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Здійснено оцінку помилок першого і другого роду, побудовано характеристики 

їхніх змін та визначено вірогідність автоматизованого контролю складових елементів 
гумусу в ґрунті. 

 
The estimation of errors of the first and second family is carried out, descriptions of 

their change and certainly authenticity of the automated control of making elements of humus 
are built in soil. 
 

Вступ. На всіх етапах розвитку людського суспільства родючість ґрунту, від якої залежать 
якісні та кількісні показники врожайності, була, є і буде найголовнішою турботою агропро-
мислового комплексу України. Постійне вивчення та дослідження властивостей ґрунтів і оцінка 
їхніх потенціальних можливостей в плані забезпечення врожайності є неодмінним супутником 
сучасного сільського господарства, що націлене на розроблення інтенсивних методів вирощування 
сільськогосподарських культур. Ґрунт, як будь-яке природне тіло біосфери (вода, торф, вугілля), 
обов’язково містить продукти життєдіяльності мікроорганізмів, які посилюють його родючість. 
Одним з таких найважливіших продуктів є гумус – специфічний органічний субстрат, який 
характеризує ґрунт в плані його потенційної родючості. Гумусоутворення являє собою дуже 
складний фізико-хімічний процес, що проходить під впливом великої кількості зовнішніх випад-
кових та невипадкових факторів, які ведуть до певної імовірнісної характеристики його складу. 
Тому сьогодні актуальним є контроль основних складових елементів гумусу (амонійного азоту, 
нітратного азоту, фтору, калію) від яких залежить хімічна активність ґрунту. 

Автоматизація контролю гумусового стану ґрунту була і є найголовнішим завданням сільського 
господарства, оскільки від нього прямо залежать якісні та кількісні показники врожайності.  

 

Аналіз стану досліджень та публікацій. Вірогідність контролю можна визначити за 
допомогою розрахунку помилок контролю першого та другого роду, які для загальних випадків 
розглянуто в [1–3]. Загальна безумовна вірогідність D прийняття засобом контролю правильного 
рішення визначається як: 

)(1P1D n β+α−=−= ,                         (1) 

де α  – помилка першого роду (хибна тривога); β  – помилка другого роду (пропуск сигналу); Рn – 

вірогідність прийняття засобом контролю помилкового рішення.  
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Контрольні прирости полів допуску за нижньою та верхньою межами приймемо такими, що 
дорівнюють нулю, а поле допуску параметрів, що контролюються, у цьому випадку це активність 
іонів pX складових елементів гумусу, визначимо за формулою [4]: 

maxд
max

100

pX δ=Δ ,                   (2) 

де pXmax – максимальна активність іонів складових елементів гумусу (максимальне значення для нітрат-
ного азоту становить 0,3 pX); maxдδ  – максимально допустима відносна похибка вимірювання (для 
вимірювального каналу активності іонів вона становить 0,7 % в діапазоні вимірювань від 6 до 0,3 pX). 

Метою статті є дослідження характеристик зміни законів розподілу, помилок автомати-
зованого контролю першого і другого роду та хибної вірогідності контролю для оцінки вірогідності 
прийняття автоматизованими засобами контролю активності іонів правильного рішення. 

 
Результати дослідження вірогідності контролю. Розглянемо помилки контролю активності 

іонів при використанні розробленого вимірювального каналу [5]. Закон зміни активності іонів 
залежить від багатьох причин, таких, як активність іонів, що заважають, технологічна неточність 
виготовлення іонселективних електродів, температура, дрейф нуля, нестабільність джерела 
живлення тощо, серед яких важко виділити ту, яка домінує. Це дає змогу прийняти закон розподілу 
центрованого значення активності іонів за нормальний, який опишемо виразом:  
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де pXΔ  – центроване значення активності іонів; pXΔσ  – середньоквадратичне відхилення (СКВ) 

центрованого значення активності іонів. 
Сумісну двовимірну щільність вірогідності активності іонів та сумарної похибки вимірю-

вання ε  визначимо з виразу:  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
ε

−
σ
Δ−

σπσ
=ε⋅Δ=εΔ

εΔεΔ
2

2

2
pX

2

pX 22

pX
exp

2

1
)(p)pX(p),pX(p .                             (4) 

Характеристику зміни сумісної двовимірної щільності вірогідності контролю при εσ pXΔσ≈  

подано на рис. 1, а, а закони розподілу похибок вимірювального каналу активності іонів при  

εσ < pXΔσ , εσ pXΔσ≈  i εσ > pXΔσ  – на рис. 1, б. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Характеристики зміни законів розподілу: сумісної двовимірної щільності вірогідності (а)  
та похибки вимірювальних каналів активності при різних значеннях СВК (б)  
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Врахувавши сумісну двовимірну щільність (4), помилку першого роду при автоматизованому 
контролі активності іонів знайдемо за формулою: 
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а помилку другого роду відповідно до [3, 4] розрахуємо за виразом: 
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Для розрахунку помилок контролю першого та другого роду поле допуску Δ  визначене з рів-
няння (2), дорівнює 2,1·10-3 рХ, СКВ активності іонів отримано в результаті експериментальних дослід-
жень, числове значення якого не перевищує ≤σΔpX 0,75·10-3 рХ у діапазоні вимірювань від 6 до 0,3 рХ. 

Підставляючи визначені параметри у формули для розрахунку помилок контролю першого 
(5) та другого (6) роду і розв’язавши їх за допомогою математичного пакета Maple, отримали такі 
числові значення: помилка першого роду α=0.0375, а помилка другого роду β=0.00195. Вірогідність 
прийняття засобом контролю помилкового результату для знайдених помилок контролю становить 
Рп =0.0375+0.00195=0.0395, а вірогідність прийняття правильного результату відповідно до (1) 
становить D=1–Pn=1–0.0395=0,9605.  

Дослідження характеристик зміни помилок автоматизованого контролю від показника 

pXΔε σσ=μ , що визначає співвідношення між СКВ сумарної похибки вимірювального каналу εσ  і 

СКВ допустимої похибки контролю активності іонів pXΔσ , при εσ < pXΔσ , εσ pXΔσ≈  i εσ > pXΔσ , 

здійснено за допомогою математичного моделювання в пакеті Maple. Результати досліджень помилок 
контролю першого та другого роду і помилкової вірогідності наведено на рис. 2 а, б і рис. 3. 

З отриманих характеристик зміни помилок контролю видно, що при СКВ сумарної похибки 
вимірювального каналу εσ , що приблизно дорівнює СКВ допустимої похибки контролю активності 
іонів, вірогідність контролю не менша за 96,05 %, а якщо СКВ сумарної похибки вимірювального 
каналу буде в 1,3 раза більшим за допустиму похибку контролю, то вірогідність контролю 
складових елементів гумусу в ґрунті не буде меншою за 91 %.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Характеристики зміни помилок автоматизованого контролю активності іонів: 
першого роду (а) та другого роду (б)  

а 
 

б 



 54 

 

Рис. 3. Залежність зміни вірогідності прийняття  
помилкового результату від параметра μ  

 
Висновки. У роботі на підставі експериментальних досліджень наведено закон розподілу 

сумісної двовимірної вірогідності контролю активності іонів, з якого видно, що СКВ центрованого 
значення активності іонів ∆pX є меншим за СКВ похибки вимірювального каналу в діапазоні зміни 
активності іонів від 6 до 0,3 рХ. Також досліджено характеристики зміни помилок контролю 
першого і другого роду та вірогідності прийняття правильного рішення, в результатів чого 
встановлено, що під час контролю активності іонів з відносною похибкою вимірювання 0,7 % 
помилка контролю першого роду становить α=0.0375, помилка другого роду – β=0.00195, а 
вірогідність автоматизованого контролю складових елементів гумусу в ґрунті не менша за 96,05 %. 
З побудованої характеристики зміни вірогідності прийняття помилкового рішення за допомогою 
математичного моделювання встановлено, що навіть при збільшенні СКВ сумарної похибки 

вимірювального каналу εσ , зумовленої випадковими завадами, неточністю виготовлення іонселек-

тивних вимірювальних перетворювачів, зміною температури та нестабільністю джерела опорної 
напруги, в 1,5 раза за СКВ допустимої похибки контролю активності  іонів, що визначається через 
максимальну активність іонів рХ та відносну похибку вимірювання, вірогідність автоматизованого 
контролю складових елементів гумусу в ґрунті зменшується до 88 %.      

Отже, для досягнення максимальної вірогідності автоматизованого контролю активності іонів 

(99,9 %), необхідно, щоб СКВ сумарної похибки вимірювального каналу εσ  було як мінімум у два 

рази меншим за СКВ допустимої похибки контролю, тобто параметр μ  повинен дорівнювати 0,5. 

Досягти таких результатів можна за рахунок зменшення відносної похибки вимірювання до 0,35 %. 
Подальші дослідження полягають в удосконаленні потенціометричного методу вимірювання 

складових елементів гумусу в ґрунті введенням вимірювального каналу температури для автоматичного 
врахування значення температури середовища, яке аналізують при визначенні активності іонів.   
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