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Анотація. Метою статті є розробка методики розрахунку інтегрального показника на основі 
існуючих методик розрахунку забруднення ґрунтів, із запропонуванням алгоритму 
розрахунку системи інтегральних показників. На основі інтегрального показника проведено 
оцінку ефективності розробленого комплексу в порівнянні з іншими відомими рішеннями у 
сфері моніторингу забруднення ґрунту, який показав перевагу розробленого комплексу у 
порівнянні із аналогами на рівні 42%. Крім того, вимірювання ефективності служать основою 
для встановлення цільових показників ефективності та угод про рівень обслуговування. 
Встановлено кількісно вимірювані показники ефективності та контрольні показники, 
організації можуть визначити чіткі очікування щодо продуктивності та надійності системи. Ці 
цільові показники продуктивності не тільки забезпечують засіб для оцінки успіху проектів 
програмного забезпечення, але й служать основою для договірних угод між постачальниками 
послуг і клієнтами. Для вимірювання цих показників запропоновано застосовувати 
інформаційно-вимірювальні системи які є нескладними для реалізації з технічної та 
технологічної точки зору. Тому у статті запропоновано математичне та програмне 
забезпечення для моніторингу забруднення ґрунтів та ґрунтових вод шкідливими викидами і 
подальшого моделювання процесів за допомогою інтегрального показника..  
Ключові слова: оцінка ефективності системи, інтегральний показник, екологічний 
моніторинг, програмний комплекс, інформаційно-вимірювальні системи. 
Abstract. The purpose of the article is to develop a methodology for calculating the integral index 
based on existing methods for calculating soil pollution, with the proposal of an algorithm for 
calculating the system of integral indices. Based on the integral indicator, the effectiveness of the 
developed complex was evaluated in comparison with other known solutions in the field of soil 
pollution monitoring, which showed the advantage of the developed complex in comparison with 
analogues at the level of 42%. In addition, performance measurements serve as the basis for setting 
performance targets and service level agreements. By establishing quantifiable performance 
indicators and benchmarks, organizations can set clear expectations for system performance and 
reliability. These performance targets not only provide a means of evaluating the success of software 
projects, but also serve as the basis for contractual agreements between service providers and 
customers. To measure these indicators, it is proposed to use information and measurement systems 
that are easy to implement from a technical and technological point of view. Therefore, the article 
proposes mathematical and software for monitoring soil and groundwater contamination by harmful 
emissions and subsequent modeling of processes using an integral indicator. 
Keywords: system efficiency assessment, integral indicator, ecological monitoring, software 
complex, information and measurement systems. 
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ВСТУП 
Моніторинг земель в Україні є системою постійних спостережень за станом земель та їх зміною 

під впливом природних та антропогенних факторів, а також за зміною складу, структури, стану 
земельних ресурсів, розподілом земель за категоріями, землекористувачами та видами з метою збору, 
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передачі та обробки отриманої інформації для своєчасного виявлення, оцінки та прогнозування змін, 
попередження та усунення наслідків негативних процесів, визначення ступеня ефективності заходів, 
спрямованих на збереження та відтворення родючості ґрунтів, захист земель від негативних наслідків. 

Вимірювання ефективності програмної системи має важливе значення з багатьох причин, від 
технічної продуктивності до прийняття стратегічних рішень. По-перше, вимірювання ефективності 
служать мірилом для оцінки продуктивності програмної системи. Аналізуючи такі показники, як час 
відгуку, пропускна здатність і використання ресурсів, зацікавлені сторони можуть отримати уявлення 
про те, наскільки добре система функціонує в різних умовах. Ця оцінка допомагає виявити вузькі місця 
та області неефективності, які можуть перешкоджати здатності системи відповідати вимогам 
користувачів або бізнес-цілям. Отже, визначивши ці неефективності, розробники та інженери можуть 
спрямувати свої зусилля на оптимізацію критичних компонентів, таким чином підвищуючи загальну 
продуктивність і надійність програмного забезпечення. 

По-друге, вимірювання ефективності відіграють ключову роль в управлінні та розподілі 
ресурсів. Розуміння вимог до ресурсів програмної системи дозволяє організаціям приймати обґрунтовані 
рішення щодо апаратної інфраструктури, ліцензування програмного забезпечення та розміщення 
персоналу. Завдяки точному оцінюванню використання ресурсів і масштабованості продуктивності 
організації можуть оптимізувати свої інвестиції, забезпечуючи ефективний розподіл ресурсів, зберігаючи 
при цьому баланс між продуктивністю, вартістю та масштабованістю. Цей стратегічний підхід до 
управління ресурсами дозволяє організаціям уникнути надмірних витрат на непотрібні ресурси або 
недостатнього забезпечення критичної інфраструктури, таким чином максимізуючи повернення 
інвестицій. 

По-третє, вимірювання ефективності дають цінну інформацію протягом життєвого циклу 
розробки програмного забезпечення. Оцінюючи вплив на продуктивність різних варіантів дизайну, 
алгоритмів і стратегій впровадження, розробники можуть приймати обґрунтовані рішення, надаючи 
пріоритет ефективності та масштабованості. Наприклад, профілювання продуктивності та порівняльний 
аналіз допомагають розробникам визначати гарячі точки продуктивності на ранніх етапах процесу 
розробки, дозволяючи їм вирішувати ці проблеми до того, як вони переростуть у значні вузькі місця 
продуктивності. Крім того, вимірювання ефективності спрямовують архітектурні рішення, заохочуючи 
прийняття масштабованих та ефективних шаблонів проектування, які враховують майбутнє зростання та 
зміну вимог. 

Угоди про рівень обслуговування, які визначають гарантії продуктивності та штрафи за низьку 
продуктивність, стимулюють постачальників послуг віддавати пріоритет ефективності та інвестувати в 
постійну оптимізацію продуктивності, що в кінцевому підсумку приносить користь кінцевим 
користувачам, забезпечуючи послідовний і надійний доступ до програмних послуг. 

  
АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Аналіз деяких наукових праць у галузі оцінки ефективності цільових програм [1–7], виявив 

загальний вектор в оцінці їх ефективності – частіше використовуються варіанти, основані на розрахунку 
інтегральних показників (від лат. integer – цілий): узагальнених, зведених, синтетичних [8], на основі 
кількох критеріїв. 

Одним із найпоширеніших способів оцінки контрастність комплексних техногенних ореолів є 
розрахунок сумарних показників забруднення [9]. Найбільш високі середні рівні сумарного забруднення 
ґрунтів важкими металами (ZC > 120, до 500–1000) встановлені для міст із кольоровою та чорною 
металургією. Сильні забруднення також притаманні центрам важкого машинобудування, 
приладобудування, нафтохімії. 

У деяких країнах для моніторингу та діагностики стану ґрунтів використовують наступні 
показники: мікробна біомаса, дихання, ферментативна активність ґрунтів (Німеччина), земляні черв'яки, 
мікробна біомаса, дихання та N-мінералізація (Швейцарія), мікробна біомаса, дихання, N-мінералізація, 
нітрифікація, ферментативна активність ґрунтів (Чеська Республіка), мікробна біомаса, дихання, 
мікробна різноманітність (Великобританія), мікробна біомаса, дихання та N-мінералізація (Нова 
Зеландія) [10-11]. Протягом багатьох років науковці різних країн ведуть пошук інформативних та 
чутливих показників, що характеризують стан ґрунтів [12–14]. Визначення найбільш вичерпних 
показників, придатних для ведення біологічного моніторингу ґрунтів продовжується. Необхідність 
такого пошуку обумовлена жорстким антропогенним впливом на ґрунти та ґрунтовий покрив загалом. 

Мета статті – розробка методики розрахунку інтегрального показника на основі існуючих 
методик розрахунку забруднення ґрунтів, із запропонуванням алгоритму розрахунку системи 
інтегральних показників. 
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ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
Розробка надійних та адекватних методів оцінки екологічного стану навколишнього середовища 

стала актуальною у зв'язку із глобальною деградацією природи внаслідок техногенного забруднення. 
Основними джерелами забруднення виступають міські агломерації різної промислової спеціалізації 
(багатогалузевої, металургійної, автотранспортної та інших.), гірнича промисловість (кар'єри, рудники, 
збагачувальні фабрики), аграрна галузь (обробка ґрунтів, добрива, пестициди, тваринницькі комплекси), 
автомобільний транспорт. 

Програму реалізації запропонованої технології моніторингу забруднення ґрунтів SPMS (Soil 
pollution monitoring system) доцільно почати із порівняння ефективності розробленої системи із 
основними представниками системи моніторингу забруднення ґрунтів, яка володіє диференціюючими 
властивостями на аналізованій множині систем. Оскільки згадана система інтегральної оцінки включає 
шість показників, які визнаються рівноправними, кожен із показників зручно представляти його вкладом 
в інтегральну оцінку. При цьому його максимальне значення складатиме 16.67%. Якщо показник фігурує 
в системі, то його значення приймаємо за 1, якщо він відсутній, то 0, а якщо частково реалізований – 0.5. 

Виділимо ключові показники, які формують інтегральний показник ефективності. Розглянемо ці 
фактори більш детально. Показник «Аналітика та звітність». Аналітика та звітність в інформаційних 
системах моніторингу забруднення ґрунтів є критичними компонентами для ефективного контролю та 
управління якістю ґрунту та забрудненням ним. Ці системи допомагають збирати, аналізувати та 
представляти дані щодо забруднення ґрунтів для прийняття рішень, виявлення тенденцій та визначення 
необхідних заходів для збереження та відновлення природних ресурсів. Показник 𝐴𝐴𝐴𝐴 визначаємо 
наступним співвідношенням:  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =  �
𝟎𝟎,якщо показник не реалізований;

𝟎𝟎.𝟓𝟓, якщо показник частково реалізований;
𝟏𝟏, якщо показник реалізований.

 

 

(1) 

 
Показник «Збір даних онлайн» 𝑍𝑍𝑍𝑍. Збір даних онлайн в інформаційних системах моніторингу 

забруднення ґрунтів може бути важливим для забезпечення швидкого доступу до актуальних 
інформаційних ресурсів та відстеження змін у реальному часі. Збір даних онлайн в інформаційних 
системах моніторингу забруднення ґрунтів допомагає швидко реагувати на негативні зміни в ґрунті, 
визначати джерела забруднення та впроваджувати необхідні заходи для збереження та відновлення 
екологічної стійкості ґрунтів. Виходячи із проведеного аналізу, показник 𝑍𝑍𝑍𝑍 визначаємо наступним 
співвідношенням: 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍 =  �
𝟎𝟎, якщо показник не реалізований;

𝟎𝟎.𝟓𝟓, якщо показник частково реалізований;
𝟏𝟏,якщо показник реалізований.

 

 

(2) 

 
Показник «Підтримка додаткових параметрів» 𝑃𝑃𝑍𝑍. Підтримка додаткових параметрів в 

інформаційних системах моніторингу забруднення ґрунтів дозволяє розширити функціональність та 
точність цих систем, а також враховувати різноманітні фактори, які впливають на стан ґрунту. 
Забезпечення підтримки додаткових параметрів в інформаційних системах моніторингу забруднення 
ґрунтів допомагає отримувати більш точну та повну інформацію про стан ґрунту та дозволяє приймати 
більш обґрунтовані рішення щодо охорони навколишнього середовища. Виходячи із проведеного аналізу, 
показник 𝑃𝑃𝑍𝑍 визначаємо наступним співвідношенням: 

 

𝑃𝑃𝑍𝑍 =  �
𝟎𝟎, якщо показник не реалізований;

𝟎𝟎.𝟓𝟓, якщо показник частково реалізований;
𝟏𝟏, якщо показник реалізований.

 

 

(3) 

 
Показник «Масштабованість» 𝑀𝑀𝑀𝑀. Масштабованість інформаційних систем моніторингу 

забруднення ґрунтів – це їхня здатність розширюватися або зменшуватися в залежності від потреб та 
обсягу обробки даних. Важливо мати масштабовану систему, яка може адаптуватися до зростаючого 
обсягу даних, забезпечуючи при цьому ефективну роботу та продуктивність. Виходячи із проведеного 
аналізу, показник 𝑀𝑀𝑀𝑀 визначаємо наступним співвідношенням: 
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𝑀𝑀𝑀𝑀 =  �
𝟎𝟎, якщо показник не реалізований;

𝟎𝟎.𝟓𝟓,якщо показник частково реалізований;
𝟏𝟏, якщо показник реалізований.

 
(4) 

 
«Стійкість до зовнішніх факторів» 𝑆𝑆𝐴𝐴. Стійкість до зовнішніх факторів в інформаційних системах 

моніторингу забруднення ґрунтів – це важлива характеристика, яка дозволяє системі продовжувати свою 
роботу навіть у важких або непередбачуваних умовах. Виходячи із проведеного аналізу, показник 𝑆𝑆𝐴𝐴 
визначаємо наступним співвідношенням: 

 

𝑆𝑆𝐴𝐴 =  �
𝟎𝟎, якщо показник не реалізований;

𝟎𝟎.𝟓𝟓, якщо показник частково реалізований;
𝟏𝟏, якщо показник реалізований.

 

 

(5) 

 
Показник «Вартість» 𝑉𝑉𝑀𝑀. Показник вартості інформаційних систем моніторингу забруднення 

ґрунтів визначає вартість розробки, впровадження та експлуатації такої системи. Вартість інформаційної 
системи може бути важливим фактором при прийнятті рішення щодо її створення та використання. 
Важливо бути уважним при оцінці вартості інформаційної системи моніторингу забруднення ґрунтів, 
оскільки це допоможе забезпечити фінансову стійкість проекту і раціонально розпорядитися ресурсами. 
Виходячи із проведеного аналізу, показник 𝑉𝑉𝑀𝑀 визначаємо наступним співвідношенням: 

 

𝑉𝑉𝑀𝑀 =  �
𝟎𝟎, якщо показник не реалізований;

𝟎𝟎.𝟓𝟓, якщо показник частково реалізований;
𝟏𝟏, якщо показник реалізований.

 

 

(6) 

 
На основі запропонованих показників отримуємо інтегральний показник ефективності 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

систем моніторингу забруднення ґрунтів, який можна представити за допомогою наступної формули: 
 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝐼𝐼 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑃𝑃𝑍𝑍 + 𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑉𝑉𝑀𝑀

𝑛𝑛
 

 

(7) 
 
де 𝑛𝑛 – загальна кількість показників. 
Індекс досягнення заданих показників, збільшення значення яких приводить до позитивної 

оцінки, буде розраховуватися за формулою: 
 

𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟏𝟏 +  
𝑎𝑎факт𝑖𝑖𝑖𝑖  −  𝑎𝑎план𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎𝑎план𝑖𝑖𝑖𝑖
 

 

(8) 
де aпланij – заданий показник у системі моніторингу забруднення ґрунтів за аналізований період; 
 aфактij – фактично досягнутий показник у системі моніторингу забруднення ґрунтів за 

аналізований період. 
На наступному кроці, після перетворення системи до безрозмірного виду з урахуванням 

запровадження денних припущень необхідно провести оцінку середньоквадратичного відхилення по 
кожному індексу за формулою: 

 

𝝈𝝈𝒊𝒊 = �∑ 𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝒂𝒂𝒊𝒊
𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝒏𝒏 − 𝟏𝟏
 

 

(9) 

де i – середньоквадратичне відхилення;  
aij – значення індексу, що позначає ступінь досягнення заданого показника для j-ї системи 

моніторингу; 
 ai

ср – оцінка значення математики очікування i-го індексу, що позначає ступінь досягнення 
заданого показника;  

n – число показників в системі моніторингу, для яких виводиться оцінка їх реалізації. 
Фактично середньоквадратичне відхилення дає оцінку розкиду даних щодо середнього значення, 

і в нашому випадку, оскільки значення нормовані, значення i буде знаходитися в межах 0 і 0,5. В таблиці 
1. представлено результати оцінювання основних показників, які формують інтегральний показник 
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ефективності для досліджуваних типів систем. Виходячи з аналізу кількісних показників оцінок систем 
моніторингу забруднення ґрунтів, проведено розрахунок інтегрального показника ефективності. 

 
Таблиця 1 

Оцінювання ефективності систем моніторингу забруднення ґрунтів 
Системи 

 
 
 

Показники 

Лабораторія 
iCAP RQ 
ICP-MS 

Лабораторія 
iCAP RQ 
ICP-MS 

Drager Xam 
3500soil 

pollution 
monitoring 

system 

SPMS (Soil 
pollution 

monitoring 
system) 

Аналітика та 
звітність 

0.5 1 0.5 0.5 

Збір даних 
онлайн 

0 0 0 1 

Підтримка 
додаткових 
параметрів 

1 0.5 0.5 - 

Масштабованість 0 - 0 1 
Стійкість до 

зовнішніх 
факторів 

0,5 0 0 1 

Вартість 0 0 0 1 
 
Технологія SPMS у порівнянні з відомими рішеннями забезпечує приріс інтегрального показника 

ефективності на 42.0%, що у 2 рази перевищує відносний приріст щодо ефективності систем моніторингу 
забруднення ґрунтів. Результати представлено на рисунку 1. 

 

 
Рисунок 1 – Порівняння систем моніторингу забруднення ґрунтів на основі інтегрального 

показника ефективності 
 

Після аналізу кількісних показників оцінки систем моніторингу забруднення ґрунту було 
розраховано інтегральний показник ефективності. У порівнянні з іншими відомими рішеннями у цій 
галузі, технологія SPMS демонструє приріст інтегрального показника ефективності на 42.0%. Ця цифра 
вдвічі перевищує відносний ріст ефективності, який був зафіксований в існуючих системах моніторингу 
забруднення ґрунту. 
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ВИСНОВКИ 

 
Вимірювання ефективності програмної системи є незамінним для забезпечення продуктивності, 

масштабованості та економічної ефективності програмних рішень. Оцінюючи продуктивність, керуючи 
розподілом ресурсів, обґрунтовуючи рішення щодо розробки та встановлюючи цілі продуктивності, 
вимірювання ефективності відіграють вирішальну роль у підвищенні якості програмного забезпечення, 
задоволеності користувачів і конкурентоспроможності організації. 

Розроблена методика розрахунку інтегрального показника ефективності реалізації програм з 
використанням ентропійного методу забруднення ґрунтів, знаходження вагових коефіцієнтів підвищує 
достовірність одержаних результатів порівняно з експертним методом. Сформована методика є 
універсальною, і може застосовуватися як для розрахунку ефективності реалізації цільових програм. 
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