективного функціонування сільськогосподар-

ського виробництва шляхом підвищення якості виконання технологічних операцій [13–20]. 
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Кластерний аналіз та точне землеробство 

Україна є одним із світових лідерів з аграрного виробництва. Так, за результатами експор-

ту аграрних продуктів у 2020 році Україна зайняла: 

1 місце: соняшникова олія – загальна сума експорту склала 5,3 млрд $; 

1 місце: соняшниковий шрот – 1,1 млрд $;2 місце: ріпак – 1 млрд $; 

2 місце: просо – 29 млн $; 

4 місце: кукурудза – 4,9 млрд $; 

4 місце: ячмінь – 877 млн $; 

5 місце: пшениця – 3,6 млрд $; 

7 місце: соя – 690 млн $. 

Але ситуація зі зміною клімату в Україні перетворює країну у зону ризикованого 

землеробства. Шлях вирішення даної проблеми – це підвищення ефективності агробізнесу, 

перехід до точного землеробства на основі застосування інформаційних технологій шля-

хом оптимізації технологічних процесів. У США почали використовувати інформаційні 

технології у землеробстві ще на початку 90-х років минулого століття для картування вро-

жайності з GPS-прив’язкою, системи автопілотування, що дозволяють заощадити пальне 

за рахунок меншої кількості проходів поля сільгосптехнікою, або диференційоване вне-

сення насіння та добрив різними способами – локально чи врозсип. Загалом, технологій у 

галузі землеробства існує багато. 

У 2020 році компанія Syngenta анонсувала розробку методологічних кроків щодо 

того, як рухатися у майбутнє задля сталого розвитку сільського господарства, впрова-

дження цифрових рішень, інноваційних продуктів та технологій, які дозволяють сільсько-

му господарству бути максимально ефективним, про зміну підходів до обробки ґрунту, ви-

важене ставлення до захисту рослин і внесення лише якісних препаратів. Такі кроки пот-

ребуватимуть застосування сучасних методів інформатизації. 

Одним з інструментів застосування сучасних методів є використання кластерного 

аналізу для сегментації сільськогосподарських полів у процесі обробки. 

 

2. Аналіз останніх досліджень 

Види моніторингу: наземний, космічний, аеромоніторинг і його дані 

Важливим елементом сучасних технологій агровиробництва є безперервний моніторинг 

стану сільськогосподарських угідь за трьома напрямами: супутниковий моніторинг (реалі-

зація за допомогою супутників), аеромоніторинг (з використанням літальних апаратів) та 

ближній моніторинг (за допомогою рухомих транспортних засобів) [2]. Така організація 

дає можливість сформувати модель стану агробіологічного потенціалу поля та прийняти 

керівнику (інженеру, агроному, начальнику відділу, голові господарства, начальнику від-

ділу при міністерстві) прийняти ефективні рішення для управління агробіологічним поте-

нціалом поля. Причому керівник може проводити аналіз рішень дистанційно, незалежно 

від власного місця розміщення з використанням мобільних обчислювальних засобів. 

Отримання достовірних даних можливо лише з використанням новітніх систем та науково 

обґрунтованих підходів до управління агробіологічним потенціалом поля. 

Закономірним за сучасних умов розвитку техніки та ринкових відносин, що харак-

теризуються розвитком інформаційних технологій і неухильним зростанням цін на енерго-

носії, є використання нових технологій для моніторингу, застосування яких дає можли-

вість одержувати значний економічний ефект завдяки оптимальному використанню виро-

бничих засобів і технологічних процесів. Невід’ємною складовою сучасного сільського 

господарства є моніторинг агробіологічного та фітосанітарного стану сільськогосподарсь-

ких угідь перед сівбою, протягом вегетації та при збиранні врожаю (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Схема кластеризації даних щодо аналізу зон неоднорідності (варіабельності) стану 

сільськогосподарських угідь 

 

Відомо, що інтегровані системи автоматичного управління виконанням технологіч-

них процесів у сільськогосподарському виробництві є найбільш перспективними. Саме 

вони мають забезпечити створення якісно нових технологій (інноваційних технологій), які 

мають новітні економічні, соціальні та екологічні показники. 

Найбільш інформативними даними щодо агробіологічного стану сільськогосподар-

ських угідь є аеромоніторинг. 

Необхідність у виділенні зон неоднорідності щодо даних аеромоніторингу 

Дані, отримані/виміряні про величину параметрів варіабельності агробіологічного стану 

ґрунтового середовища сільськогосподарських угідь, необхідно систематизувати, для чого 

слід їх розбити на певні проміжки з метою визначення зон неоднорідності. Рівномірне роз-

биття на проміжки зазначених параметрів не завжди дає можливість вірно оцінити величи-

ну їх варіабельності, а відповідно, і вірно вибрати методику їх подальшої обробки та пред-

ставлення. 

З цією метою представлено методику розрахунку варіабельності агробіологічного 

стану сільськогосподарських угідь, отриманих шляхом аеророзвідки. 

Метою дослідження є розробка методики аналізу зон неоднорідності (варіабельно-

сті) стану сільськогосподарських угідь із використанням засобів аеромоніторингу та роз-

робка програмного забезпечення для його забезпечення. 

 

3. Викладення основного матеріалу дослідження 

Завдання сучасного землеробства є забезпечення належної ефективності сільськогосподар-

ського виробництва шляхом інтеграції сучасних передових механіко-конструктивних та 

інформаційно-технічних систем для прийняття ефективного оперативного управлінського 

рішення. 

З цією метою представлено методику їх розбиття: об’єктно-інформаційно-

орієнтоване моделювання розбиття на зони варіабельності отриманих/виміряних даних ве-

личини параметрів варіабельності агробіологічного стану ґрунтового середовища сільсько-

господарських угідь. 

Методика розрахунку варіабельності агробіологічного стану сільськогосподарських угідь 

Сегментація бере дані (безперервні або quasi-безперервні) і додає до них нову категорну 

змінну – групу (кластер), яка може часто спростити ухвалення рішення; навіть якщо це 

іноді додає зневаги проміжним даним. Наприклад, медичні рішення спрощуються, замі-

нюючи діагностичні вимірювання простими угрупуваннями. 

Сегментація може іноді приводити до відкриттів. 

Джон Snow креслив карту випадків холери і ідентифікував кластери випадків. Він 

зібрав додаткові відомості стосовно інформації про захворівших. Близькість щільних клас-

терів випадків до набережної Broadstreet вказала на воду як можливий розповсюджувач 
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зарази. Ним було зібрано багато інформації, яка надала можливість зробити висновок дже-

рела спалаху холери. 

Сегментація – корисна техніка для розуміння складних багатовимірних даних. На-

приклад, сегментація надала можливість дослідникам збільшити їх розуміння біології ра-

ку. Пухлини, які, здається, є однаковими, засновані на їх анатомічному місцезнаходженні і 

згруповані у кластери, приводили до визначення нових типів хвороби. 

Кластеризація – це автоматизований розподіл елементів певної множини (об’єкти, 

дані, вектори характеристик) на групи (кластери) за принципом схожості. 

Багато практичних застосувань в інформатиці та інших галузях: аналіз даних (Data 

mining); групування та  розпізнавання об’єктів; витяг та пошук інформації. Це важлива фо-

рма абстракції даних і активно розвиваюча галузь інформатики. 

Програмне та інформаційне забезпечення (Пайтон тощо) для розрахунку варіабельності 

агробіологічного стану сільськогосподарських угідь. Машинне навчання 

Формальні визначення. Вектор характеристик (об’єкт) x  – одиниця даних для алгоритму 

кластеризації. Звичайно це елемент d -вимірного простору: 1( , ..., )dx x x . 

Характеристика (атрибут) ix  – скалярна компонента вектора x .  

Розмір d  – кількість характеристик об’єкта x . 

Множина об’єктів 
1{ , ..., }nX x x  – набір вхідних даних. i -й об’єкт із X  визнача-

ється як ,1 ,( , ..., )i i i dx x x . Часто X представляють у вигляді матриці характеристик розміру 

n d . 

Кластер – підмножина «близьких один до одного» об’єктів з X . 

Відстань ( , )i jd x x  між об’єктами ix  та jx – результат застосування обраної метрики 

(чи квазіметрики) у просторі характеристик. 

Наш перший крок – вирішити, що ми визначаємо як спосіб групування об’єктів. Є 

багаторазові шляхи порівняння: наприклад, птахів: відстань, що використовує розмір і ва-

гу, надасть інше групування, ніж та, що використовує дієту або житло. Як тільки вибрано 

доречні особливості, доведеться вирішити, як ми скомбінуємо відмінності між особливос-

тями в єдиний номер. Ось вибір альтернатив, вибір метрики у просторі. 

Евклідова (Euclidean) відстань між двома точками 1( ,..., )pA a a  і 1( ,..., )pB b b  у 

просторі (для p розмірності) – це квадратний корінь від суми квадратів відстаней по всіх p  

координатних напрямах: 

1 1 2 2( , ) ( )2 ( )2 ... ( )2p pd A B a b a b a b       . 

Для визначення найменшої відстані беремо суму абсолютних відстаней по всіх ко-

ординатах. 

1 1 2 2( , ) | | | | ... | |p pd A B a b a b a b       . 

Максимум абсолютних відстаней між усіма координатами: 

( , ) max | |i i id A B a b   . 

Зважена Евклідова відстань – узагальнення звичайної Euclidean відстані, яка надає 

різним напрямам різні ваги в залежності від особливості простору. 

Мета кластеризації – побудувати оптимальний розподіл об’єктів на групи: розбити 

N  об’єктів на k кластерів; просто розбити N  об’єктів на кластери. 

Оптимальність може бути визначена як вимога мінімізації середньоквадратичної 

помилки розподілу. 
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Загальна схема кластеризації 

Визначення характеристик, визначення метрики, розподіл об’єктів на групи, представлен-

ня результатів. 

На практиці застосовують багато алгоритмів кластеризації. 

Ієрархічні алгоритми, Мінімальне покриваюче дерево, k -means алгоритм (алгоритм 

k -середніх), Метод найближчого сусіда, Алгоритми нечіткої кластеризації, Застосування 

нейронних мереж, Генетичні алгоритми, Метод загартування.  

Найбільш поширеним є алгоритм k -середнього ( k -means алгоритм). Цей алгоритм 

обираємо як базовий у роботі. 

k -Means алгоритм 

Випадково обираємо k  точок, які є початковими «центрами мас» кластерів (будь-які k  з n  

об’єктів чи взагалі k  випадкових точок). 

Відносимо кожний об’єкт до кластера з найближчим «центром мас». 

Перевизначаємо «центри мас» кластерів згідно з поточним членством. 

Коли критерій зупинки алгоритму незадовільний, повертаємось до кроку 2. 

Як критерій зупинки звичайно обирають один із двох: 

– відсутність переходу об’єктів із кластера у кластер на кроці 2; 

– мінімальну зміну середньоквадратичної похибки. 

Аналіз динаміки показників агробіологічного стану сільськогосподарських угідь. Модельні 

рішення для прогнозування агробіологічного стану сільськогосподарських угідь 

На кожному повторенні кроку роботи алгоритму можуть змінюватись координати центрів 

кластерів та точки, які належать до кластерів.  

З цією метою представлено методику їх розбиття: об’єктно-інформаційно-

орієнтоване моделювання розбиття на зони варіабельності отриманих/виміряних даних ве-

личини параметрів варіабельності агробіологічного стану ґрунтового середовища сільсько-

господарських угідь. 

І. Методика обробки варіаційних рядів методом математичної статистики 

Нехай поле має прямокутну форму. Тоді площу будемо визначати за формулою S : 

S Д Ш  ,                                                             (1) 

де Д  – довжина, м; 

     Ш  – ширина, м. 

Припустимо, що площа моніторингу з використанням інформаційно-технічних сис-

тем локального оперативного моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських 

угідь відбувається згідно з умовою Д Ш . 

Ширина робочої поверхні інформаційно-технічної системи локального оперативно-

го моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь складає 

АБСУЛОМІТСШ __  (ширина захвату агробіологічного поля сільськогосподарських угідь при 

моніторингу агробіологічних параметрів сільськогосподарських угідь – вимірювання па-

раметрів електропровідності). 

Якщо вимірювання здійснюється при проході вздовж ширини, тоді проходів повин-

но бути 1
__






























АБСУЛОМІТСШ

Д
, де 





























АБСУЛОМІТСШ

Д

__
 

означає ціле число від ділення 

АБСУЛОМІТСШ

Д

__
. Тоді необхідна кількість проходів буде визначатися згідно з формулою 
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1
__

1 













АБСУЛОМІТСШ

Д
N

.                                               (2) 

Якщо вимірювання здійснюється при проході вздовж довжини ділянки поля, тоді 

кількість проходів повинна бути 
1

__














АБСУЛОМІТСШ

Ш

. 

Тобто, у цьому випадку кількість проходів розраховується за формулою 

2

_ _

1
²ÒÑ ËÎ Ì ÀÁÑÓ

Ø
N

Ø

 
  
  

.                                                 (3) 

Оскільки Д Ш  з припущенням, тоді 1 2N N . 

Нехай інформаційно-технічна система локального оперативного моніторингу агро-

біологічного стану сільськогосподарських угідь рухається вздовж поля, тобто 

  метриШ  ,   метриД  ,   метриШ АБСУЛОМІТС __
. 

Вважаємо, що швидкість руху інформаційно-технічної системи локального опера-

тивного моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь постійна і дорів-

нює смV /, . 

Кількість вимірювань інформаційно-технічної системи локального оперативного 

моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь за 1 с складає n  вимірю-

вань. Одиниці вимірювань   1 cn . 

На одному проході інформаційно-технічної системи локального оперативного моні-

торингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь рухається всього 

,
Ш

c
V

.                                                                    (4) 

Тоді за один прохід інформаційно-технічна система локального оперативного моні-

торингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь здійснює 

,
Ш

n вимірювань
V

 .                                                     (5) 

Усього на даному полі буде здійснено 

1,
Ш

n N вимірювань
V

 
  

 
                                              (6) 

або 

_ _

1 ,ЗАГ

ІТС ЛОМ АБСУ

Ш Д
N n вимірювань

V Ш

   
     

    

.                              (7) 

Як обрати необхідну кількість інформації? 

Усі вимірювання величини параметрів варіабельності агробіологічного стану ґрун-

тового середовища сільськогосподарських угідь шляхом моніторингу параметрів питомої 

електричної провідності прив’язані до конкретної точки поля для вимірювання довготи і 

широти за рахунок вимірювання координат із використанням GPS-навігатора, встановле-

ного на інформаційно-технічну систему локального оперативного моніторингу агробіоло-

гічного стану сільськогосподарських угідь. 
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1. Масив значень виміряної питомої електричної провідності ґрунтового середови-

ща сільськогосподарських угідь (у даний період час t ) потрібно розбити на інтервали. 

Кількість інтервалів визначається за виразом Штюргерса: 

1lg32,3  загNk ,                                                       (8) 

де k  – ціле число, яке заокруглюється до найближчого більшого цілого числа. Нижче на-

ведена табл. 1 для визначення коефіцієнта k  за формулою Штюргерса, якщо відома загN . 

 

Таблиця 1 – Визначення коефіцієнта k  за формулою Штюргерса, якщо відома загN  

загN
 k  загN

 k  загN
 k  

10 5 2000 12 12000 15 

20 6 3000 13 13000 15 

30 6 4000 13 14000 15 

50 7 5000 14 15000 15 

100 8 6000 14 16000 15 

200 9 7000 14 17000 16 

300 10 8000 14 18000 16 

500 10 9000 15 20000 16 

1000 11 10000 15 100000 18 

 
Нехай значення min  питомої електропровідності ґрунту складає 

min , а максимальне 

– max . Тоді ширина інтервалу складає 

k
ШШ інтінтервалу

minmax  
 .                                         (9) 

2. Для кожного інтервалу визначаємо i

min , 
i

max , середнє значення 
)(~ j , а також кі-

лькість точок (значень виміряних параметрів питомої електропровідності ґрунту), що по-

падають у даний j -й інтервал jm . 

Для визначення 
)(~ j  маємо формулу 

j

jjjj
j

m

)(

max

)(

3

)(

2

)(

min)( ...~ 





, kj ,...,3,2,1 .                         (10) 

3. Далі знаходимо середнє значення сер  на цьому полі: 

j

k

j

j

заг

сер m
N

 
1

)(~1


.                                             (11) 

4. Знаходимо середньоквадратичне/стандартне (незміщене) відхилення випадкових 

значень   (параметрів питомої електричної провідності ґрунтового середовища сільсько-

господарських угідь) за формулою 

 
 

 
 










k

j

jсер

j

заг

k

j

jсерj

заг

незміщене m
N

m
N 1

2)(

1

2 ~

1

1~

1

1
 .             (12) 

5. Визначаємо коефіцієнт варіаційного ряду ),,( tyx : 
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%100
сер

незміщене
V




.                                                 (13) 

Якщо )%20...10(V , тоді вибірка значень вимірювань параметрів питомої електри-

чної провідності ґрунту є однорідною (немає «викидів»). 

6. Визначаємо граничну похибку вимірювання: 

заг

незміщене

гр
N




3

.                                                     (14) 

7. Записуємо результат вимірювання по всьому полю: 

грсер   .                                                         (15) 

З імовірністю 99,9% значення   (питомої електричної провідності ґрунту) даного по-

ля попадає у цей інтервал: 

 грсергрсер   ; .                                                  (16) 

II. Методика обробки варіаційного ряду окремого інтервалу ( і -го інтервалу). 

1. Знаходимо за формулою Штюргерса загальну кількість інтервалів k . 

Далі працюємо з кожним j -м інтервалом окремо: 

  ),1(,...,3,2,1 kkk  .                                         (17) 

2. У кожному j -му інтервалі знаємо (min)j , (max)j , а також кількість вимірювань 

jm , що потрапляють у цей інтервал. 

3. Знаходимо для j -го інтервалу середнє значення: 








jm

i

i

j

jj

jjjj

j
mm 1

)((max)32(min) 1...~





.                           (18) 

4. Знаходимо середньоквадратичне/стандартне відхилення j -го інтервалу (незміще-

не): 

 
 







jm

i

i

jj

j

незміщенеj
m 1

2)(

_

~

1

1


.                                    (19) 

5. Визначаємо коефіцієнт варіаційного ряду ),,( tyxj : 

%100~
_


j

незміщенеj

jV




.                                              (20) 

Якщо )%20...10(V , тоді вибірка значень вимірювань параметрів питомої електри-

чної провідності ґрунту у j -му інтервалі є однорідною (немає «викидів»). 

6. Визначаємо граничну похибку вимірювання для j -го інтервалу: 

j

незміщенеjj

mгр

_)(
3 


.                                               (21) 

7. Записуємо результат вимірювання для j -го інтервалу: 

)(~ j

грjj   .                                                      (22) 
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Отже, з імовірністю 99,9% значення j  (питомої електричної провідності ґрунту) 

даного поля попадає у цей інтервал: 

 )()( ~
;

~ j

сер

j

сер гргр
  .                                                  (23) 

Отже, на ІІ етапі ми все поле розбили за ознакою питомої електропровідності на k -

інтервалів. 

Кожен інтервал має однакову ширину: 

k
ШШ інтінтервалу

minmax  
 ,                                          (24) 

де max
, min  – відповідно max, min  значення питомої електричної провідності ґрунтового 

середовища на всьому певному полі. 

Середнє значення питомої електричної провідності j -го інтервалу складає j
~

. 

Істинне значення j  лежить з імовірністю 99,9% в інтервалі 

 j

сер

j

j гргр
 

~
;

~
.                                                 (25) 

Отже, поле розбите по величині параметра питомої електропровідності на k -

інтервалів: 

 
 
 

інтервалівk

істинне

істинне

істинне

k

сер

k

kkk гргр

гргр

гргр


















)()(

)2(

2

)2(

222

)1(

1

)1(

111

~
;

~~
;

~

~
;

~~
;

~

~
;

~~
;

~







.             (26) 

У певному масштабі це карта виміряних величин параметрів питомої електропро-

відності ґрунтового середовища сільськогосподарських угідь. 

Істинне значення j  з імовірністю 99,9 % лежить в інтервалі  )()( ~
;

~ j

сер

j

сер гргр
  . У 

кожному інтервалі лежить jm  точок вимірювання електропровідності. Середнє значення 

інтервальної j  складає 
j

~
. 

ІІІ. Визначення необхідної кількості вимірювань для отримання достовірних даних. 

Можна покращити картограму відображення величини виміряних параметрів питомої еле-

ктропровідності ґрунтового середовища сільськогосподарських угідь, якщо на кожному 

проході обробляти варіаційні ряди інформаційно-технічної системи локального оператив-

ного моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь. 

Нехай l  – номер проходу по полю. Тоді кількість вимірювань на 1-му проході по 

полю при моніторингу агробіологічних параметрів із використанням інформаційно-

технічної системи локального оперативного моніторингу агробіологічного стану сільсько-

господарських угідь складає 

вимірювань
V

Ш
nN l

заг ,)(  .                                       (27) 

Як обрати необхідну кількість інформації? 

1. Кількість інтервалів на одному проході по полю визначається за виразом Штюр-

герса і складає 
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1

)( 1lg32,31lg32,3 k
V

Ш
nNk l

заг

l 








 .                        (28) 

2. Ширина одного інтервалу l -го проходу 

1

)()(

)(

)()(

)( minmaxminmax

kk
Ш

ll

l

ll

l

інтервалу

 





.                                      (29) 

Середнє значення 
)(

max

~ l  маємо за формулою (це середнє значення на l -му проході j -

го інтервалу). 

)(

)(

max

)(

3

)(

2

)(

min)( ...~
j

jjjj
j

l

l
m





 , kj ,...,3,2,1 ,                         (30) 

де 
)( j

l
m  – кількість точок, які попадають в j -інтервал l -проходу по полю. 

Тут 
1,...,3,2,1 kj  . 

3. Знаходимо далі середнє значення lсер _  на одному l -му переході по полю. 

)(

1

)(

)(_

~1 j

l

k

j

j

lllсер m
N

заг

 



.                                        (31) 

4. Знаходимо середньоквадратичне/стандартне (незміщене) відхилення випадкових 

значень   (параметрів питомої електричної провідності ґрунтового середовища сільсько-

господарських угідь) за формулою 

 
 







1

1

)(2)()(

)(_

~

1

1 k

j

jjj

llнезміщене lll

заг

m
N


.                               (32) 

5. Визначаємо коефіцієнт варіації ряду ),,( tyx : 

%100
_

_


lсер

lнезміщене

lV



.                                              (33) 

6. Визначаємо граничну похибку вимірювання: 

)(

_

_

3

l

lнезміщене

lгр

заг
N




.                                                 (34) 

7. Записуємо результат вимірювання по всьому полю: 

lгрlсер

l

істинне __

)(   , де 1,...,3,2,1
__















АБСУЛОМІТСШ

Д
j ,                      (35) 

де кількість проходів визначається такою залежністю: 

_ _

_ 1
ІТС ЛОМ АБСУ

Д
Кількість проходів

Ш

 
  
  

.                                  (36) 

Отже, ми маємо з імовірністю 99,9% значення   (питомої електричної провідності 

ґрунту) на одному проході: 
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lгрlсер

l

істинне __

)(   .                                          (37) 

Тобто, воно лежить в інтервалі 

lгрlсер

l

lістиннеlгрlсер __

)(

___   .                                   (38) 

Зрозуміло, що найбільш точною буде (у сенсі середнього значення величини пара-

метра значень середньої питомої електричної провідності) остання картограма розподілу 

величини параметра. 

Якщо хочемо зробити ще точнішу картограму, тоді треба застосувати процедуру 

для 1-го переходу та пройти послідовно всі стадії: 

1. Кількість проходів по полю: 

1
__















АБСУЛОМІТС

Проходів
Ш

Д
n ,                                    (39) 

де АБСУЛОМІТСПрохоу ШШ __  – ширина кожного проходу, м; 

      l  – номер проходу, тоді Проходівnl ,...,3,2,1 . 

2. На кожному проході визначаємо кількість вимірювань питомої електричної про-

відності: 

1

)( _ tcons
V

Ш
nn l  .                                                  (40) 

 

На кожному проході ( l -му) визначаємо 
)(

max

l  й 
)(

min

l , а також знаходимо кількість ін-

тервалів розбиття даних за формулою Штюргерса: 

2_1lg32,3 tcons
V

Ш
nk 









 .                                         (41) 

Ширина j -го інтервалу l -го проходу має вид 

)(

)()(

)( minmax

l

ll

j

l
k

Ш
 


, 

)(,...,3,2,1 lkj  .                                  (42) 

У j -інтервал l -го проходу попадає 
)( j

lm  – точок вимірювання величини питомої 

електропровідності ґрунту. 

3. Визначаємо середнє значення   у j -му інтервалі l -го проходу: 

)(

)()(

3

)(

2

)(

1
)(

)(...~
j

j

m

jj

l

j

l
j

l

l

j
l

m







, kj ,...,3,2,1 .                       (43) 

Причому 











.

;
)(

max_

)(

)(

min_

)(

1

)(

j

l

j

lm

j

l

j

l

j
l





                                                      (44) 
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4. Знаходимо середньоквадратичне/стандартне (незміщене) відхилення випадкових 

значень   (параметрів питомої електричної провідності ґрунтового середовища сільсько-

господарських угідь) для j -го інтервалу l -го проходу за формулою 

 
 








)(

1

2)()(

)(

)( ~

1

1
j

l

llp

l

m

p

jj

j

j

l
m


                                        (45) 

5. Визначаємо коефіцієнт варіації ряду j -го інтервалу l -го проходу за формулою 

%100
)(

)(
)( 

j

j

lj

l

l

V



.                                                    (46) 

Якщо )%20...10(V , тоді вибірка значень вимірювань параметрів питомої електри-

чної провідності ґрунту в j -му інтервалі l -го проходу є однорідною (немає «викидів»). 

6. Визначаємо граничну похибку вимірювання для j -го інтервалу l -го проходу по 

полю: 

)(

)(

)(
~

3

_ j

l

j

j l

lгр 


 .                                                    (47) 

7. Записуємо остаточний результат вимірювання для j -го інтервалу l -го проходу 

по полю: 

)(

_

)()( ~
_

j

lгр

j

l

j

lістинне
  ,                                                 (48) 

де )(,...,3,2,1 lkj  , проходівnl ,...,3,2,1 . 

Отже, воно буде лежати в інтервалі 

)()()(

_

)()(

__

~~ jjj

lістинне

jj

lгрllгрl
                                           (49) 

з імовірністю 99,9% значення   (питомої електричної провідності ґрунту). 

Зрозуміло, що найбільш точною буде остання картограма розподілу отриманих і 

виміряних параметрів питомої електропровідності ґрунтового середовища, оскільки вона 

визначає   (параметрів питомої електричної провідності ґрунтового середовища сільсько-

господарських угідь) у межах одного проходу по ширині захвату інформаційно-технічної 

системи локального оперативного моніторингу агробіологічного стану сільськогосподар-

ських угідь. Це найбільш точна картограма розподілу параметрів питомої електропровід-

ності. 

І – картограма найменш точна, оскільки вона визначає середнє значення (істинне) 

для всього поля. 

ІІ – картограма точніша, оскільки вона визначає середнє (істинне) значення   для 
j -го інтервалу вимірювань  . 

ІІІ – картограма найточніша, оскільки вона визначає   на одному проході і врахо-

вує нерівномірності значень   вздовж ширини проходу інформаційно-технічної системи 

локального оперативного моніторингу агробіологічного стану сільськогосподарських угідь 

АБСУЛОМІТСШ __ . 

Подальше уточнення цієї картограми (ІІІ типу) можливе за рахунок збільшення кі-

лькості вимірювань n  в одиницю часу, бо   1 cn , а також при збільшенні швидкодії 

самого процесу вимірювання   параметрів питомої електричної провідності інформацій-

но-технічною системою локального оперативного моніторингу агробіологічного стану 
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сільськогосподарських угідь, яка виникає протягом вимірювання явимірюваннt . Чим більше n  

( n ) і чим менше  явимірюваннt  (швидкодія вимірювання  ), тим менше буде похибка ви-

мірювання   – питомої електропровідності ґрунту. 

Далі проводимо моделювання аналізу зон неоднорідності (варіабельності), для цьо-

го проєктуємо робоче вікно програмного забезпечення для аналізу зон неоднорідності (ва-

ріабельності) стану сільськогосподарських угідь (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Робоче вікно програмного забезпечення для аналізу зон неоднорідності  

(варіабельності) стану сільськогосподарських угідь 

 

4. Висновок 

У даній статті наведено методику аналізу зон неоднорідності (варіабельності) стану сіль-

ськогосподарських угідь із використанням засобів моніторингу та розробку програмного 

забезпечення для його забезпечення. Дане програмне забезпечення дасть можливість до-

сить точно визначити величину розбиття на зони неоднорідності (варіабельності) стану 

сільськогосподарських угідь, а також можливість у подальшому оптимізувати норми вне-

сення технологічного матеріалу з урахування зон такої неоднорідності. Це, у свою чергу, 

дозволить оптимізувати норми внесення технологічного матеріалу та забезпечить не мен-

ше як 20% його економії. 
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