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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПІДВОДНОГО РОЗМІНУВАННЯ ВОДОЛАЗАМИ-

САПЕРАМИ ДСНС УКРАЇНИ 
 

Показано, що математична модель підводного розмінування водолазом-сапером уявляє собою систему 

з трьох аналітичних залежностей. Перша уявляє собою функціонал, який описує процес підводного 

розмінування у вигляді трифакторної поліноміальної моделі. Друга дозволяє уявити цей функціонал як 

сукупність однофакторних моделей. Третя забезпечує визначення вагових коефіцієнтів при вирішенні 

багатофакторного завдання. Відмічено, що така модель дозволяє перейти до обґрунтування оперативно-

технічних рекомендацій. 
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Постановка проблеми 

Незважаючи на те, що існуючий рівень 

технологічного прогресу дозволяє на протязі між 

2010 та 2030 роками на 100% збільшити викорис-

тання водних ресурсів, всі прибережні країни ЄС 

зіткнулись з викликами, що пов’язані із повоєнними 

залишками вибухонебезпечних [1, 2] та хімічних [3, 

4] речовин у водних акваторіях. Крім цього у всьому 

світі на цей час встановлено біля 70 мільйонів мін, з 

яких, ймовірно, 15% встановлені на мілководні 

ділянки внутрішніх водоймищ [5]. В Україні ці 

виклики усугубляються як значною кількістю 

вибухонебезпечних предметів на узбережжі Чорного 

та Азовського морів, характерним прикладом чого є 

Херсонська область [6], так і збільшенням вибухо-

небезпечних предметів, які забруднюють мирні 

водні акваторії внаслідок агресії Росії.  

З урахуванням того, що в нашій країні питання 

підвищення розвідки та розмінування водного 

середовища у порівнянні з ліквідацією вибухонебез-

печних предметів на суходолі, де накопичено вели-

чезний досвід [7], потребують подальшої розробки 

[8], проблема підвищення ефективності поперед-

ження надзвичайних ситуацій (НС), пов’язаних з 

підводним розташуванням вибухонебезпечних пред-

метів, є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Координацію зусиль та забезпечення єдиних 

підходів щодо підводного розмінування водних 

акваторій в Європі здійснює Балтійська рада з 

безпеки боєприпасів (BOSB) [9]. Проте в її 

документах, які спільно із США конкретизовані в 

Міжнародному стандарті IMAS 09.60 «Підводна 

розвідка та знешкодження вибухових речовин» [10] 

і де підкреслена особлива роль водолазів-саперів, 

особливості забезпечення оперативної діяльності 

особового складу з урахуванням взаємодії достатньо 

специфічних факторів, які характеризують людину, 

середовище, а також технічні засоби, які вони 

використовують, не розглядаються. Як не розгляда-

ються ці питання і в Стандартній оперативній 

процедурі гуманітарного підводного розмінування 

[11], де основна увага приділяється підготовці 

водолазів-саперів.  

Питання передового досвіду, який використо-

вується під час обстеження та знешкодження 

підводних вибухонебезпечних боєприпасів, наведені 

в [12], але там розглядаються конкретні випадки та 

надається їх аналіз. Це надає національним властям і 

організаціям з протимінної діяльності керівництво 

можливість краще зрозуміти проблеми і складності 

підводних обстежень і операцій з розмінування. 

Проте при цьому питання прогнозування результа-

тів діяльності водолазів-саперів та подальшого 

управління відповідними надзвичайними ситуаці-

ями остаються поза увагою. 

В більшості наукових досліджень, де 

розглядаються питання управління надзвичайними 

ситуаціями, пов’язаними з вибухо- та хімічно 

небезпечними об’єктами, основна увага звертається 

на характеристику об’єкта та результати його обсте-

ження [1, 13, 14], у тому разі підвищення оператив-

ності інформування військ щодо мінної обстановки 

безпосередньо в районі бойових дій [15], оцінку 

ризику [16], а також потенційні проблеми, що 

пов’язані із здоров’ям та підготовкою особового 

складу піротехніків [17–19]. 

Сучасною європейською перспективою 

попередження НС, пов’язаних з підводним 

знаходженням вибухонебезпечних предметів, є 

застосування принципів «не підривати» [20] та 

перехід на реалізацію можливостей підводних 
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роботів [21]. Але і в першому, і в другому випадку 

без участі спеціально підготовлених водолазів-

саперів [22] не обійтись, а організація їх діяльності 

вимагає урахування як можливостей особового 

складу, так і умов, в яких вони будуть виконувати 

поставлені завдання, а також тактико-технічних 

характеристик обладнання, яке стоїть на озброєнні у 

відповідних підрозділах. При цьому навіть викорис-

тання автономних підводних апаратів, які базуються 

на сенсорних технологіях, застосуванні хімічних та 

біометричних датчиків, спирається на підводну 

оперативну діяльність особового складу, залученого 

до виявлення підводних боєприпасів [23], що також 

вимагає урахування фізіологічних характеристик 

підводників. Це ж відмічено і в [24], де показано, що 

гнучкість в плануванні та виконанні підводних робіт 

з предметами, що не вибухнули, забезпечується 

залученням професіоналів у проведенні підводних 

робіт із застосуванням відповідних спеціальних 

засобів, тактико-технічні характеристики яких 

відповідають можливостям водолазів та умовам, в 

яких буде здійснюватись процес підводного розмі-

нування. При цьому основна увага [25] на цей час 

приділяється пошуку та вилученню вибухонебез-

печних предметів водолазами. 

В той же час, конкретні розробки, наприклад 

[26], де розглядається управління проектами потен-

ційно небезпечних підводних об’єктів у складі 

технічних, технологічних, організаційних та 

економічних інформаційних платформ, або [27], де 

розглядаються три датчика, що використовуються 

для виявлення та ідентифікації різних типів 

морських мін: гідролокатор, градіентометр і 

інфрачервона камера, обмежуються розв’язанням 

вузьких задач. Хоча під час обговорення проблем 

підводного розмінування [28] особлива увага зверта-

ється на їх комплексний характер. Ефекти взаємодії 

між показниками, які характеризують водолазів-

саперів, умови бойової роботи та оснащення 

особового складу, були підтверджені і в результатах 

дослідження дій підводників під час пошуку 

вибухонебезпечних предметів [29], але вони не мали 

кількісної оцінки. Крім цього, питання їх підйому не 

розглядались.  

Дослідження щодо попередження та ліквідації 

НС на суходолі розглядали цей процес з різних 

сторін, але їх важко безпосередньо використати для 

вдосконалення робіт з підводного розмінування. 

Так, в [29, 30] їх вивчали з точки зору розвитку НС, 

в [31, 32] – з позицій організації робіт з ліквідації 

НС, в [33, 34] – з позицій загальної теорії 

профілактики. Проте у всіх цих випадках вони не 

розглядали процес ліквідації НС, що пов’язані із 

підводним розташуванням вибухонебезпечних 

предметів, (далі за текстом такі надзвичайні ситуації 

позначаються ПНС), із позицій забезпечення якості 

функціонування системи «ПНС – спеціальні засоби 

підводного розмінування – водолаз-сапер». В той же 

час, у відповідності до методології імітаційного 

моделювання [35], обґрунтування пропозицій щодо 

підвищення ефективності таких складних систем 

повинно спиратись на закономірності їх функціону-

вання в цілому. 

Таким чином, важливою та нерозв’язаною 

частиною проблеми є відсутність математичної 

моделі процесу ліквідації надзвичайної ситуації, що 

пов’язана із підводним розташуванням вибухонебез-

печного предмету, у загальному вигляді. 

Мета статті 

Виходячи з наведеного вище, метою роботи є 

розробка математичної моделі процесу ліквідації 

надзвичайної ситуації, що пов’язана із підводним 

розташуванням вибухонебезпечного предмету, як 

процесу функціонування системи «ПНС – 

спеціальні засоби підводного розмінування – 

водолаз-сапер», яка повинна стати основою для 

обґрунтування оперативно-технічних рекомендацій 

щодо підвищення ефективності підводного розміну-

вання водолазами-саперами без зниження рівня їх 

безпеки. 

Для вирішення поставленої мети слід вирішити 

наступні основні завдання: 

–  визначити початкові та граничні умови 

функціонування математичної моделі; 

– описати процес підводного розмінування у 

вигляді багатофакторної моделі; 

– представити варіанти використання сил і 

засобів підводного розмінування у вигляді 

однофакторних моделей; 

– визначити порядок аналізу вагомих 

коефіцієнтів в отриманих моделях. 

Виклад основного матеріалу 

Розробка математичної моделі процесу підвод-

ного розмінування включає наступні етапи. 

Така система має ряд специфічних особливо-

стей: 

− до неї входять підсистеми «людина» (безпо-

середньо водолаз-сапер, а також керівник водолаз-

них робіт, керівник водолазного спуску, страхуючий 

та забезпечуючий водолази, особа, відповідальна за 

медичне забезпечення водолазних робіт та спусків 

та ін.), «техніка» (засоби індивідуального захисту 

органів дихання, індивідуальне водолазне споряд-

ження, щупи, трали, підводні металодетектори та 

інше спеціалізоване обладнання), «середовище» 

(акваторія із гідрологічними особливостями, 

вибухонебезпечний предмет із своїми специфічними 

характеристиками тощо). Кожна підсистема 

підпорядкована загальній системі та, відповідно, 
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підпорядкована загальному процесу підводного 

розмінування: 

− вона має ієрархічну структуру зв’язків між 

загальним критерієм для всієї системи в цілому та 

частковими, локальними критеріями, які форму-

ються для окремих підсистем (пора року впливає як 

на розвиток надзвичайної ситуації з підводним 

розташуванням вибухонебезпечного предмету, так і 

на час безпосередніх дій щодо підводного 

розмінування водолазом-сапером, а, відповідно, і на 

час ліквідації ПНС;  

− існують внутрішні зв’язки (недостатній 

рівень підготовленості водолаза-сапера може зроби-

ти неможливим використання можливостей техніч-

ного оснащення, яке є в групі піротехнічних та 

спеціальних водолазних робіт);  

− функціонування системи вимагає постійного 

коригування управляючих заходів як з боку 

керівника ліквідації НС, який визначає загальний 

варіант бойової роботи в залежності від того, яким 

чином характер ПНС співвідноситься із Класифі-

катором НС [36], так і з боку водолаза-сапера, який 

самостійно приймає рішення, оскільки під водою діє 

практично тільки у відповідності до своїх знань та 

навичок;  

− в ній постійно міняються складові системи 

(водолазна та інша спеціальна техніка, оснащення 

водолазів-саперів та їх навички, середовище, в 

умовах якого вони працюють): 

− підводне розмінування повинно здійснюва-

тись без загроз до загибелі або травмування як 

водолазів-саперів, так і інших осіб, в першу чергу 

тих, що забезпечують їх оперативну діяльність, а 

також виходу із строю водолазної техніки та іншого 

технічного оснащення, що стоїть на озброєнні в 

підрозділі. 

В цій системі в якості вихідних даних присутні 

виступають показники, що характеризують безпосе-

редньо водолазів-саперів (множина ХВС), спеціальні 

засоби підводного розмінування (множина ХСЗПР), 

надзвичайну ситуацію та умови проведення підвод-

ного розмінування, тобто навколишнє середовище 

(множина ХС).  

Сукупність цих чинників складають умови 

функціонування шуканої моделі. Оскільки вихідні 

данні розглядаються на момент початку робіт з 

підводного розмінування, в кожній множині 

відсутні спільні перемінні. Це дозволяє прийняти 

наступне: множини ХВС, ХСЗПР та ХС є такими, що 

складають надмножину системи в цілому Х. 

Опис процесу підводного розмінування. 

Виходячи з того, що надмножина Х визначає умови 

функціонування системи, справедливо 

 

ССЗПРВС XXXX = .                  (1) 

 

В загальному випадку порядок проведення 

підводного розмінування визначається як у відпо-

відності до нормативних вимог ДСНС України, так і 

відповідності до особистого досвіду водолазів-

саперів. Проте в усіх випадках має місце упорядко-

вані послідовність дій особового складу. Тобто, 

 

  mm1mm DXA:;n...,,1m;DD →== ,  (2) 

 

де mD – m-й варіант проведення підводного 

розмінування; 

mn  – кількість можливих варіантів підводного 

розмінування в умовах функціонування системи Х; 

mA  – множина, яка упорядковує правила 

організації системи таким чином, щоб за вихідних 

умов функціонування системи Х отримати m-й 

алгоритм підводного розмінування; 

1 – відображення XLm   в множину D. 

В процесі функціонування системи під час 

виконання окремих складових (наприклад, таких 

типових операцій підводного розмінування як 

одягання водолазного спорядження, занурення, 

огляд вибухонебезпечного предмету, його транс-

портування тощо), які забезпечують проведення 

підводного розмінування для обраного варіанту D*, 

на інтервалі Т має місце множина ефектів  

 

  ,ETDB:;n,...,1k,EE *
k

*
k2k

*
k

* →==    (3) 

 

де 
*
kE – ефект від виконання k-ої складової 

обраного варіанту проведення підводного 

розмінування; 

kn  – кількість складових для D*; 

kB  – множина, яка упорядковує зв’язки між 

елементами множини D* та результатом виконання 

окремих складових процесу ліквідації ПНС; 

2  – відображення TDB *
k   у множину E* 

(визначення ефектів). 

Це відображення уявляє собою фактично 

процес визначення ефектів від реалізації визначених 

складових обраного варіанту проведення підводного 

розмінування. Для їх отримання можна використо-

вувати функціональні залежності з відповідної бази 

даних  

 

 ( )T,XFE *
k

*
k = ,                         (4) 

 

або емпіричні дані, які уявляють собою 

результат реалізації kB  після проведення натурних 

досліджень. І якщо в першому випадку
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функціональна залежність (4) є фактично законо-

мірністю виконання водолазами-саперами k-ої 

складової обраного варіанту підводного 

розмінування, то в другому випадку kB  визначає 

порядок отримання емпіричних даних. 

Визначена множина E, як і множини D, A, B, 

що її формують, характеризує окремі властивості 

системи Х. Але за результатами здійснення 

конкретного процесу підводного розмінування 

необхідно оцінити ефективність системи Х як 

результат її ефективності Y на визначеному 

інтервалі часу. Це дозволяє ефективність прове-

дення конкретного варіанту підводного розміну-

вання Y* представити у вигляді упорядкованої 

множини 

 

 
,

YEXC:;Y

...YY;n,...,1q,Y
Y

*
q

**
q3

*
n

*
21q

*
q*

q
→

=
=     (5) 

 

де
*
qY  – q-й показник ефективності обраного 

варіанту підводного розмінування; 

qn  – кількість показників ефективності; 

*
qС  – множина (наприклад, спорядження 

водолазів-саперів, у тому разі засоби індиві-

дуального захисту органів дихання), яка встановлює 

зв’язок між вихідними даними Х та результатами Е 

виконання окремих складових обраного варіанту 

підводного розмінування; 

3 – відображення 
**

q ЕXС 
 
у множину Y* 

(наприклад, визначення показників ефективності за 

результатами проведення реальних випадків підвод-

ного розмінування). 

Оскільки у виразі (5) враховуються як технічні 

(ХСЗПР), так і оперативні (ХВС, ХС, D) складові 

функціонування системи Х, можна стверджувати, 

що Y відображає оперативно-технічний характер 

підводного розмінування, а її можна розглядати як 

закономірність підводного розмінування  

 

)X(FY ** =                            (6) 

 

у відповідності до обраного варіанту, оскільки вона 

уявляє собою закономірність, що відображає 

функціонування системи, встановлюючи об’єктив-

ний, повторюваний за визначених умовах зв’язок 

між показниками якості системи та притаманними 

їй ефектами. 

Варіанти використання сил і засобів 

підводного розмінування у вигляді однофакторних 

моделей. Виходячи з цього, цілями оцінки процесу 

підводного розмінування, які спираються на натурні 

та імітаційні експерименти, а також експертні 

оцінювання, є: 

– встановлення причинно-наслідкових зв’язків 

між обраними факторами, які впливають на систему, 

та результатами її функціонування; 

– розкриття закономірностей підводного 

розмінування в залежності від оперативних та 

технічних складових, які характеризують систему; 

– уточнення на основі отриманих  функціональ-

них залежностей таких правил організації системи, 

за яких буде перевищено визначене значення 

показника ефективності. 

Впорядкованість множини Y дозволяє перейти 

від (6) до багатофакторної поліноміальної моделі, 

розробка якої спирається на відповідний план 

імітаційного експерименту, при виборі якого 

необхідно враховувати вихідні показники, які 

характеризують множини ХВС, ХСЗПР та ХС. Тобто, 

має місце безліч показників, які впливають на 

підсумковий результат функціонування системи, що 

розглядається. Але тут потрібно мати на увазі 

побажання експертів, які залучаються до аналізу 

закономірності проведення підводного розгортання, 

не розглядати одночасно більше трьох факторів. Це 

вони пояснюють тим, що вплив більшої кількості 

факторів, які впливають на систему оцінити 

складно, оскільки її стан постійно та достатньо 

швидко змінюється. З урахуванням цього та 

результатів аналізу особливостей проведення 

підводного розмінування [6], виділені такі значимі 

фактори, які характеризують процес підводного 

розмінування як системи: х1 – рівень 

підготовленості водолаза-сапера; х2 – рівень 

оснащеності; х3 – умови, в яких працює особовий 

склад. 

Аналіз відібраних факторів та результати 

експериментальних досліджень [37] показують, що 

рівень х1 підготовленості водолазів-саперів впливає 

на час підводного розмінування нелінійно. Так, 

підвищення рівня практичної виучки особового 

складу буде сильніше впливати на час підводного 

розмінування при переході від початкового рівня 

підготовленості (х1=-1) до фахового (х1=0), ніж від 

фахового до високофахового (х1=+1). Останній 

відповідає рівню водолазів-саперів, які мають 1 клас 

або є Майстрами своєї справи. 

Аналогічно можна говорити і про три рівні 

умов, в яких проводиться підводне розмінування. 

Гарним (х3=+1) відповідають гарна видимість, 

відсутність течії та глибина до 3 метрів. Звичайним 

(х3=0) – обмежена видимість на відстані більше 3 м, 

незначна течія та глибина від 3 м до 6 м, а поганим 

(х3=-1) – обмежена видимість на відстані менше 3 м, 

значна течія та глибина більше 6 м. Стосовно рівня 

оснащеності на сьогоднішній день можна говорити 
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про два рівні: використання сухого (х2=-1) та 

мокрого (х2=+1) гідрокостюмів.  

При цьому очевидним є взаємозв’язок між 

всіма обраними факторами. Так, гірші умови 

проведення робіт з підводного розмінування будуть 

краще виконані фахівцями з більш високим рівнем 

підготовленості та за кращого рівня оснащеності (в 

мокрому гідрокостюмі. 

Тобто, під час розробки багатофакторної 

поліноміальної моделі необхідно враховувати, що 

вихідні показники можуть мати нелінійний вплив на 

показники ефективності проведення підводного 

розмінування та взаємодіяти між собою. В цьому 

випадку нелінійний вплив факторів в поліноміаль-

ній моделі можна врахувати їх квадратичним 

уявленням, а ефекти взаємодії – відповідним 

коефіцієнтами при добутках факторів, що 

розглядаються. 

З урахуванням вищевикладеного доцільним є 

вибір плану 3х2х3 для проведення багатофакторного 

експерименту. В цьому випадку поліноміальна 

модель підводного розмінування має вигляд  

 

ССЗПР233ВС13СЗПРВС12

2
С3

2
ВС11

33
СЗПР
22ВС10

XXaXXaXXa

XaXa

XaXaXaaY

+++

+++

++++=

, (7) 

 

де ССЗПРВС Х,Х,X – обрані для дослідження 

фактори, які конкретизують початкові перемінні. 

Оскільки порівняльна оцінка обраних для 

розгляду факторів повинна виконуватись в 

нормованих перемінних 321 х,х,х , необхідно 

отримати тотожній (7) вираз  

 

n322331132112

2
33

2
1113322110

xxbxxbxxb

xbxbxbxbxbby

+++

++++++=
,   (8) 

 

де, якщо вибрати, наприклад, у якості 

показника ефективності часу підйому вибухонебез-

печного предмету (Y=t),  

 

minmax

min

tt

tt
y

−

−
= ,                          (9) 

 

де maxt  – час підйому вибухонебезпечного 

предмету водолазом-підводником початкового рівня 

підготовленості (х1=-1) в поганих умовах (х2=-1) з 

використанням сухого гідрокостюму ( )1х
3

−= , с;

mint  – час підйому вибухонебезпечного предмету 

водолазом-підводником високофахового рівня 

підготовленості (х1=+1) в гарних умовах (х2=+1) з 

використанням мокрого гідрокостюму ( )1х
3

+= , с. 

В цьому випадку обґрунтування пропозицій 

щодо підвищення ефективності функціонування 

системи здійснюється за результатами ранжування 

факторів хi за ступенем впливу на ефективність 

проведення підводного розмінування 

 

( ))3(
)j...i;3,1(

)2(
)ij;3,1(j

)1(
)3,1(i

n322331132112

2
33

2
1113322110

xxx

xxbxxbxxb

xbxbxbxbxbby

 



+++

++++++=

  (10) 

 

шляхом аналізу відповідних однофакторних 

моделей, отриманих при стабілізації інших ijx   

факторів 

 

( )ii xfy = .                                  (11) 

 

Іншими словами, розгляд підводного 

розмінування у вигляді функціонування умовної 

системи «водолаз-сапер – спеціальні засоби 

підводного розмінування – підводне розташування 

вибухонебезпечного предмету» дозволяє предста-

вити цю систему у вигляді сукупності однофактор-

них моделей. 

Порядок аналізу вагомих коефіцієнтів в 

отриманих моделях. Визначення оперативно-

технічних рекомендацій здійснюється шляхом 

аналізу відповідних однофакторних моделей 

( )ii xfy = , отриманих при стабілізації інших   

факторів. 

При цьому необхідно враховувати, що 

однофакторні моделі (11) у відповідності до 

параметрів яких визначаються оперативно-технічні 

рекомендації, при різних умовах стабілізації можуть 

відрізнятись (табл. 1) на рівнях, що відповідають 

координатам екстремумів yi min та yi max, а також в 

центрі факторного простору y0.  

Відповідно можуть відрізнятись і пропозиції 

щодо ефективності проведення підводного розміну-

вання, які будуть отримані для центра факторного та 

для його країв. Тобто, обґрунтування пропозицій 

щодо підвищення ефективності підводного розміну-

вання доцільно здійснювати за максимальними 

перепадами y. 
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Таблиця 1 

Однофакторні моделі )x(fу
ii

= при різних умовах стабілізації 
Ф

а
к

т
о

р
 

В зоні максимуму 
В центрі факторного 

простору 
В зоні мінімуму 

1 2 3 4 

х1 2

111113121

320

xbx)bbb(

)bbb(y

+−−+

+−−=

 

2

111

110

xb

xbby

+

++=

 

2

111113121

3322320

xbx)bbb(

)bbbbb(y

++++

+++++=

 х2 2

222223123

11210

xbx)bbb(

)bbbb(y

+−−+

++−−=

 

2

222220
xbxbby ++=

 

2

222223123

11210

xbx)bbb(

)bbbb(y

++++

++++=

 x3 
323132

11310

x)bbb(

)bbbb(y

−−+

++−−=

 

330
xbby +=

 

323132

11310

x)bbb(

)bbbb(y

+++

++++=

 
 

Для визначення того, які вихідні чинники з 

множини Х вимагають першочергової уваги в 

центрі факторного простору ( ))i(
0

x  та на його краях 

( ))i(
max

)i(
min

x;x  необхідно проранжувати у 

відповідності з вагою коефіцієнтів при відповідній 

змінній в (7)÷(9) в центрі факторного простору  
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Аналіз ваги коефіцієнтів в однофакторних 

моделях у відповідності до (11) та (12) дозволить 

провести ранжування обраних факторів та 

визначити, який з них є найбільш вагомим та 

навпаки у кожній зоні. Оскільки обґрунтування 

пропозицій в цьому випадку базується на (10), де 

враховано вплив (у тому разі нелінійний) не тільки 

безпосередньо кожного окремого показника xi, але й 

ефекти взаємодії з іншими показниками )ij(x j  , то 

вони (пропозиції) мають оперативно-технічній 

характер і стають основою конкретних оперативно-

технічних рекомендацій, оскільки обрані фактори 

характеризують як технічну (фактор х2), так і 

оперативну складові: роботу особового складу

(людський фактор х1) відділення підводного 

розмінування в умовах впливу навколишнього 

середовища (фактор х3). 

Математична модель підводного розміну-

вання. Умови, при яких проведення підводного 

розмінування розглядалось у вигляді функціону-

вання умовної системи «водолаз-сапер – спеціальні 

засоби підводного розмінування – підводне 

розташування вибухонебезпечного предмету», 

дозволили його представити у вигляді функціоналу 

(6)  

 

)X(FY ** =  

 

де Y* – сукупність показників ефективності; Х 

– надмножина характеристик функціонування 

системи. 

Цей функціонал (6) є можливим представити у 

вигляді трифакторної поліноміальної моделі (7) 
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що дозволяє її розглядати як сукупність 

однофакторних моделей (11)  

 

( )ii xfy = , 

 

де y – нормований показник ефективності; хі – 

нормована характеристика і-го фактора при 

незмінності (стабілізації) всіх інших факторах. 

Ранжирування вагомих коефіцієнтів в 

однофакторних моделях здійснюється за допомогою 

виразів (12) та (13), записаних у вигляді  
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Об’єднуючи вирази (7), (10), та (13) в систему 

рівнянь отримаємо шукану математичну модель 
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Висновки 

Процес проведення підводного розмінування 

доцільно розглядати як функціонування складної 

ергатичної системи «водолаз-сапер – спеціальні 

засоби підводного розмінування – підводне 

розташування вибухонебезпечного предмету», Це 

дозволяє перейти до відповідної упорядкованої 

множини у вигляді багатофакторної моделі, 

розробка якої спирається на відповідний план 

імітаційного експерименту. 

Наявність поліноміальної моделі дозволяє 

врахувати нелінійний вплив обраних факторів, а 

також їх зв'язок між собою, на ефективність 

проведення підводного розмінування. 

Математична модель підводного розмінування 

водолазами-саперами ДСНС України уявляє собою 

систему трьох аналітичних залежностей. Перша 

уявляє собою функціонал, який описує процес 

підводного розмінування у вигляді трифакторної 

поліноміальної моделі. Друга дозволяє уявити цей 

функціонал як сукупність однофакторних моделей. 

Третя забезпечує визначення вагових коефіцієнтів 

при вирішенні багатофакторного завдання. 

Подальшої розробки вимагають обґрунтування 

методики скорочення часу підводного розмінування 

на основі математичної моделі (15) та дослідження 

щодо підвищення ефективності попередження 

надзвичайних ситуацій, пов’язаних з підводним 

розташуванням вибухонебезпечних предметів, 

шляхом використання новітніх спеціалізованих 

засобів. 
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MATHEMATICAL MODEL OF UNDERWATER DEMINING BY DIPPER DIVERS OF THE SESU 

I. Soloviev 

Main Department of the State Emergency Service of Ukraine in Kherson Region, Ukraine 

 

It is shown that the problem of improving the effectiveness of prevention of emergencies related to the 

underwater location of explosive objects is relevant. An important and unresolved part of the problem is the lack of 

a mathematical model of the emergency response process associated with the underwater location of an explosive 

device in general. Based on this, the object of the study was the elimination of an emergency situation related to the 

underwater location of explosive objects, and the subject of the study – the process of operational activities of 

personnel of the underwater demining department of a group of special diving rescue team. The aim of the work is 

to develop a mathematical model of the emergency response process related to the underwater location of an 

explosive object as a process of functioning of the system "emergency – special means of underwater demining – 

diver-sapper", which should be the basis for substantiation of operational and technical recommendations. 

increasing the efficiency of underwater demining by diver sappers without reducing their level of safety. 

It is shown that the mathematical model of underwater demining by a diver-sapper is a system of three 

analytical dependences. The first is a functional that describes the process of underwater demining in the form of a 

three-factor polynomial model. The second allows us to present this functionality as a set of one-factor models. The 

third provides the definition of weights in solving a multifactor problem. It is noted that such a model allows to 

proceed to the substantiation of operational and technical recommendations to the management of the group of 

special diving works. 

The advantage of the new scientific result is the ability to obtain both quantitative estimates of the impact of 

the direct components of the system "diver-sapper – special means of underwater demining – underwater location of 

an explosive object" and their relationship. The disadvantage is the large number of experimental results that must 

be obtained to implement the selected plan. 
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