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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА (МАСШТАБОВ) ПАВОДКОВЫХ НАВОДНЕНИЙ 
ПРИ НЕЧЕТКОМ ОПИСАНИИ ФАКТОРОВ ВЛИЯНИЯ 

 
Рассмотрена возможность применения теории нечетких множеств для решения задачи определения 

характера паводковых наводнений. Введено нечеткое описание факторов влияния на масштабы паводково-
го наводнения. На основе такого описания разработан метод принятия решения при определении масшта-
бов паводковых наводнений. Приведены результаты определения характера паводковых наводнений при 
четырех различных наборах значений факторов влияния на наводнения. Показано, какие нечеткие значения 
факторов влияния определяют масштабы наводнения.  
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Постановка проблемы  
и анализ литературы 

Анализ повторяемости, площади распростра-
нения и суммарного среднего годового материаль-
ного ущерба, причиняемого наводнениями, показы-
вает, что они занимают одно из первых место в ряду 
стихийных бедствий, происходящих в целом на 
планете, и в Украине в частности.  

Наводнения возникают во время половодья и па-
водков, т.е. при подъеме уровня воды весной от таяния 
снегов и осенью вследствие ливневых дождей, от ско-
пления льда при ледоходах, уменьшающих площадь 
сечения реки, от интенсивного таяния ледников и 
снежного покрова, расположенных высоко в горах, а 
также во время ветров с моря (нагонные наводнения). 
Кроме того, затопления могут возникать в результате 
образования завалов или перемычек на реках во время 
землетрясений, горных обвалов или селевых потоков, 
при воздействии гравитационных волн подводного 
землетрясения, а также при прорыве плотин. В данной 
работе под паводковым наводнением будем понимать 
интенсивный, сравнительно кратковременный, подъем 
уровня воды, формируемый сильными дождями, как 
это определено в [1].  

В настоящее время при определении масшта-
бов наводнений, в основном, оцениваются два фак-
тора – это площадь затопления земной поверхности 
(1) и материальный ущерб (2), причиненный навод-
нением, в том числе и количество человеческих 
жертв. При этом рассматриваются четыре класса 
наводнений (по масштабу) [1]:  

низкие (малые) наводнения, которые наносят 
незначительный материальный ущерб и почти не 
влияют на жизнь населения; 

высокие наводнения, при которых происходит 
значительное затопление сравнительно больших 
участков земной поверхности и существенно 
влияющих на жизнь населения; 

выдающиеся наводнения, охватывающие целые 
речные бассейны, и парализующие жизнь и хозяйст-
венную деятельность населения, а также принося-
щие большой материальный ущерб; 

катастрофические наводнения, которые вызы-
вают затопления громадных территорий и приводят 
к громадным материальным убыткам, а также к ги-
бели людей. 

Фактически такой подход основан на оценке 
масштабов наводнения уже после его заключитель-
ной фазы (окончания наводнения), и не учитывает 
природных факторов, влияющих на характер навод-
нения, в его начальной и средней фазах.  

Не отбрасывая приведенные выше два важных 
фактора в определении масштабов наводнений, це-
лесообразно при оценке возможного характера на-
воднения учесть природные факторы влияния. Это 
позволит начать определение масштабов наводне-
ния уже на начальной и особенно на средней фазах 
развития паводкового наводнения. Кроме того, та-
кой подход позволит осуществить прогнозирование 
масштабов наводнения при различных наборах зна-
чений факторов влияния на наводнения, которые 
зависят от характеристик местности и осадков. 

Задачу определения масштабов паводкового 
наводнения сформулируем следующим образом: 
при известных факторах влияния на паводковые 
наводнения необходимо принять решение о том, 
какой характер носит наводнение.  

Определение масштабов наводнения основано 
на учете факторов влияния и степени их влияния на 
характер наводнений. Однако, численные значения 
степени влияния факторов определяются в условиях 
отсутствия необходимой статистики о степени их 
влияния на масштабы наводнений. Таким образом, в 
условиях нестохастической неопределенности фак-
торов влияния их определение может происходить 
только на основе экспертных данных. Экспертиза 
может рассматриваться в нечеткой постановке. По-
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этому представляет практический интерес рассмот-
рение возможности применения теории нечетких 
множеств для решения задачи определения масшта-
бов паводковых наводнений. 

Подход к формализации понятия нечеткого 
множества состоит в обобщении понятия принад-
лежности [2]. В обычной теории множеств сущест-
вует несколько способов задания множества. Одним 
из них является задание с помощью характеристиче-
ской функции. С точки зрения этой функции, нечет-
кие множества являются естественным обобщением 
обычных множеств, при отказе от бинарного харак-
тера этой функции и предположении, что она может 
принимать любые значения на отрезке [0,1]. В тео-
рии нечетких множеств характеристическая функ-
ция называется функцией принадлежности, а ее зна-
чение μA(x) – степенью принадлежности элемента x 
нечеткому множеству А. 

Более строго, нечетким множеством A называ-
ется совокупность пар [2]: 

 AA x, (x) x U   , 

где μA – функция принадлежности, т.е. μA:U→[0,1]. 
Цель статьи: рассмотреть возможность при-

менения теории нечетких множеств для решения 
задачи определения характера (масштабов) повод-
кового наводнения. 

Нечеткое описание факторов  
влияния на паводковое наводнение 

Возникновение наводнений обуславливается 
наличием и значением определенных факторов 
влияния. К факторам, влияющим на наводнение и 
его масштабы, можно отнести: 

географические факторы, определяемые нали-
чием рек, озер, гор, долин, т.е. факторы, опреде-
ляющие рельеф бассейна и величину уклона рек, а 
также увлажненность и водопроницаемость почвы; 

атмосферные факторы – температура, давле-
ние, скорость и направление ветра, количество и 
интенсивность осадков, облачность; 

временные и пространственные атмосферные 
факторы, к которым относятся продолжительность 
осадков, предшествующее выпадение осадков и 
площадь охвата осадками; 

антропогенные факторы, характеризующиеся 
деятельностью человека (вырубка леса, разработка 
берегового песка, постройка гидросооружений). 

К основным факторам, влияющим на возник-
новение и масштабы паводковых наводнений, преж-
де всего, относятся: количество осадков (1), их ин-
тенсивность (2) и продолжительность (3), водопро-
ницаемость (4) и увлажненность почвы (5), величи-
на уклона рек (6), площадь охвата осадками (7) и 
рельеф бассейна рек (8). Кратко рассмотрим харак-
теристику этих факторов влияния. 

Количество осадков (1) выражают в миллимет-

рах слоя воды, который образовался бы от выпадения 
осадков, если бы они не испарялись, не просачива-
лись бы в почву и не стекали [3]. На территории Ев-
ропы годовая сумма осадков колеблется от 1000 до 
500 мм. Количество осадков также можно классифи-
цировать следующим образом: слабые осадки (0,1 – 2 
мм за 12 часов); умеренные осадки (3 – 14 мм за 12 
часов); сильные осадки (15 – 49 мм за 12 часов); 
очень сильные осадки (больше 50 мм за 12 часов). 

Интенсивность осадков (2) выражается в тол-
щине слоя воды, выпадающей с осадками в единицу 
времени (мм/мин, мм/ч, мм/сут) [4]. Интенсивными 
(ливневыми) считаются осадки больше 3 мм/ч; уме-
ренно интенсивными (обложными) – до 3 мм/ч и 
малой интенсивности (моросящими) – не превы-
шающие 0,1 мм/ч. Строгой закономерности выпаде-
ния дождей разной интенсивности не наблюдается. 

Продолжительность осадков (3) определяется в 
часах или минутах [4]. По времени выпадения осад-
ки можно разделить на: кратковременные осадки 
общей продолжительностью менее 3 часов; продол-
жительные осадки – более 6 часов; временные осад-
ки – 3 ÷ 6 часов. Установлена обратная пропорцио-
нальность между максимальной интенсивностью и 
продолжительностью осадков. 

Водопроницаемость почвы (4) характеризуется 
тем количеством воды, которое впитывает почва с 
поверхности за единицу времени [5]. Выражают 
величину водопроницаемости почвы в мм или см 
водного столба в единицу времени. Если почва про-
пускает за 1 час более 1000 мм воды при напоре ее 5 
см и температуре 10°С, водопроницаемость почвы 
считается провальной, от 1000 до 500 мм – излишней 
(высокой), от 500 до 100 мм – наилучшей, от 100 до 
70 мм – хорошей, от 70 до 30 мм – удовлетворитель-
ной, меньше 30 мм – неудовлетворительной. 

Увлажненность почвы (5) характеризуется ко-
эффициентом увлажнения Кувл, который представ-
ляет собой отношение количества атмосферных 
осадков, выпадающих в данной местности, к испа-
ряемости за один и тот же период (год, сезон, месяц) 
[6]. Такое отношение выражается в процентах, или в 
долях от единицы. Коэффициент увлажнения пока-
зывает либо избыточное увлажнение (больше еди-
ницы), если осадки превышают возможное при дан-
ной температуре испарение, либо различные степе-
ни недостаточного увлажнения (меньше единицы), 
если осадки меньше испаряемости. 

Уклоном реки (6) называется отношение ее па-
дения (в сантиметрах) к длине реки (в километрах) 
[7]. Величина уклона реки выражается в промилле 
или процентах. Уклоны подразделяют: на малые – 
меньше 0,002 промилле; средние – от 0,002 до 0,005 
промилле; большие – от 0,005 до 0,015 промилле; 
очень большие – от 0,015 до 0,03 промилле. 

Также установлено, что для разной интенсивно-
сти осадков характерны различные площади охвата 
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осадками (7). Так обложные осадки продолжаются 
обычно в течение суток и более, и охватывают огром-
ные территории, порядка сотен тысяч квадратных ки-
лометров [3] (большая площадь охвата). Пространст-
венная неоднородность ливневых осадков определяет-
ся структурой кучево-дождевых облаков, максималь-
ные размеры конвективных ячеек в которых, редко 
превышает 100 км [3]. В этих пределах линейных раз-
меров и формируется малая площадь охвата осадками.  

Фактор влияния рельеф бассейна рек (8) можно 
разделить на две составляющие: рельеф и бассейн ре-
ки. Наибольшее влияние на масштабы паводкового 
наводнения оказывает рельеф, но и бассейн реки также 
важен для оценки характера наводнения. Рельеф бас-
сейна рек можно разделить на: горный и равнинный. К 
равнинному рельефу можно отнести поверхности с 
высотой над уровнем моря до 500 м, а к горному – с 
высотой выше этой отметки. При анализе горного 
рельефа также важно определение вершин с макси-
мальными высотами и характеристика склонов, их 
крутизна, наличие на них разломов, оврагов и т.д. 

Под бассейном реки понимают территорию 
земной поверхности, с которой все поверхностные и 
грунтовые воды стекаются в данную реку, включая 
различные ее притоки [8]. Известно [9], что в систе-
ме Стралера-Философова элементарным бассейнам 
(их русла не имеют притоков) присваивается номер 
1, они считаются руслами первого порядка. Второй 
порядок присваивается руслам после слияния двух 
водотоков первого порядка. Два водотока второго 
порядка, соединяясь, дадут начало руслу третьего 
порядка, два водотока третьего порядка при слиянии 
дадут начало реке четвертого порядка и т.д. Поря-
док бассейна рек в конечном итоге может влиять на 
площадь затопления, что необходимо учитывать при 
определении характера наводнения. 

На практике статистическая информация о фак-
торах влияния на паводковые наводнения сильно ог-
раничена. Поэтому задачу определения масштабов 
наводнения надо рассматривать в условиях априор-
ной неопределенности. В этих условиях определение 
масштабов паводкового наводнения можно осущест-
влять на основе проведения экспертизы и обработки 
экспертных данных. Подход к проведению эксперти-
зы в условиях нечеткой постановки задачи и обра-
ботки полученных данных описан в [10]. 

При организации экспертизы решается задача 
принятия решений о выборе наиболее точной оцен-
ки масштаба наводнения Мопт из всего множества 
допустимых оценок значений М (классов наводне-
ний). При формировании множества М, как правило, 
руководствуются обобщенными значениями факто-
ров влияния, присущих различным классам навод-
нений. Однако, из-за отсутствия априорных данных 
об обобщенных значениях факторов влияниях, экс-
перт такими значениями не руководствуется. По-
этому при определении масштабов наводнений (при 

проведении экспертизы) используется множество 
оценок значений факторов влияния, которые дос-
тупны каждому из экспертов Мℓ. Для повышения 
точности прогнозной оценки система определения 
масштабов наводнений должна учитывать: информа-
цию о значениях факторов влияния существующих 
классов наводнений М; множества оценок значений 
факторов влияния Мℓ, доступные каждому эксперту; 
наличие связи между экспертами; наличие обратной 
связи;метод обработки экспертных данных. 

Исходя из этого в системе определения мас-
штабов наводнений может быть реализована такая 
схема экспертизы, в которой каждый ℓ-й эксперт 
свое субъективное мнение о прогнозируемом значе-
нии фактора влияния на масштаб наводнения выра-
жает в четкой постановке тремя оценками: отрица-
тельной, наиболее ожидаемой и положительной. 
Дальнейшее повышение доверия к субъективным 
оценкам экспертов может заключаться в нечетких 
оценках прогнозных значений факторов влияния. 
Это реализуется тогда, когда каждый эксперт выра-
жает свое мнение о прогнозируемом значении фак-
тора влияния в виде нечеткого треугольного числа, 
функция принадлежности которого имеет вид [2]: 

 
 k

k 1 1 k 1 k

A k 2 2 k k 2

k 1 k 2

x A / , A x A ,

(x) A x / , A x A ,

0, 0 A , x A .

                     
      

 (1) 

Графическое представление функции принад-
лежностии факторов влияния показано на рис. 1. 

 

 
 

Схема экспертиз предусматривает, что каждый 
ℓ-й эксперт выражает свое субъективное мнение в 
виде трех значений о Аk-м факторе влияния на мас-

штаб наводнения, а именно:  k 1A     – отрицатель-

ная оценка (возрастающий участок треугольника); 

k
A  – оценка, наиболее ожидаемая (вершина тре-

угольника);  k 2A     – положительная оценка (спа-

дающий участок треугольника). Потом эти оценки 
соответственно усредняются с учетом взвешивающих 
коэффициентов экспертов и получают описание Аk-го 
фактора влияния на масштаб наводнения. 

Если выбрать значение функции принадлежности 

Рис. 1. Представление значения фактора 
 влияния нечетким треугольным числом 

μAk(x) 
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0 
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α 
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Аk-го фактора влияния, равное α (
kA (x)   ), то оп-

ределяются четкие α-уровневые подмножества 

 k k kA A ,..., A   , где k kA ,A   – соответственно ле-

вая и правая границы значения Аk-го фактора влияния 
на масштаб наводнения.  Исходя из содержания нечет- 

кого подмножества Аk, эксперт выбирает α ≥ αнд, где 
αнд – уровень необходимого доверия прогнозных зна-
чений Аk-го фактора влияния на масштаб наводнения, 
например, αнд может определяться как αнд = 0,5. 

Для определения масштаба наводнения по про-
гнозируемым значениям факторов влияния в нечеткой 
постановке, рассмотрим возможную декомпозицию 
проблемы в иерархию, которая представлена на рис. 2. 

 
 
Как видно на рис. 2, декомпозиция проблемы в 

иерархию имеет три уровня: первый уровень харак-
теризует цель, которая достигается при решении 
проблемы; второй уровень включает факторы влия-
ния, по которым должно приниматься решение о 
масштабах наводнения; третий уровень определяет 
перечень альтернатив, которые, по мнению экспер-
та, составляет полное их множество.  

Таким образом, при известных четырех набо-
рах значений факторов влияния на паводковые на-
воднения (значения пересекаются) необходимо при-
нять решение о характере (масштабе) наводнений. 

При этом нечеткое прогнозируемое описание 
значений факторов влияния А1, А2, А3 имеет четко 
выраженную количественную природу и измеряется 
в соответствующих величинах, нечеткое прогнози-
руемое описание водопроницаемости и увлажнен-

ности почвы, а также величины уклона рек (факто-
ры А4, А5 и А6) может быть отнесено как к количе-
ственным, так и к качественным, а нечеткое прогно-
зируемое описание площади охвата осадками и 
рельефа бассейна рек (факторы А7 и А8) имеет, в 
основном, качественную природу. 

Факторы, которые имеют количественную при-
роду, будем прогнозировать в нечеткой постановке 
и прогнозные их значения описывать нечеткими 
треугольными числами. С использованием инфор-
мации об основных факторах, влияющих на навод-
нение, определим (проведем экспертизу) диапазоны 
изменения степени влияния факторов на масштабы 
наводнений. В табл. 1 приведены четкие множества 
изменения значений факторов влияния при приня-
том уровне α функций принадлежностей для четы-
рех классов масштабов наводнений. 

Таблица 1 
Значения факторов влияния на характер наводнения 

Масштаб  
наводнения 

Количество 
осадков,  

мм 

1A
 

Интенсивность 
осадков,  

мм/ч 

2A  

Продолжитель-
ность осадков,  

мин 

3A  

Водопрони-
цаемость  

почвы, мм/ч 

4A  

Увлажнен-
ность почвы, 

доли ед. 

5A  

Величина уклона 
рек, пром 

6A  

Наводнение 1 (Н1) 25, ..., 40 2, ..., 8 120, ..., 360 70, ..., 30 0,3 ..., 0,7 0,005, ..., 0,015 

Наводнение 2 (Н2) 30, ..., 70 3, ..., 10 120, ..., 240 50, ..., 30 0,5, ..., 0,9 0,005, ..., 0,01 

Наводнение 3 (Н3) 50, …, 100 5, ..., 15 60, ..., 180 40, ..., 20 0,8, ..., 1,2 0,015, ..., 0,03 

Наводнение 4 (Н4) 50, …, 200 10, ..., 50 60, ..., 180 30, ..., 10 1,1, ..., 1,6 0,015, ..., 0,05 
 
Как видно из анализа данных табл. 1, диапазо-

ны изменения значений факторов влияния на навод-
нения пересекаются, и определить масштаб навод-
нения в этих условиях становится невозможно. По-

этому при обработке экспертных данных значения 
каждого фактора влияния на характер наводнения 
будем представлять нечетким подмножеством (не-
четким треугольным числом).  

Рис. 2. Декомпозиция проблемы в иерархию 

Масштаб паводкового наводнения 

Интенсив-
ность осад-
ков, мм/ч 

Количество 
осадков,  

мм 

Продолжи-
тельность 

осадков, мин 

Наводнение 1 

Площадь 
охвата  

осадками 

Увлажненность 
почвы, Кувл,  

доли ед. 

Уровень 3 

Уровень 1 

Уровень 2 

Водопроницае-
мость почвы, 

мм/ч 

Рельеф 
бассейна 

рек 

Величина 
уклона 

рек, пром 

Наводнение 2 Наводнение 3 Наводнение 4 
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Показатели, которые имеют качественную при-
роду (площадь охвата осадками и рельеф бассейна 
рек), необходимо прогнозировать на основании вве-
дения соответствующих лингвистических перемен-
ных. Под лингвистической переменной понимают 
[11] кортеж <β, Т(β), F, R>, где β – название лингвис-
тической переменной; Т(β) – терм-множество лин-
гвистической переменной; F – синтаксическое прави-
ло, которое порождает название нечеткой перемен-
ной T( )   , как вербальных значений лингвистиче-
ской переменной; R – синтаксическое правило, кото-
рое ставит в соответствие каждой нечеткой перемен-
ной T( )    нечеткое подмножество А(γ). Элементы 
γi, і = 1, ..., n, лингвистической переменной β называ-
ют нечеткими переменными <γ, X, А(γ)>, где X – об-
ласть определения нечеткой переменной; 
А(γ)={μА(γ)(х)/x}, x X , μА(γ)(х) – значение функции 
принадлежности нечеткого подмножества А(γ). 

Для нечеткого показателя “площадь охвата 
осадками” может быть определена лингвистическая 
переменная βп – “площадь”, а терм-множество Т(βп) 
может определяться двумя нечеткими переменны-
ми: γп1 – “большая” и γп2 – “малая”. Для нечеткого 
качественного показателя “рельеф бассейна рек” 
может быть определена лингвистическая перемен-
ная βР – “рельеф”, а терм-множество Т(βР) может 
определяться также двумя нечеткими переменными: 
γр1 – “равнинный” и γр2 – “горный”.  

Функции принадлежностей нечетких перемен-
ных γп1, γп2 лингвистической переменной βп и нечет-
ких переменных γр1, γр2 лингвистической перемен-
ной βР могут быть определены в результате прове-
дения экспертизы и обработки экспертных данных. 
Каждый ℓ-ый эксперт, ℓ = 1, ..., L, выражает свое 
субъективное суждение о там: во сколько раз значе-
ние функции принадлежности μА(γп1)(хi), например, 
рассматривается нечеткое подмножество А(γп1) не-
четкой переменной γп1, больше значения функции 
принадлежности μА(γп1)(хj), где хi, хj  Х; і, j = 1, ..., n; 
X – область определения лингвистической перемен-
ной βп. Такое суждение эксперт дает, исходя из ка-
чественной шкалы оценок. 

При определении значений функции принад-
лежности эксперты руководствуются мыслью: во 
сколько раз выбранный фактор влияния на характер 
наводнения более существенен (весомее) по отно-
шению к другому фактору влияния с точки зрения 
возможности определения масштабов наводнения. 
При этом используется девятибальная шкала, обос-
нование выбора которой приведено в [11].  

Если i-й и j-й факторы влияния ( iA  и jA ) нет 

смысла сравнивать, т.е. они не сравниваемые, то 
оценка в качественной шкале равна 0.  

При условии, что i-й и j-й факторы влияния оди-
наково важны, то в качественной шкале оценка равна 1. 

Если i-й фактор влияния незначительно важнее, 
чем j-й, то оценка равна 3.  

Если же i-й фактор влияния просто важнее j-го – 
оценке присваивается значение 5. 

В случае, когда i-й фактор влияния значительно 
важнее j-го – оценка имеет значение 7.  

И наконец, если i-й фактор влияния по своей 
значимости абсолютно превосходит j-й – оценке 
присваивается значение 9.  

Для обратного сравнения j-го фактора влияния 

с i-м ( jA  и iA ) используются обратные величины: 

1, 1/3, ..., или 1/9.  
Значения оценок 2, 4, 6, 8 и их обратные вели-

чины используются для облегчения компромиссов 
между незначительно отличающимися суждениями. 

Как показано в работе [12], с использованием 
такой качественной шкалы оценок каждый эксперт 
может представлять бинарные сравнения μА(γп1)(хi) и 
μА(γп1)(хj) в виде матрицы A(ℓ) = ||aіj(ℓ)||, где 
ℓ = 1, ..., L; і, j = 1, ..., n. Затем в результате усредне-
ния матриц получается матрица A = ||aіj||. Если по-
лученная матрица является квадратной, то решая 
матричное уравнение AXТ = λX, можно определить 
собственные числа λ матрицы, как корни характери-
стического уравнения A – λΕ = 0, где Е – единичная 
матрица. При этом каждому собственному числу λ 
будет соответствовать собственный вектор X. Если 
матрица A состоит из элементов, которые равны 
aіj > 0; aji = 1/aіj; aіk = aіjajk, где і, j, k = 1, ..., n, (матри-
ца является неотъемлемой, обратносимметричной и 
согласованной), то характеристическое уравнение 
имеет один корень λ = λmax = n, при этом единствен-
ному корню соответствует единственный собствен-
ный вектор X. В случае представления субъектив-
ных суждений экспертов в виде такой матрицы, ре-
шение матричного уравнения AXТ = nX будет опре-
делять собственный вектор X = {μA(γ)(х)/x}, x X , а 
численная мера расхождения λmax и n будет опреде-
лять численную меру согласованности суждений 

экспертов. Если ( )
A( ) i A( ) ji, ja (x ) / (x )    , 

( ) ( )
i,k i, ja 1/ a   и ( ) ( ) ( )

i,k i, j j,ka a a   , то не диагональные 

значения матрицы будут ( )
i, ja 0 , а диагональные – 

( )
i,ia 1 , где A( ) i A( ) j(x ), (x )    – суждения экспер-

тов о функции принадлежности; i, j = 1, ..., n. Также, 

если 
n

A( ) i
i 1

(x ) 1

  , то 

n

A( ) i A( ) j
i 1

(x ) / (x ) 

    

A( ) j j1/ (x ) k   , а значит, согласно уравнения 

АμТ = λmax – μ можно сформировать вектор 

 A( ) j(x )   , j = 1, ..., n, потому что A( ) j(x )   

j1/ k . Далее векторы, соответствующие нечетким 
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переменным γп1, γп2 лингвистической переменной βп 
и γр1, γр2 лингвистической переменной βР, 

 A( ) j(x )   , где j = 1, ..., n; i = 1, ..., 4, нормируются. 

На рис. 3 показаны функции принадлежности 
нечетких подмножеств, соответствующие рассмот-
ренным выше, нечетким переменным γп1, γп2, γр1 и γр2. 

Для лингвистической переменной βп – “площадь 
охвата осадками”, в качестве размерности области 
определения X могут приниматься размеры земной 
поверхности, на которой идет дождь (до 100 км2 или 
выше), а для лингвистической переменной βР – “рель-
еф бассейна рек” может выступать высота над уров-
нем моря (до 500 м или выше). Кроме того, необхо-
димо определить уровень функций принадлежностей 
α для нечетких переменных γп1, γп2, γр1 и γр2  

А( п1) А( п2) А( р1) А( р2)(x) (x) (x) (x)            , 

которому будут соответствовать четкие множества: 
 п1 п10,...,   ;  п2 п2 п2 п2,...,      ; 

 р1 р10,...,   ;  р2 р2 р2 р2,...,      . 
 

 
Таким образом, все факторы влияния на мас-

штабы наводнения, приведенные на рис. 2, как ко-
личественные, так и качественные, определяются в 
нечеткой постановке, и в дальнейшем учитываются 
в качестве четких множеств при принятом значении 
их функций принадлежностей.  

С использованием метода анализа иерархий 
[11] определим масштабы наводнения при принятом 
уровне α. Для этого проведем попарное сравнение 
важности факторов влияния на характер наводнения 

1A , 2A , 3A , 4A , 5A  и 6A , которые представ-

лены в виде интервалов  k kA ,..., A  , где k = 1,…,6 

(см. табл. 1), и факторов влияния 7A , 8A  в интер-

валах  п2 п2 п2,...,       и  р2 р2 р2,...,      . При 

этом, если один фактор оценивается в α раз весомее, 
чем другой, то второй фактор оценивается в 1/α раз 
весомее, чем первый, и т.д. 

Результаты бинарного сравнения факторов 
влияния на масштабы наводнения, полученные по 
результатам экспертизы с использованием качест-
венной девяти бальной шкалы (второй уровень ие-
рархии), приведены в табл. 2.  

При составлении таблицы в качестве экспертов 
выступали авторы статьи. Обозначим в таблице 

п2 7A   , р2 8A    и кратко рассмотрим доводы 

экспертов при заполнении табл. 2, т.е. при обосно-
вании весомости факторов влияния на масштабы 
наводнения. 

Сравнивая факторы влияния сами с собой, их ве-

сомости равны, поэтому в ячейки 11A , 22A , 33A , 

44A , 55A , 66A , 77A  и 88A  таблицы ставится число 
1. Также в таблице находятся факторы влияния, кото-
рые связаны между собой, и, по мнению экспертов, 
одинаково влияют на масштабы наводнения, поэтому 
в соответствующих ячейках таблицы также ставится 1. 

К таким факторам влияния относятся: количест-

во и интенсивность осадков (ячейки 12A  и 21A ); 
количество осадков и малая площадь охвата осадками 
(ячейки 17A  и 71A ); интенсивность осадков и малая 

площадь охвата осадками (ячейки 27A  и 72A );  
Таблица 2 

Бинарное сравнение факторов влияния на масштабы наводнения  

Характеристики факторов влияния  
на наводнение 

1A , 
мм 

2A , 
мм/ч 

3A , 
мин 

4A , 
мм/ч 

5A , 
д.ед. 

6A , 
пром 

7A , 
км2 

8A , 
м 

1A  – количество осадков, мм 1 1 3 7 5 5 1 5 

2A  – интенсивность осадков, мм/ч 1 1 1 5 5 3 1 3 

3A  – продолжительность осадков, мин 1/3 1 1 5 3 5 7 3 

4A  – водопроницаемость почвы, мм/ч 1/7 1/5 1/5 1 1 1/5 1/3 1/7 

5A  – увлажненность почвы, доли ед. 1/5 1/5 1/3 1 1 1/5 1/3 1/7 

6A  – величина уклона рек, пром. 1/5 1/3 1/5 5 5 1 5 1 

7A  – малая площадь охвата осадками, км2 1 1 1/7 3 3 1/5 1 1/5 

8A  – горный рельеф бассейна рек, м 1/5 1/3 1/3 7 7 1 5 1 
 

γп(р)                     γп(р) 

μA(γ)(x) 

0,5 

0 

1,0 

α 

0 x 

μA(γп1)(x) μA(γп2)(x)  
μA(γр1)(x) 

μA(γр2)(x) 

Рис. 3. Функция принадлежности нечетких переменных 
γп1, γп2 и γр1, γр2 
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интенсивность и продолжительность осадков (ячей-
ки 23A  и 32A ); водопроницаемость и увлажнен-

ность почвы (ячейки 45A  и 54A ); а также величина 
уклона рек и горный рельеф бассейна рек (ячейки 

68A  и 86A ). Остальные факторы, по мнению экс-
пертов, в разной степени (важнее) влияют на мас-
штабы наводнений.  

Так количество осадков незначительно важнее 
продолжительности осадков, потому что длительное 
выпадение осадков даже при среднем их количестве 
может привести к увеличению масштабов наводне-
ния (число 3 в ячейке 13A  и число 1/3 в ячейке 

31A ). Также количество осадков значительно важ-
нее водопроницаемости почвы, так как даже при 
хорошей водопроницаемости почвы большое коли-
чество осадков приводит к масштабным наводнени-
ям (число 7 в ячейке 14A  и 1/7 в ячейке 41A ). Кро-
ме того, количество осадков просто важнее таких 
факторов влияния, как увлажненность почвы, вели-
чина уклона рек и горный рельеф бассейна рек (со-
ответственно, числа 5 в ячейках 15A , 16A  и 18A , а 

также числа 1/5 в ячейках 51A , 61A  и 81A ). Это 
обусловлено тем, что при большом количестве 
осадков даже при недостаточном увлажнении поч-
вы, малом уклоне рек и равнинном рельефе бассей-
на рек могут возникать масштабные наводнения, 
однако эти три фактора, безусловно, необходимо 
учитывать при определении характера наводнения.  

Интенсивность осадков просто важнее водопро-
ницаемости и увлажненности почвы, так как даже 
при их средних показателях, но ливневых осадках, 
вероятность масштабного наводнения достаточно 
высокая (соответственно, числа 5 в ячейках 24A  и 

25A , а также числа 1/5 в ячейках 42A  и 52A ). Кроме 
того, интенсивность осадков незначительно важнее 
величины уклона рек и горного рельефа бассейна рек 
при определении характера наводнения, потому что 
при обложных и продолжительных осадках величина 
уклона рек и горный рельеф бассейна рек играют 
важную, но не определяющую роль, а ливневые осад-
ки незначительно, однако все-таки важнее их (соот-
ветственно, числа 3 в ячейках 26A  и 28A , а также 

числа 1/3 в ячейках 62A  и 82A ).  
Продолжительность осадков, по мнению экс-

пертов, просто важнее водопроницаемости почвы и 
величины уклона рек, так как длительные и интен-
сивные осадки сильнее влияют на возможность воз-
никновения масштабного наводнения (числа 5 в 
ячейках 34A  и 36A , а также числа 1/5 в ячейках 

43A  и 63A ). В то же время, длительные осадки 

влияют на увлажненность почвы, а при горном 
рельефе бассейна рек продолжительность осадков 
сильно влияет на характер наводнения, поэтому 
можно принять, что продолжительность осадков 
незначительно важнее увлажненности почвы и гор-
ного рельефа бассейна рек (числа 3 в ячейках 35A  и 

38A , а также числа 1/3 в ячейках 53A  и 83A ). Пло-
щадь охвата осадками в значительно меньшей сте-
пени влияет на характер наводнения, чем продолжи-
тельность осадков, и в ячейку 37A  можно поставить 

число 7, а в ячейку 73A  – 1/7. 
Водопроницаемость почвы в разной степени, но 

меньше, влияет на масштабы наводнения, чем величи-
на уклона рек, площадь охвата осадками и рельеф бас-
сейна рек, поэтому в соответствующие ячейки 46A , 

47A  и 48A  заносим, соответственно, числа 1/5, 1/3 и 

1/7, а в ячейки 64A , 74A  и 84A  – числа 5, 3 и 7. 
Как уже отмечалось выше, водопроницаемость 

и увлажненность почвы практически одинаково 
влияют на характер наводнения, поэтому увлажнен-
ность почвы также в разной степени, но меньше, 
влияет на масштабы наводнения, чем величина ук-
лона рек, площадь охвата осадками и рельеф бас-

сейна рек, и в соответствующие ячейки 56A , 57A  и 

58A  также ставятся числа 1/5, 1/3 и 1/7, а в ячейки 

65A , 75A  и 85A  – числа 5, 3 и 7. 
Величина уклона рек, по мнению экспертов, 

просто важнее малой площади охвата осадками, так 
как в горной местности (большой уклон рек) даже 
при большой площади охвата осадками вероятность 
масштабного наводнения остается большой (число 5 

в ячейке 67A  и число 1/5 в ячейке 76A ). 
Аналогичные рассуждения также справедливы 

при сравнении важности малой площади охвата осад-
ками и горного рельефа бассейна рек, поэтому в ячейку 

78A  можно поставить число 1/5, а в ячейку 87A  – 5. 
Данные, приведенные в табл. 2, могут быть 

представлена в виде матрицы А = ||аіj||, где 
i, j = 1, ..., 8. В результате решения матричного 
уравнения АμαТ = λmaxμα получаем собственный век-
тор μα = {0,245; 0,197; 0,161; 0,029; 0,033; 0,064; 
0,048; 0,074}. 

Нормируемый вектор 
8

н,
i ii

i 1

  


    , имеет 

вид μн,α = {0,288; 0,231; 0,189; 0,034; 0,039; 0,075; 
0,056; 0,087}. 

Результат μн,α соответствует принятому для 
всех факторов влияния уровню α функций принад-
лежностей. 
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Рассмотрим бинарные отношения преимуществ 
масштабов наводнения, которые составляют содер-
жание третьего уровня иерархии, с точки зрения каж-
дого, из перечисленных выше, факторов влияния. 
Такие восемь матриц представлены в виде табл. 3. 

Таблица 3 
Бинарное сравнение классов наводнений  

для всех факторов влияния 

1A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 1/2 1/3 1/5 
Н2 2 1 1/2 1/3 
Н3 3 2 1 1/2 
Н4 5 3 2 1 

2A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 1/3 1/5 1/7 
Н2 3 1 1/3 1/5 
Н3 5 5 1 1 
Н4 7 3 1 1 

3A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 3 4 5 
Н2 1/3 1 3 4 
Н3 1/4 1/3 1 1 
Н4 1/5 1/4 1 1 

4A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 3 5 7 
Н2 1/3 1 3 5 
Н3 1/5 1/3 1 2 
Н4 1/7 1/5 1/2 1 

5A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 3 4 5 
Н2 1/3 1 3 4 
Н3 1/4 1/3 1 1 
Н4 1/5 1/4 1 1 

6A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 1/3 1/5 1/7 
Н2 3 1 1/3 1/5 
Н3 5 5 1 1 
Н4 7 3 1 1 

7A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 3 5 7 
Н2 1/3 1 3 5 
Н3 1/5 1/3 1 2 
Н4 1/7 1/5 1/2 1 

8A  Н1 Н2 Н3 Н4 

Н1 1 1/2 1/3 1/5 
Н2 2 1 1/2 1/3 
Н3 3 2 1 1/2 
Н4 5 3 2 1 

 

При составлении таблицы в качестве экспертов 
выступали авторы статьи. Обозначим в таблице 

п2 7A   , р2 8A    и кратко рассмотрим доводы 

экспертов при построении матриц V1 – V8, т.е. при 

обосновании весомости масштабов наводнения по 
каждому из восьми факторов влияния. Бинарные 
сравнения на третьем уровне иерархии эксперты 
проводят, руководствуясь мыслью: как отдельно 
каждый фактор влияния определяет масштаб навод-
нения. При этом эксперты также используют девяти 
бальную шкалу, описанную выше. 

Также как и при заполнении табл. 2, сравнивая 
наводнения сами с собой, их весомости равны, по-
этому в ячейки 11V1  – 11V8 , 22V1  – 22V8 , 33V1  –
 33V8  и 44V1  – 44V8  таблицы ставится число 1. 

Также значения факторов влияния 2A , 3A , 5A  и 

6A  очень близки, и, по мнению экспертов, одина-
ково влияют на наводнение 3 и наводнение 4, по-
этому при этих факторах влияния эти наводнения 
равновесомы и в соответствующих ячейках таблицы 
также ставится 1 (ячейки 34V2  и 43V2 , 34V3  и 

43V3 , 34V5  и 43V5 , 34V6  и 43V6 ).  
Наводнения при других факторах влияния, по 

мнению экспертов, в разной степени важны одно 
относительно другого.  

При анализе первого фактора влияния (количест-
во осадков) эксперты делают вывод, что Н1 в разной 
степени, но менее весомее, чем Н2 – Н4, так как Н1 
характеризуется наименьшим количеством осадков, 
поэтому в соответствующие ячейки 12V1 , 13V1  и 

14V1  заносятся, соответственно, числа 1/2, 1/3 и 1/5, а 
в ячейки 21V1 , 31V1  и 41V1  – числа 2, 3 и 5. Также Н2 
по этому фактору имеет меньшую важность по срав-
нению с Н3 и Н4 из-за меньшего значения верхней 
границы количества осадков (числа 1/2 и 1/3 в ячейках 

23V1  и 24V1 , а также числа 2 и 3 в ячейках 32V1  и 

42V1 ). Сравнивая Н3 и Н4 по количеству осадков, Н4 
совсем незначительно, но все же важнее Н3 (число 1/2 
в ячейке 34V1  и число 2 в ячейке 43V1 ). 

Так как количество осадков в сильной степени 
связано с интенсивностью осадков (второй фактор 
влияния), то о взаимной важности наводнений мож-
но сделать такие же выводы, как и по первому фак-
тору. При этом в ячейки 12V2 , 13V2  и 14V2  ста-
вятся числа 1/2, 1/3 и 1/5, а в ячейки 21V2 , 31V2  и 

41V2  – числа 2, 3 и 5, и также в ячейки 23V2  и 

24V2  – 1/2 и 1/3, а в ячейки 32V2  и 42V2  – 2 и 3. 
Анализируя третий фактор влияния, можно 

сказать, что продолжительность осадков больше 
влияет на Н1 и Н2, и эти наводнения более важны, 
по этому фактору, чем Н3 и Н4, поэтому в соответ-
ствующие ячейки 12V3 , 13V3  и 14V3  заносятся 
числа 3, 4 и 5, а в ячейки 21V3 , 31V3  и 41V3  – чис-
ла 1/3, 1/4 и 1/5, а также числа 3 и 4 в ячейки 23V3  и 
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24V3 , а числа 1/3 и 1/4 в ячейки 32V3  и 42V3 . 
Также водопроницаемость почвы (четвертый 

фактор влияния) при Н1 и Н2 в разной степени, но 
более важны, чем Н3 и Н4, и в соответствующие 
ячейки 12V4 , 13V4  и 14V4  можно поставить числа 
3, 5 и 7, а в ячейки 21V4 , 31V4  и 41V4  – числа 1/3, 
1/5 и 1/7, а также числа 3 и 5 ставятся в ячейки 

23V4  и 24V4 , а числа 1/3 и 1/5 в ячейки 32V4  и 

42V4 . При сравнении важности Н3 и Н4 по этому 
фактору влияния можно сказать, что Н3 незначи-
тельно, но важнее Н4 (число 2 в ячейке 34V4  и чис-
ло 1/2 в ячейке 43V4 ). 

Пятый фактор влияния, увлажненность поч-
вы,во многом зависит от продолжительности осад-
ков и поэтому численные значения взаимных важ-
ностей наводнений по этому фактору (таблица V5 ) 
совпадает с таблицей V3 . 

В то же время, величина уклона рек (шестой 
фактор), по мнению экспертов, больше влияет на Н3 
и Н4, и эти наводнения более важны, по этому факто-
ру, чем Н1 и Н2. При этом в ячейки 12V6 , 13V6  и 

14V6  ставятся числа 1/3, 1/5 и 1/7, а в ячейки 21V6 , 

31V6  и 41V6  – числа 3, 5 и 7, и также в ячейки 23V6  
и 24V6  – 1/3 и 1/5, а в ячейки 32V6  и 42V6  – 3 и 5.  

Анализируя седьмой фактор, можно сказать, 
что малая площадь охвата осадками больше влияет 
на Н1 и Н2, и поэтому они в разной степени более 
важны, чем Н3 и Н4, а ячейки 12V7 , 13V7  и 14V7  
ставятся числа 3, 5 и 7, в ячейки 21V7 , 31V7  и 

41V7  – числа 1/3, 1/5 и 1/7, а также числа 3 и 5 ста-
вятся в ячейки 23V7  и 24V7 , числа 1/3 и 1/5 – в 
ячейки 32V7  и 42V7 . Кроме того, Н3 незначитель-
но важнее Н4 и число 2 ставится в ячейку 34V7 , а 
число 1/2 – в ячейку 43V7 . 

Горный рельеф бассейна рек (восьмой фактор) 
также как и величина уклона рек (шестой фактор), 
по мнению экспертов, больше влияет на Н3 и Н4. 
Поэтому важность этих наводнений больше, по это-
му фактору, чем важность Н1 и Н2. Исходя из этого, 
ячейки 12V8 , 13V8  и 14V8  заполняются числами 
1/2, 1/3 и 1/5, а ячейки 21V8 , 31V8  и 41V8  – числа-
ми 3, 5 и 7, а также ячейки 23V8  и 24V8  – числами 
1/2 и 1/3, и ячейки 32V8  и 42V8  – 2 и 3. Для этого 
фактора Н4 незначительно важнее Н3 и ячейка 

34V8  заполняется числом 2, а ячейка 43V8  – 1/2. 

Нормированные собственные векторы н,
i
 , 

і = 1, ..., 8 соответствующих матриц бинарного 
сравнения имеют следующий вид:  

н,
1
  = {0,091; 0,154; 0,261; 0,492};  

н,
2
  = {0,063; 0,107; 0,395; 0,427}; 

н,
3
  = {0,561; 0,218; 0,111; 0,091}; 

н,
4
  = {0,597; 0,221; 0,105; 0,067}; 

н,
5
  = {0,561; 0,218; 0,111; 0,091}; 

н,
6
  = {0,063; 0,107; 0,395; 0,427}; 

н,
7
  = {0,597; 0,221; 0,105; 0,067}; 

н,
8
  = {0,091; 0,154; 0,261; 0,492}. 

С целью получения обобщенных показателей о 
характере наводнения реализуется принцип синтеза, 
согласно которого компонента вектора приоритетов 
о масштабах наводнения определяется с использо-
ванием выражения 

8
н, н, н,
k i,k i

i 1

  


    , k = 1, 2, 3, 4, 

где н,
i,k
  – нормируемое значение k-й компоненты 

вектора приоритета характера наводнения по i-му 
фактору влияния, значения которого определены α-
уровневым четким интервалом функции принадлеж-

ности; н,
i
  – нормируемое значение i-й компоненты 

вектора приоритетов факторов влияния, по которым 
принимается решение о масштабе наводнения, и зна-
чение которых определено α-уровневым интервалом. 

Для подсчета компоненты н,
k
  данные, полу-

ченные выше, удобно предоставить в следующем 
виде: 

н,
i
 = {0,288; 0,231; 0,189; 0,034;  
0,039; 0,075; 0,056; 0,087}; 

н,
i,1
 = {0,091; 0,063; 0,561; 0,597;  

0,561; 0,063; 0,597; 0,091}; 
н,
i,2
 = {0,154; 0,107; 0,218; 0,221;  

0,218; 0,107; 0,221; 0,154}; 
н,
i,3
 = {0,261; 0,395; 0,111; 0,105; 

0,111; 0,395; 0,105; 0,261}; 
н,
i,4
 = {0,492; 0,427; 0,091; 0,067;  

0,091; 0,427; 0,067; 0,492}. 
Вектор приоритетов масштабов наводнения 

будет иметь вид: н,
i,k
 = {0,235; 0,16; 0,254; 0,342}. 

Таким образом, следует принять решение, что 
самым масштабным будет наводнение 4 с численными 
значениями факторов влияния, приведенными в чет-
вертой строке табл. 2. Менее масштабными будут на-
воднение 3 и наводнение 1, так как они имеют мень-
шие значения в векторе приоритетов (численные зна-
чения факторов влияния представлены, соответствен-
но, в третьей и первой строках табл. 2). Необходимо 
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отметить, что полученные значения приоритетов для 
этих двух наводнений близки, поэтому можно сказать, 
что масштабы этих наводнений будут соизмеримы. 
Самое низкое значения приоритета получено для на-
воднения 2, следовательно, его масштабы будут наи-
меньшими (вторая строка в табл. 2). Полученные ре-
зультаты можно поставить в соответствие к приведен-
ной выше классификации наводнений по масштабу: 
наводнение 2 можно отнести к низким (малым) навод-
нениям, наводнения 3 и 1 могут соответствовать высо-
ким наводнениям, а наводнение 4 может характеризо-
вать выдающееся наводнение, а также при наличии 
человеческих  жертв и катастрофическое наводнение. 

Выводы 
1. Численные значения факторов влияния на 

масштабы наводнения изменяются в определенном 
интервале и диапазоны изменения этих факторов 
влияния пересекаются, поэтому для решения задачи 
определения характера (масштабов) наводнения 
целесообразно использовать нечеткое описание 
факторов влияния. 

2. Для принятия решения о масштабах навод-
нения по прогнозируемым значениям основных фак-
торов влияния в нечеткой постановке используется 
метод анализа иерархий. 

3. Метод принятия решения о характере навод-
нения предусматривает декомпозицию проблемы в 
иерархию, определение сравнительной важности 
факторов влияния на масштабы наводнения и би-
нарное сравнение важности предполагаемых навод-
нений по каждому фактору влияния. 

4. Применение разработанного метода позволя-
ет определить масштабы наводнений при нечетком 
описании факторов влияния. 

5. При проведении дальнейших исследований 
целесообразно провести анализ различной степени 
пресечения численных значений факторов влияния 
на характер наводнения, и их влияния на достовер-
ность определения масштабов наводнения. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРУ (МАСШТАБІВ) ПАВОДКОВИХ ПОВЕНЕЙ  

ПРИ НЕЧІТКОМУ ОПИСІ ЧИННИКІВ ВПЛИВУ 
О.С. Бутенко, М.В. Буряченко, Л.С. Весельська, Р.Е. Пащенко  

Розглянута можливість застосування теорії нечітких множин для вирішення завдання визначення характеру па-
водкових повеней. Введений нечіткий опис чинників впливу на масштаби паводкової повені. На основі такого опису роз-
роблений метод ухвалення рішення при визначенні масштабів паводкових повеней. Приведені результати визначення 
характеру паводкових повеней при чотирьох різних наборах значень чинників впливу на повені. Показано, які нечіткі 
значення чинників впливу визначають масштаби повені. 

Ключові слова: паводкова повінь, масштаб повені, нечіткий опис, чинник впливу. 
 

DETERMINATION CHARACTER (SCALES) OF FLOOD FLOODS  
AT UNCLEAR DESCRIPTION OF FACTORS OF INFLUENCE  

O.S. Butenko, M.V. Burjchenko, L.S. Veselskaj, R.E. Paschenko  
Possibility of application theory of fuzzy sets is considered for the decision of task determination character of flood floods. 

Unclear description of factors influence is entered on the scales of flood flood. On the basis of such description the method 
decision-making at determination scales of flood floods is developed. The results of determination character of flood floods are 
resulted at four different sets of values factors influence on floods. It is rotined, what unclear values of factors influence are 
determined by the scales of flood.  

Keywords: flood flood, scale of flood, unclear description, factor of influence. 


