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В данной статье рассматривается задача оценки степени влияния внешних факторов на изменение 
геометрических характеристик подтопления в условиях недостаточной априорной информации. Для 
решения поставленной задачи была разработана методика получения экспертных оценок факторов 
подтопления. При определении степени влияния внешних факторов на изменение площади и границ зон  
возможных подтоплений использован метод весовых коэффициентов с учетом компетентности экс-
перта. Для анализа взаимной корреляции анализируемых факторов был построен ориентированный 
граф усилений. Количественные оценки степени усиления влияния одного фактора другим отображено 
в матрице достижимости. При определении максимально влияющих факторов подтопления использо-
вался инвертированный вариант алгоритма Флойда.  
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Введение 

 

Урбанизация территории приводит к появле-
нию различных неблагоприятных процессов, одним 
из которых является подтопление подземными во-
дами. Так, подтоплению подвержено около 11% 
территории Украины, в которых проживает до 20% 
всего населения. В Харьковской области данная 
проблема охватывает 39 городов и 205 сел [1]. 

Проведение текущего мониторинга позволит 
своевременно выявлять зоны подтопления для свое-
временного предупреждения возможных негатив-
ных последствий. При этом для повышения точно-
сти прогнозирования изменений геометрических 
характеристик  зон возможных подтоплений в усло-
виях недостаточной априорной информации целесо-
образным является получение комплексных интер-
вальных оценок на основе теории нечетких мно-
жеств. 

Для локализации этих зон в первую очередь 
необходимо определить степень влияния каждого 
фактора на процесс подтопления и оценить возмож-
ность их комбинаторного влияния. Разнообразие 
гидрогеологических условий и недостаточная стати-
стическая информация не позволяет непосредствен-
но установить степень влияния различных факторов 
на подъем уровня грунтовых вод. Данная задача 
может быть решена с помощью введения эксперт-
ных оценок, а именно, за счет: 

- выбора метода определения экспертных оце-
нок и методики расчета; 

- создания типового бланка факторов подтоп-
ления и проведения опроса экспертов; 

- проведения расчета по выбранной методике; 

- определения степени влияния коррелирован-
ных факторов. 

 
1. Обоснование выбора метода  

определения экспертной оценки степени 
влияния факторов 

 
В результате анализа геологической информа-

ции и литературных данных,  наиболее подходящим 
для определения степени влияния факторов подтоп-
ления является метод весовых коэффициентов [2]. 
Выбор данного метода обусловлен возможностью 
количественной оценки каждого фактора подтопле-
ния. Он заключается в присвоении всем признакам  
количественных оценок в интервале от 0 до 10 по 
следующей шкале: 

0-2 – очень низкая степень влияния;  
2-4 – низкая степень влияния;  
4-6 – средняя степень влияния; 
6-8 – высокая степень влияния; 
8-10 – очень высокая степень влияния. 
Эксперты выбираются в количестве 10-15 че-

ловек на основании их компетентности в области 
гидрогеологии и инженерной геологии, что позволя-
ет достичь более точных результатов [3].  

Необходимо учесть, что обобщенное мнение 
экспертов формируется с использованием методов 
математической статистики.  

Методика определения экспертных оценок со-
стоит из двух этапов. 

Первый этап заключается в определении коэф-
фициента компетентности эксперта по следующей 
формуле: 

 О. С. Бутенко, С. И. Горелик 
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где Kk – коэффициент компетентности эксперта;  
Kзн – коэффициент степени знакомства эксперта 

с обсуждаемой проблемой;  
Kа – коэффициент аргументированности.  

Коэффициент степени знакомства (Kзн) с обсу-
ждаемой проблемой определяется путем самооцен-
ки эксперта по десятибалльной шкале. Значения 
баллов для самооценки следующие:  

0 - эксперт не знаком с вопросом;  
1,2,3 - эксперт плохо знаком с вопросом, но во-

прос входит в сферу его интересов;  
4,5,6 - эксперт удовлетворительно знаком с во-

просом, не принимает непосредственного участия в 
практическом решении вопроса;  

7,8,9 – эксперт хорошо знаком с вопросом, уча-
ствует в практическом решении вопроса;  

 10 – вопрос входит в круг узкой специализа-
ции эксперта.  

Эксперту предлагается самому оценить степень 
своего знакомства с вопросом и выбрать соответст-
вующий балл. Затем этот балл умножается на 0,1 и 
получается коэффициент степени знакомства (Kзн).  

Коэффициент аргументированности (Kа) учи-
тывает структуру аргументов, послуживших экспер-
ту основанием для определенной оценки. Коэффи-
циент аргументированности предлагается опреде-
лить в соответствии с таблицей 1 путем суммирова-
ния значений, отмеченных экспертом в клетках 
представленной таблицы [4].  

Согласно [4], уровень компетентности экспер-
тов не учитывается, если оно не удовлетворяет ус-
ловию 0,67  Kk   1,00. 

На втором этапе авторы предлагают рассчитать 
среднее статистическое значение Sj признака с уче-
том уровня компетентности экспертов  
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где m ij  – количество экспертов, оценивающих j-й 

признак;  
i – номер эксперта; i = 1,…,m;  
j  – номер признака, j = 1,2,…,n.  
n – количество признаков; 
aij – весовой коэффициент признака. 

Для получения весового коэффициента степени 
влияния среднее статистическое значение каждого 
Sj признака умножается на 0,1. 

 
2. Формирование бланка опроса  

экспертов 
 
По имеющимся признакам был разработан 

бланк опроса экспертов, состоящий из трех блоков. 
В первом блоке эксперт указывал степень влияния 
каждого фактора на процесс подтопления для тер-
ритории Харьковской области. Для оценки предло-
жено 16 факторов и предпосылок:  

1. Избыточный полив сельхозугодий (We). 
2. Переток из нижележащих водоносных гори-

зонтов (Ouh). 
3. Подпор от искусственных водоемов (Bw). 
4. Подпор от намывных или засыпанных тер-

риторий (Bp). 
5. Барражный эффект (В). 
6. Инфильтрация атмосферных осадков (Wn). 
7. Отсутствие искусственного дренажа (Dl). 
8. Низкая дренированность территорий (Dtl). 
9. Нарушение поверхностного стока за счет 

застройки (Ri). 
10. Утечки от «мокрых» предприятий (Lwe). 
11. Утечки из коммуникаций (Lс). 
12. Места добычи полезных ископаемых (Mo). 
13. Неглубокое залегание водоупора (Cdl). 
14. Геоморфологические предпосылки. Пой-

менные участки (FP). 
15. Геоморфологические предпосылки. «Низ-

кие» террасы (Tl). 
16. Геоморфологические предпосылки. «Высо-

кие» террасы (Th). 

 
Таблица 1 

Значения коэффициента аргументированности 

 

Степень влияния на мнение эксперта Источник аргументации высокая средняя низкая 
Проведенный экспертом теоретический анализ 0,3 0,2 0,1 
Производственный опыт эксперта 0,5 0,4 0,2 
Обобщение работ отечественных авторов 0,05 0,05 0,05 
Обобщение работ зарубежных авторов 0,05 0,05 0,05 
Личное знакомство эксперта с состоянием дел за рубежом 0,05 0,05 0,05 
Интуиция эксперта 0,05 0,05 0,05 
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Во втором и третьем блоке респондент указы-
вает уровень знакомства с предметом исследования 
и степень аргументации для вычисления коэффици-
ент компетентности эксперта (Kk). 

В анкетировании приняло участие m=13 спе-
циалистов. Эксперты, заполняющие бланки, рабо-
тают в различных структурах и при выставлении 
оценок не советовались друг с другом. При обра-
ботке выяснилось, что у двух экспертов Kk < 0,67, в 
связи с чем, их результаты не учитывались в расче-
тах. 

Бланки обрабатывались по описанной выше 
методике. Результаты приведены в таблице 2.  

 
3. Определение степени комбинаторного 

влияния факторов на процесс  
подтопления 

 
В естественных условиях факторы подтопле-

ния взаимодействуют между собой и увеличивают 
вероятность подтопления. Наиболее удобным пред-
ставлением данных связей является ориентирован-
ный граф [5] (рис. 1), который показывает взаимо-
действие факторов и их усиление. Вершинами графа 
являются факторы подтопления, приведенные выше. 
Их взаимосвязь представлена дугами (ребрами). 
Направление стрелок указывает на усиление влия-
ния.  

После построения результирующего графа 
усиления взаимодействия факторов и объекта сле-
дующим этапом является построение матрицы дос-
тижимости, которая отображает непосредственное 
влияние усиления одним фактором другого.  

В таблице 3 представлена матрица достижимо-
сти графа, представленного на рис.1, где строки 
матрицы – факторы подтопления, а столбцы – фак-
торы, действие которых усиливается рассматривае-
мым фактором влияния. Значение “1” – в матрице 
достижимости означает, что усиление существует, 
“0” – усиление отсутствует. 

 

 
 

Рис. 1. Граф усиления комбинаторного влияния   
факторов подтопления. Uf – процесс подтопления 

(подъем уровня грунтовых вод) 
 

 

Таблица 2 
Результаты расчетов коэффициентов влияния факторов на подтопление 

 j              i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 S 
We 3 4 3 7 1 3 3 2 5 4 3 0,3497 
Ouh 7 2 2 4 6 4 4 7 4 8 5 0,4814 
Bw 8 5 6 8 8 6 6 6 7 4 8 0,6638 
Bp 4 7 6 9 5 5 3 5 5 6 8 0,5746 
B 7 7 4 9 8 5 3 5 7 4 3 0,5638 
Wn 1 5 4 7 1 3 3 3 3 7 3 0,3599 
Dl 2 8 7 4 1 5 6 7 7 3 8 0,5266 
Dtl 5 8 6 4 4 5 7 7 5 6 8 0,5938 
Ri 2 9 9 10 6 5 5 5 6 8 10 0,6808 
Lwe 7 8 9 9 1 5 7 8 10 10 10 0,7678 
Lc 5 10 9 5 3 5 8 8 8 10 10 0,7345 
Mo 1 2 2 3 2 4 7 6 3 8 8 0,4209 
Cdl 8 2 3 3 1 5 5 5 10 7 8 0,5254 
FP 9 8 7 9 8 8 8 8 9 4 8 0,7898 
Tl 5 6 5 6 6 3 4 6 5 4 4 0,4904 
Th 1 0 2 2 1 3 3 2 2 4 2 0,1972 
Kзн 1,0 0,7 0,4 0,9 0,8 0,5 0,9 0,6 0,6 0,6 0,9  
Kа 0,9 0,9 1,0 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 0,9 0,8 1,0  
Kk 0,95 0,8 0,7 0,9 0,75 0,7 0,95 0,7 0,75 0,7 0,95  
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Таблица 3  
Матрица достижимости 

 We Ouh Bw Bp B Wn Dl Dtl Ri Lwe Lc Mo Cdl FP Tl Th Uf 
We 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
Ouh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
Bw 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
Bp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
Wn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
Dl 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
Dtl 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
Ri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
Lwe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
Lc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
Cdl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
FP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Tl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Uf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
На основе матрицы достижимости определяет-

ся степень влияния взаимосвязанных факторов, уси-
ливающих процессы подтопления. Для их определе-
ния используется алгоритм Флойда [6], который 
заключается в следующем: на начальном этапе соз-
дается матрица коэффициентов влияния при взаи-
модействии факторов и объекта (табл.4). Матрица 
D0 определяется заданными величинами каждого ее 
элемента (u, v), равными длине кратчайшей дуги, 
соединяющей вершину u с вершиной v. Если в графе 
указанные вершины не соединяются дугами, то зна-

чение 0
uvd . Кроме того, для всех u определить, 

что 0dd 0
vu

0
uv  [6]. Для расчета степени взаимо-

действия факторов используются операции алгеб-
раической суммы. 

Необходимо отметить, что для поиска макси-
мально влияющих факторов необходим поиск мак-
симума, но алгоритм Флойда заключается в опреде-
лении кратчайших путей [7]. В связи с этим необхо-
димо преобразовать матрицу из табл. 4 следующим 
путем: из единицы вычесть коэффициент влияния не 
равный бесконечности и нулю. 

На втором этапе для целого q, последовательно 
принимающего значения 1, 2, ..., n (количество рас-
сматриваемых факторов), определяются величины 
элементов матрицы по величинам элементов

 

Таблица 4 
Матрица коэффициентов влияния факторов – D0 

 We Ouh Bw Bp B Wn Dl Dtl Ri Lwe Lc Mo Cdl FP Tl Th Uf 
We 0            0,41 0,69 0,32 0,05 0,35 
Ouh  0            0,43 0,09  0,48 
Bw   0 0,12           0,23 0,09 0,66 
Bp    0           0,17 0,06 0,57 
B     0        0,37 0,57 0,26 0,01 0,56 
Wn      0        0,08 0,04 0,01 0,36 
Dl       0  0,18     0,10 0,06 0,02 0,53 
Dtl        0 0,29  0,11  0,20 0,06 0,23 0,12 0,59 
Ri         0     0,08 0,05 0,02 0,68 
Lwe          0   0,68 0,79 0,58 0,19 0,77 
Lc           0   0,66 0,44 0,39 0,73 
Mo            0  0,10 0,03  0,42 
Cdl             0  0,49 0,44 0,53 
FP              0   0,79 
Tl               0  0,49 
Th                0 0,20 
Uf                 0 
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матрицы [6], используя при этом рекурсивное соот-
ношение: 

 q q 1 q 1 q 1
uv uq qv uvD min D D , D    .         (3) 

При определении величины каждого элемента 
матрицы фиксируется соответствующий кратчай-
ший путь. По окончании данного шага величина 
элемента (u, v) матрицы определяет длину кратчай-
шего пути, ведущего из вершины u в вершину v [6]. 

После нахождения минимумов, из полученной 
длины пути снова вычитаются коэффициенты, не 
равные нулю и не равные бесконечности. Результат 
данного преобразования соответствует максималь-
ной степени влияния факторов и представлен в  
табл. 5. 

 
Выводы 

 
Создание эффективной методики выявления 

зон возможных подтоплений требует комплексного 
подхода к совместному использованию статистиче-
ских, картографических и других имеющихся дан-
ных на объект исследований с учетом его специфи-
ки. Использование инвертированного варианта ал-
горитма Флойда позволяет выявить максимально 
влияющие факторы. 

Количественные характеристики, полученные 
путем определения интервальных экспертных оце-
нок, позволяют определить степень влияния факто-
ров подтопления в условиях недостаточной априор-
ной информации, вызванной отсутствием постоян-
ного мониторинга. Полученные коэффициенты сте-
пени влияния возмущающих факторов позволяют 
более точно определить зоны возможных подтопле-

ний, что в свою очередь, повысит оперативность 
принятия решений для предупреждения негативных 
последствий. 
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Таблица 5 
Матрица максимального влияния 

 We Ouh Bw Bp B Wn Dl Dtl Ri Lwe Lc Mo Cdl FP Tl Th Uf 
We 0            0,41 0,69 0,32 0,05 0,35 
Ouh  0            0,43 0,09  0,48 
Bw   0 0,12           0,23 0,09 0,66 
Bp    0           0,17 0,06 0,57 
B     0        0,37 0,57 0,26 0,01 0,56 
Wn      0        0,08 0,04 0,01 0,36 
Dl       0  0,18     0,10 0,06 0,02 0,53 
Dtl        0 0,29  0,11  0,20 0,06 0,23 0,12 0,59 
Ri         0     0,08 0,05 0,02 0,68 
Lwe          0   0,68 0,79 0,58 0,19 0,77 
Lc           0   0,66 0,44 0,39 0,73 
Mo            0  0,10 0,03  0,42 
Cdl             0  0,49 0,44 0,53 
FP              0   0,79 
Tl               0  0,49 
Th                0 0,20 
Uf                 0 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК  
ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ЗОН МОЖЛИВИХ ПІДТОПЛЕНЬ 

О. С. Бутенко, С. І. Горелик 
У даній статті розглядається задача оцінки ступеня впливу зовнішніх факторів на зміну геометричних 

характеристик підтоплення в умовах недостатньої апріорної інформації. Для вирішення поставленої задачі 
було розроблено методику отримання експертних оцінок факторів підтоплення. При визначенні ступеня 
впливу зовнішніх факторів на зміну площі і меж зон можливих підтоплень використано метод вагових кое-
фіцієнтів з урахуванням компетентності експерта. Для аналізу взаємної кореляції аналізованих факторів був 
побудований орієнтований граф підсилень Кількісні оцінки міри посилення впливу одного чинника іншим 
відображено в матриці досяжності. При визначенні чинників, що максимально впливають на підтоплення, 
використовувався інвертований варіант алгоритму Флойда. 

Ключеві слова: підтоплення підземними водами, експертна оцінка,фактори підтоплення, граф підси-
лень, алгоритм Флойда, матриця досяжності. 

 
THE DETERMINATION TECHNIQUE OF EXPERT ESTIMATIONS  

FOR EXPOSURE OF POSSIBLE AREAS UNDERFLOODING 
O. S. Butenko, S. I. Gorelik 

In this article it is considered the task of estimation degree the influence of external factors on change the geo-
metrical characteristics of underflooding under a condition of a priori insufficient information. It was developed the 
technique of receiving expert estimates of factors underflooding for the solution of an objective. For determining 
extent of influences the external factors on change of the area and borders of possible underfloodings zones it was 
used the method of gravimetric coefficients at the accounting of experts competence. It was constructed the oriented 
count of strengthening for the analysis analyzable factors of cross-correlation. In the matrix of attainability there are 
represented the quantitative estimates of extent strengthening one factor another. Defining the most influencing fac-
tors of underflooding  it was used the Floyds inverted variant of algorithm. 

Key words: underflooding, functions of belonging of fuzzy sets, waterproof layer, chalk-marly aquiferous ho-
rizon, exceeding above the level of the river underwaters. 
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