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Рассматриваются особенности применения информационно-логического 
метода в почвоведении. Исследована связь плотности почвы в лесных бно­
геоценоsах Костромской обл. с содержанием гумуса и механическим соста­
вом почвы, а также ,с содержанием обменных оснований и обработкой 
почвы. 

Каждое из. основных генетически и агропроизводственно важных 
свойств почвы является результатом многих элементарных почвенных 
процессов. Выяснение важности их и доли участия в формировании этих 
свойств требует не только качественных испытаний, но и количественно­
го анализа. С этой целью в последнее время стали применять методы 
множественной корреляции, регрессии и информационно-логические. 
Метод корреляции требует, чтобы анализируемые совокупности имели 
метрическую размерность, были непрерывны и подходили под одно из 
"Теоретических распределений. В реальных системах такие условия часто 
не выполняются, и тогда возможно применение методов теории инфор-
маци~ . . 

Информационный анализ, привлеченный из чисто технической обла­
,сти связи [5], используется теперь в самых различных областях знания. 
Сущность его состоит в оценке силы связи между признаками путем. 
-сравнения априорной вероятности (всей выборки) с условными вероят­
ностями (каждого из факторов). Достоинство метода состоит в том, что 
его применение не требует метричности, непрерывности и принадлеж­
ности ряда к теоретическому распределению. Практически этим мето­
дом можно оценить с.илу связи между любыми свойствами. Единствен­
ное услов:це заключается в том, чтобы выборка была значительной и 
,обладала широтой охвата условий распространения (применения) ис­
,следуемых факторов. 

Как рефессионный анализ сопутствует корреляционному для выра­
жения количественных мер зависимости между свойствами, так и логи­
ческий анализ является необходимым продолжением информационного. 
Сущность его состоит в выражении зависимости между факторами через 
одну из двузначных или многозначных логических функций. (конъюнк­
ции, дизъюнкции, эквиваленции) [8]. При этом чтобы свести нелинейные 
.многозначные функции (обычно наблюдаемые в реальных системах) к 
логическим функциям, каждый анализируемый фактор независимо от 
длины ряда делится на несколько обобщенных рангов, соответствующих 
числу качественных оценок, распознаваемых нашими органами чувств: 

-«очень мало», «мало», «средне», «много», «очень много». Если названная 

5* Ц~1 



шкала не обеспечивает достаточной дробности, применяется поэтапный 
анализ. 

Естественно, с пьмощью построенной по такому способу функции 
даже в идеа,п:ьном случае нельзя надеяться, что по аргументам удастся 

распознать абсолютно все значения явления в реальной системе. К есте­
ственным источникам ошибки (полнота представленных в анализе яв­
лений и факторов, точность измерения) добавляется ошибка за счет 
приравнивания нелинейных рядов к линейным. Все же распознавание не 
всех значений функций, а лишь ее обобщенных рангов в большинстве 
случаев достаточно для решения практических задач. 

Нужно всегда иметь в виду, что применение принципов математиче­
ской логики для построения логических (булевых) формул количествен­
ного выражения связей возможно лишь в случаях «очень высокой детер­
минированности (предсказуемости)» состояний явления сочетаниями 
состояний факторов [8]. Анализ заключается в кропотливом последова­
тельном рассмотрении частных и совместных каналов связи по прави­

лам, подробно описанным Пузаченко и Мошкиным [8]. Построенная бу­
лева формула оценивается ошибкой распознавания реальных состояний 
функции. Даже в идеальных случаях логической формулой не удается 
распознать все 100% состояний функции, да это и не требуется в реаль­
ных системах .. Достаточно добиться допустимого уровня «шума» в кана­
ле связи ( скажем, 5 % ) . 

Несомненно, любой новый подход становится на какой-то срок мо-. 
дой, а поэтому сопровождается неточностями в применении и чрезмерно 
оптимистическими оценками результатов. Рассмотрим некоторые недо­
статки, встречающиеся в почвенных работах с применением информаци-
онно-логического метода. · 
· Как отмечено, результат любого анализа должен быть оценен на 
достоверность. Для информацирнно-логического метода такой оценкой 
является ошибка распознавания действительных состояний явления по­
лученной формулой. В.опубликованных работах [3, 6, Il]оценок формул 
не приводится. В этих случаях косвенную оценку можно дать по величи­
не <<шума» в информационных каналах связи. Под «шумом» понимается 
неопределенность функции, остающаяся после того, как с-rанqвятся из­
вестными все исходы состояний аргументов, следовательно, это величи­
на, обратная коэффициенту информативности (К), который, подобно 
коэффициенту корреляции, изменяется в пределах от О до 1. Величина 
коэффициента информативности определяет, какая доля неопределен­
ности исчезает (или какая доля информации передается) в системе 
функция аргументы, если известны исходы всех состояний факторов. 
Например, если в системе А-В коэффициент передаt.Iи информации со­
ставляет КВ/А=О,5, то при известных исходах фактора В исчезает 50% 
неопределенности состояний явления А или передается такое же количе­
ство информащrй. Если КВ/А= 1, то при известном состоянии фактора В 
не Остается никакой неопределенности в состояниях явления А. Остаточ­
ная неопределенность «шум» включает в себя как «эффекты случайных 
возмущений» [5], так и нераспознанные факторы. Если величина «шума» 

·1;1 системе связи составляет от ~О,65 до ~0,83, как это наблюдается В: 
работе Киселевой {6], то с помощью логического высказывания, постро­
енного на этом материале, можно распознать всего от ~0,17 до 0,35 
действительных состояний явления. В другом случае [3] анализируется 
система, в которой частные каналы связи имеют информативность от 
К=О,07 до 0,01. Логическое высказывание, распознающее менее 
13% реальных ситуаций, естественно, лишено практического смысла. 
Таким образом, если коэффициенты информативности малы и получены 
на основе ограниченного экспериментального материала, то трудно де­

лать определенные категоричные вывод:ы, хотя в литературе это встре-
чается. · 
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Например, в работе Взнуздаева [2] при анализе связи почвенной 
влажности в лесных биоrеоценозах с некоторыми факторами получены 
Jкоэффициенты информативности от 0,221 до 0,002. При этом наибольшей 
информативностью обладает глубина слоя почвы, а факторы, характери­
зующие тип парцеллы и условия внутри нее, дают коэффициенты 
~О,110. Такая ситуадия позволяет строить некоторые предположения в 
целях планирования дальнейшего эксщ~римента, но не делать категори­
ческие выводы и р_азмещать эти факторы в определенный ряд. Нужно 
всегда помнить, что при ограниченных размерах выборки коэффициенты 
величиной в несколько сотых или одну-две десятых доли единицы могут 
иметь совершенно случайный характер. Статистические методы являются 
полезными при анализе природных явлений многообразных и изменчивых 
по своему существу. Однако выбор того или иного статистического мето­
да всеr~а требует ~редварительноrо анализа опыт-ных данных при хоро­
шем знании условии проведения эксперимента. 

В отдельных работах рациональность применения информационного 
метода не подтверждается характером рассматриваемого материала. 

Так, Шевцов [11], проводя информационный анализ связи стока (и глу­
бины промачивания) при дождевании с разными факторами, характери­
зующими дождь, почву и аrрофон, получил более или менее значительные 
коэффициенты связи (от 0,10 до 0,54) лишь с характеристиками дождя 
и водопроницаемости почвы. Известно, что введение в статистический 
анализ к 2-3 факторам последующих не только очень сильно усложня­
ет расчеты и интерпретацию результатов, но и обычно добавляет мало 
информации к уже име19щейся. Поэтому в предварительном анализе 
выявляются факторы малоинформативные и имеющие косвенную связь 
для исключения из дальнейшей обработки. В рассматриваемом случае 
[1 !] три фактора, обладающие наибольшей информативностью (интен­
сивность дождя, крупность капель, водопроницаемость почвы), характе­
ризуются непрерывностью, статистическим распределением - следова­

тельно, силу направления связи можно было исследовать методами кор­
реляции и регрессии. При рассмотрении материала дальше возникает 
сомнение в правильности группировки данных по агрофону и типу почв, 
что, возможно, и обусловило малую информативность данных факторов. 

Так, обыкновенные черноземы помещаются в одну группу с южными, 
а темно-каштановые с частью светло-каштановых, другая же часть свет­
ло-каштановых почв объединяется с солонцами. В случае аrрофона 
группы не менее любопытны: 1) разнотравье(!) и люцерна; 2) суданка 
·и просо; 3) :Яровая пшеница; 4) стерня {!) кукуруза и· подсолнечник; 
5) пар. Недоумение вызывают установленные автором «сnецифические 
ранги» (табл. 6). Специфичные .отношения ( «специфические ранги») от­
ражают «ту прямую зависимость, которая имела бы место при условии 
влияния только одного отдельно взятого фактора» [3]. Установление этих 
отношений проводится по коэффициентам связи C=P(ai/bj)/Pai, где 
Pai/bj -условная вероятность, а Pai- априорная вероятность, и в. лю­
бых ,случаях апробируется наблюдениями в реальных условиях . 

. В рассматриваемой работе при увеличении процента водопрочных 
агрегатов почвы (ВД) с 35 до 35-40 и 45~55 сток сначала, как и следо· 
вало ожидать, уменьшается с 20-30% (3-й ранг) до 10-20% (2-й ранг), 
а затем неизвестно почему увеличивается до 4-ro ранга (>30 % ) . По­
следнее отношение ( соответствие величины водопрочности . почвы 
45-55% величине стока >30%) не может быть специфичным, так как 
противоречит реально наблюдаемым в природе фактам. При. анализе 
данных стока по аrрофону автор получил то, что группа обыкновенного 
и южного черноземов соответствует 4-му рангу стока {>30%), солонец 
и светло-каштановая-2-му рангу (10-20% стока), а группа темно­
каштановых почв располагается между ними (2-3-й ранг). Как видно, 
картина совершенно обратная тому, что наблюдается на практnке. !\роме 
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Таблица 1 

Распределение опытных участков по механ.и,юскому составу 
почвы. и характеру фитоценоза 

Показатель 

Число площадок (выделов) 
Число анализируемых слоев 
почвы 

Пр нм е ч а I{ и е. 1 - сред1ше 
леси. пески. 

1 

Лесные культуры (сосна и ель} 
Естественнъ1е насажде- 1-8 лет на обработанных 
ния разного возраста · и лесными 

и состава 

2 3 

12 7 12 15 7 12 

35 21 24 41 24 29 

суглинки на тяжелых, 2 - легкие суглинки. 3 су-

Та.блица 2 
Информативность факторов в кана.лах свяэи 

Свойство (фактор} 

Содержание гумуса, % 
Содержание Ca .. +Mg·· мг-экв/100 г 
почвы 

Характер фитоценоза (естественные 
НJIИ лесные культуры) 

Разновидность почвы по механи-

ческому составу 

Гумус, обменные основания 
Гумус, обменные основания, харак· 

тер фитоценоза 

Индекс 

в 
с 

у 

х 

вс 
ВСУ 

Ииформатнвнос'!'Ь фактора no отношен.ию 
к nлотиоств nочвы А 

'количество передана- \ коэффициент эффек­
. е.мой явлению ннфар- тнвнастн передачи 
-~- мации, бнт (Т) информации (К} 

0,8767 0,38 
0,4708 0,21 

о, 1046 0,11 

0,0550 0,04 

1,1487 0,51 
1,3274 0,59 

того, в табл. 6 [11] есть еще анализ связи стока и глубины промачивания 
в зависимости от структурного состава, «полученного эксперимента.1ьно 

после дождя» (!) (стр. 19). Связи, конечно, нет-улучшение структур­
ного состава ведет по табл. 6 к увеличению стока! 

В настоящем· сообщении сделано сравнение результатов обработки 
одних и тех же опытных данных методами информационно-логическим 
и множественной корреляции и регрессии. В 65 лесных фитоценозах 
Костромской обл. были выбраны характерные площадки (табл. 1), на 
которых исследовали плотность почвы в гор. А1 и А1А2 с 5-15-кратной 
повторность~. Эти же 5-15-индивидуальных проб смешивали, в сме­
шанных образцах определяли механический состав, содержание гумуса, 
обменные основания и другие химические и агрохимические свойства. 
Данные частично опубликованы [9, 1 О]. 

Предполагаемые факторы, которые могут влиять на плотность поч· 
вы, характер фитоценоза и механический состав по профилю, нельзя вы­
разить в метрических единицах, поэтому применен информационно-ло­
гический метод анализа данных. 

Информативность отдельных факторов и их совокупности приведены 
в табл. 2. 

I(ак видно, наибольшей информативностью обладает содержание 
гумуса. Фактор С (обменные основания) характеризуется косвенной 
связью. Включение в совместный анализ фактора У дает приращение 
новой информации. Механический состав из-за малого влияния можно 
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Табл иц·а 3 

Распознавание формулой А=В l2S) (C12S]Y) реал~пых состояний (рангов) 
. плотности почвы 

в с Деl!с'rвительное состояние 
фунrщии А · 

Номер · 
распо- ранги, плотноеrь, г/см' Число 
знава- 1 1 2 1 3 1 4 1 5 распо· 

у 
ем ого знан· 

номер номер СА+ ранга 

15011,36-1-1,21-1 J,0- 1 <1,00 

~'НЬ!Х 
ранга гумуо, % ранга +Мg, плот- рангов 

ь!г•ЭК8 ности > • 1,50 ·1,35 1,2 

число случаев 1 

У2 есте- 1 ~0,75 1 <1 1 3 3 3 - - 3 
ственные 2 1-2 2 1 8 1 - - 8 

3 2-4 2 2 4 - - - 4 
4 4-7 3 - - 1 - - 1 

2 0,76- 1 2 - 2 - - - 2 
1,50 2 3 - 3 2 1 - 2 

3 3 - 1 1 1 - 1 
4 3 - 1 1 - - 1 

-3 1,51- 1 3 ...... - 1 - - 1 
2,50 2 4 - - 1 - - + 3 4 - 1 1 4 - 4 

4 4 - - - . 1 - 1 
4 2,51- 2 4 - - 3 2 - 2 

4,00 3 4 - - 1 1 .2 1 
5 >4,00 2 4 - - - - 1 -

3 5 - - - 2 4 4 
4 5 - - - 1 6 6 

5>7 5 - - - - 9 9 
У1 ,ку.ль0 1 1 1 11 2 1 - - 11 
туры 2 2 1 1 - - - 1 

3 2 - 2 - ·- - 2 
4 2 1 - - - - -2 1 1 - 1 1 - - -
2 2 2 8 3 - - 8 
3 3 - 2. 4 2 - 4 
4 3 - 2 - -. - -3 2 3 - 5 '5 2 - 5 
3 3 - - 2 6 - 2 
4 4 - - 6 3 - 3 

4 3 4 - - 1 2 - 2 
4 4 - - 2 6 - 6 
5 4 - - - 3 1 3 

5 3 4 - I_ - 1 1 1 
4 4 ! - 2 - 2 - -

.5 5 - - - 1 1 1 

исключить из дальнейшего рассмотрения, после чего логический анализ 
информации приводит к булевой формуле связи A=Bi2SJ(Ci2SJY). Рас­
шифровка полученной формулы нелинейного логического произведения 
проводится поэтапно [8]: · 

Ai = lg;t ,6 Вi (lg2 l ,6CiYi), 

где Ai, Bi, Ci, Yi - порядковые номера рангов. Результаты приведены 
в табл. 3. Из общего числа случаев 174 распознаются 101, или 58,1 %, 
ошибка в 1 ранг наблюдается в 68 случаях - 39 % , ошибка .В 2 ранга 
составила 5 случаев, или 2,9 % . Для системы связи с «шумом» 0,4 l такое 
распознавание является обычным {8]. Элементарный подсчет показьшает, 
что средняя ошибка составляет ,...., 15% при условии нормального распре-
деления отдельных определений. . 

Этот же мат~риал был обработан методами корреляции и регрессии. 
Имея в виду тот факт, что корреляционный анализ применим для непре-
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Таблица 4 

Тип распределения в выборках плотности и гу~усности 

Почвы в естестпенных 

1 
Обработанные n=94 

Показатель нор· 
.лесах n=78 

Показатель мальности распре· с е • 1 1 коэффнци-~1 среднее 1 
\ коэффнци-;це.лен11я Cef ошибка ент Стью- ошибка ент Стью• 

. цента ;цента 

Плотность Асимметрия g1 0,040 0,272 0,15 -0,121 0,249 ~О,49 

Эксцесс g2 0,021 0,538 0;04 -0,579 0,493 -1,18 
Гумус, % gl' 1,518 0,272 5,58 0,770 0,249 3,09 

gz 2,753 0,538 5,11 2,181 0,493 4,42 

рывных переменных с нормальным (приближенно нормальным) рас­
пределением [IJ, исследовали тип распределения опытных данных 
(табл. 4),. К:ак видно, плотность имеет нормальное распределение, в 
случае гумуса наблюдается левосторонняя асимметрия и островершин­
ный эксцесс. По К:окрену [7], для того чтобы применить нормальную 
аппроксимацию для любой выборки, величина послелней должна быть 
не менее 25 g2

• В соответствии с этим требованием к данным выборкам 
при оценке корреляции и регрессии можно применять правила нормаль­

ного распределения. 

ф о 

• .. 
о • .. . 

•• • • • • 
0,,50 • 

3,0 5;0 7,0 
Гунус1 °/о 

9,0 

Связь плотности ~,,ерхних слоев почвы с содержанием гумуса в лесных фв:тоценqзах 
:К:остромской обл. 

Темные кружки - почвы в естественных фитоценозах; светлые - то же на обработанных полосах 
в леснь,х культурах 

Результаты анализа приведены в табл. 5. Оказалось, что зависимость 
плотности от содержания гумуса имеет н:риволинейю~1:й характер и луч­
ше всего аппроксимируется логарифмической функцией. Связь с содер·­
жанием обменных оснований косвенная, и ее можно игнорировать. в рас­
четах. Фактор обработки У имеет значение; без учета., его точность ап­
проксиfl'{ации значительно сни:щается. Чтобы учесть фактор обработки 
путем раздеJ(ения материала на 2 выборки, сначала требуется доказать 
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.... 
с,;, 

-...1 

Л оказатёль 

Коэффициент корреляции 

К9эффициент регрессии в 
уравнении 

A=nB+mc+a 

То же А=а+пв 

Ошибка аппроксимации 
в уравнении 

А=а+nв, е % 

Таблица 5 

Коэффициенты свяэи плотмсти почвы с гумусностью (В) и содеро1С1.Шием обменных оснований (С) 

Плотностьnочiы~) 

прямолинейная функция логарифмическая функция 
Коэффициенты Факторы 

A=a+пJnB 

естественные фнто· <Jбработанные вари· 
естественные обработанные ценоэы (rt=78) анты (п=94) 

RA·B В (i·умус) -0,838 -0,863 -0,739 -0,877 -0,807 
RA·C С (обменные осно- -0,610 -0,634 -0,586 Не вычислялись 

вания) 
RA·BC ВС (гумус+Са ·• и 0,838 0,870 0,746 

Mg··) 

а . (гумус+вс обмен- 1,463 1,422 Не опр. 
n ные основания, -'-'О,108 -0,112 
m 0,009 0,020 

а В (гумус) 1,481 1,443 1,519 1,307 1,390 
n . ~О,103 -0,096±0,005 -0,115±0,011 -0,249 -0;218 

для вероятности: 

1,0 13,1 11,8 7,9 10,4 7,1 

1 

0,99 Не опр. 8,8 6,7 
0,95 » 7,3 5,9 



принадлежность этих выборок к разны:м; распределениям. На рисунке 
показано распределение фактических данных и · рассчитанные линии, 
регрессии для почв в естественных фитоценозах и лесных культурах. 
Коэффициенты регрессии этих выборок аналогичны, но линии регрессии 
имеют статистически значимое (уровень значимости 0,001) различие. 
Сравнение результативности .. двух методов приведено в табл. 6. 
Различие значительное и в пользу методов корреляции и регрессии. 
И это естественно, так как объединение в ранги (укрупнение разрядов) 
приводит к уменьшению неопределенности, а ;следовательно, и к потер~ 

информации. 

Таблица 6 

ТоЧJtость распознавания реальных явлений плотности почsы 
эмпирическими формулами при корреляцион.н.ом 

и ин.формаu,uон.н.ом анализах 

распознавания 

в рангах 

о 
1 
2 

Средняя :ошибка, 

% 

ОТ O ДО 10,4 
от 10,5 до 20,8 
ОТ 20,8 ДО 31,2 

% . 

Число случаев, % 

корреляцион- \ ииформацисн­
иый анализ но-логический 

анализ 

70,9 
23,8 
5,3 
8,8 

-------~--
58,1 
39,0 
2,9 

15,1 

Таким образом, выбор ме'Года исследования не может быть произ­
вольным, а должен быть обоснован. В случае непрерывных рядов с тео­
ретическим (близким к теоретическому) распределением применение 
информационно-логического метода по сравнению с регрессионным при­

водит к потере информации. 

Литература 

1. Бейли Н. Статистические методы в биологии. М., Изд-во иностр. лит., 1962. 
2. Взн.уздаее Н. А. Пространственная изменчивость почвенной влажности и ее связь 

со структурой лесного биогеоценоза. Сб.: Почвенные комбинации и их генезис. М.; 
1~~ . 

3. Дайн.еко Е. К., Фрuдлан.д В. М. Опыт применения информационно-логического ана­
лиза для выяснения взаимосвязей между факторами почвообразования и некото­
рыми морфологическими свойствами почв. В сб. Почвенные· комбинации и их ге­
незис. М., 1972. 

4. Карпачевский Л. О. Изменчивость свойств почв в зависимости от структуры био­
геоценоза. Там же. 

5. Кастлер Г. Азбука теории информации. В сб.: Теория информации в биологии. М., 
1960. · . 

6. Киселева Н. К. Варьирование содержания обменных кальция, магния и алюминия 
в дерново-подзолистых почвах широколиственно0еловых лесов. В сб.: Почвенные 
комбинации и их генезис. М., 1972. , 

7. Кокрен. ~- Методы выборочного исследования. «Статистика», 1976. . 
8. Пуэаченко Ю. Г., Мошкин. Н. В. Информационно·логический анализ в медико-гео­

графических исследованиях. Итоги науки. Медицинская география, вып. 3, 1969. 
9 .. Сор'очкин В. М. Варьирование свойств дерново·подзолистых почв в лесу. Почво­

ведение, 1968, No 9. 
10. Сарочкuн В. М. О влиянии_различных способов обработки дерново-подзолистых 

почв на рост культур сосны и ели. Почвоведение, 1972, № 2. · 

138 



11. Шевчов Н. М. Изменение водно-физических свойств некоторых почв Заволжья при 
орошении дождеванием. Автореф. дис. Изд. МГУ, 1972. 

Управление мелиорации 
и водного хозяйства 
Мособлисполкома 

V. м. SOIЩCHКIN 

Дата поступления 
27.VШ.1976 г. 

ON ТНЕ USE OF ТНЕ INFOR.MATION·LOGICAL METHOD 
IN SOIL STUDIES 

· . The use of information-logical method in soil · science is discussed. 
The relationship of soil density in forest Ьiogeocenoses of Kostroma region 
,vith humus content, soil texture, content of exchangeaЫe bases and soil 
tillage has been studied. 




