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Згідно з аналізом важливою та нерозв’язаною частиною проблеми 
підвищення ефективності попередження надзвичайних ситуацій, 
пов’язаних із підводним розташуванням вибухонебезпечних 
предметів, є відсутність методики обґрунтування оперативно-
технічних рекомендацій щодо скорочення часу підводного 
розмінування водолазами-саперами ДСНС України без зниження 
рівня безпеки особового складу. Застосування системного 
ергономічного аналізу для представлення діяльності водолаза-
сапера у вигляді функціонування системи «водолаз-сапер – технічне 
забезпечення підводного розмінування – підводне розташування 
вибухонебезпечного предмета», статистичних методів планування 
експериментальних досліджень та обробки отриманих результатів, 
а також математико-статистичних методів безпосередніх експертних 
оцінок дало змогу розробити методику, основу якої складає 
багатофакторна математична модель підводного розмінування 
водолазами-саперами ДСНС України. Методика являє собою 
сукупність таких послідовних дій: вибір варіантів оперативної 
діяльності (виділені такі значущі фактори, як рівень підготовленості 
водолаза-сапера; умови підводного середовища, в яких працює 
особовий склад; рівень їх оснащеності); безпосередня експертна 
оцінка часу виконання вибраних варіантів відповідно до плану 3х3х2 
з урахуванням узгодженості експертів; визначення параметрів 
моделей підводного розмінування за допомогою стандартних 
формул теорії планування експериментів та перевірка їх 
достовірності через порівняння того, наскільки натурні результати, 
отримані в умовах, які відповідають конкретній комбінації вибраних 
факторів, укладаються в довірчі інтервали, що розраховані з 
надійністю 0,95 за результатами застосування багатофакторних 
математичних моделей підводного розмінування з конкретними 
параметрами; аналіз та спрощення моделей з подальшим 
ранжуванням факторів як в центрі факторного простору, так і на 
його краях; обґрунтування рекомендацій, які мають оперативно-
технічний характер, оскільки вибрані фактори характеризували як 
оперативну (роботу особового складу в умовах впливу 
навколишнього середовища), так і технічну складові процесу 
підводного розмінування та їх упровадження. 
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Постановка проблеми. Проблема 

розмінування водних акваторій є 

надзвичайно важливою в усьому світі, 

оскільки на сьогодні близько 15% із  

70 мільйонів мін, які потребують свого 

розмінування, встановлені на мілководних 

ділянках внутрішніх водоймищ [1].  

У нашій країні її актуальність посилюється 

як значною кількістю залишків 

вибухонебезпечних предметів Другої 

світової війни у водах Чорного та 

Азовського морів [2], так і наслідками 

агресії росії. 

Щодо ліквідації надзвичайних 

ситуацій (далі – НС), пов’язаних із 

вибухонебезпечними предметами, що 

знаходяться на суходолі, накопичено 

значний досвід [3]. Проте подальших 

досліджень потребують питання 

підвищення ефективності попередження 

надзвичайних ситуацій, пов’язаних із 

підводним розташуванням 

вибухонебезпечних предметів. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. У документах Балтійської 

ради з безпеки боєприпасів [4], які спільно 

із США були конкретизовані в 

Міжнародному стандарті IMAS 09.60 

«Підводна розвідка та знешкодження 

вибухових речовин» [5] підкреслено 

особливу роль водолазів-саперів. Водночас 

питання підвищення ефективності їх 

діяльності з урахуванням факторів, які 

характеризують людину, водне 

середовище, а також технічні засоби 

забезпечення підводного розмінування, не 

розглядались. Не розглядались вони і в 

Стандартній оперативній процедурі 

гуманітарного підводного розмінування 

[6], де основна увага приділяється 

підготовці особового складу. 

У більшості публікацій, зокрема  

у [7], розглядаються конкретні випадки та 

надається їх аналіз, або аналізуються 

результати обстеження конкретних 

підводних об’єктів [8–10], проблеми 

підвищення інформування піротехнічних 

підрозділів [11], оцінюється можливий 

ризик [12]. Окремо виділяються питання, 

що пов’язані із підготовкою та здоров’ям 

водолазів-саперів [13–15]. 

Хоча сучасною перспективою 

попередження НС, пов’язаних із підводним 

розташуванням вибухонебезпечних 

предметів, є застосування принципів «не 

підривати» [16] та перехід на реалізацію 

можливостей підводних роботів [17], проте 

без участі спеціально підготовлених 

водолазів-саперів [18] не обійтись. 

Організація їх діяльності потребує 

урахування як можливостей особового 

складу, так і умов, у яких вони будуть 

виконувати поставлені завдання, а також 

тактико-технічних характеристик 

обладнання, яке є на озброєнні у 

відділеннях підводного розмінування груп 

піротехнічних робіт і спеціальних 

водолазних робіт Аварійно-рятувальних 

загонів спеціального призначення 

ДСНС України. 

Водночас конкретні розробки, 

наприклад [19], в яких проаналізовано 

управління проєктами потенційно 

небезпечних підводних об’єктів у складі 

технічних, технологічних, організаційних 

та економічних інформаційних платформ, 

або [20], в яких розглядаються датчики 

ідентифікації морських мін, обмежуються 

розв’язанням вузьких задач. Хоча під час 

обговорення проблем підводного 

розмінування [21] особливо наголошують 

на їхньому комплексному характері.  

У дослідженнях щодо попередження 

та ліквідації НС на суходолі розглядали 

цей процес різнобічно, але їх важко 

безпосередньо використати для 

вдосконалення робіт із підводного 

розмінування. Так, у [22–23] їх вивчали з 

погляду розвитку НС; у [24–25] – з позицій 

організації робіт з ліквідації НС; 

у [26–27] – 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 – 

ПНС), із позицій забезпечення якості 

функціонування системи «ПНС – 

спеціальні засоби підводного  

розмінування – водолаз-сапер». Водночас 

відповідно до методології імітаційного 

моделювання [28] обґрунтування 

пропозицій щодо підвищення 
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ефективності таких складних систем має 

спиратись на закономірності їх 

функціонування загалом.  

Стосовно підводного розмінування 

водолазом-сапером визначити такі 

закономірності можна за результатами 

аналізу відповідної математичної моделі.  

У [29] показано що в загальному вигляді 

вона являє собою систему із трьох 

аналітичних залежностей. Перша являє 

собою функціонал, який описує процес 

підводного розмінування як трифакторну 

поліноміальну модель. Наявність 

поліноміальної моделі дає змогу врахувати 

нелінійний вплив обраних факторів,  

а також їх зв’язок між собою на 

ефективність проведення підводного 

розмінування. Друга надає можливість 

уявити цей функціонал як сукупність 

однофакторних моделей. Третя забезпечує 

визначення вагових коефіцієнтів у разі 

розв’язання багатофакторного завдання. 

Проте обґрунтування оперативно-

технічних рекомендацій спеціалізованим 

відділенням підводного розмінування 

групи піротехнічних робіт та спеціальних 

водолазних робіт на їх основі не 

проводилось.  

Таким чином, важливою та 

нерозв’язаною частиною проблеми 

підвищення ефективності попередження 

надзвичайних ситуацій, пов’язаних з 

підводним розташуванням 

вибухонебезпечних предметів, є 

відсутність методики обґрунтування 

оперативно-технічних рекомендацій щодо 

скорочення часу підводного розмінування 

водолазами-саперами ДСНС України без 

зниження рівня безпеки особового складу. 

Формулювання цілей 

дослідження. Метою  статті є 

розроблення методики обґрунтування 

оперативно-технічних рекомендацій щодо 

скорочення часу підводного розмінування 

водолазами-саперами. 

Для досягнення поставленої мети 

потребують розв’язання такі завдання: 

- вибір керувального алгоритму, який 

реалізує математичну модель підводного 

розмінування в процесі обґрунтування 

рекомендацій щодо скорочення часу 

оперативних робіт без зниження рівня 

безпеки особового складу; 

- обґрунтування варіантів оперативної 

діяльності водолазів-саперів у процесі 

підводного розмінування; 

- експертне отримання вихідних даних 

та їх оцінка; 

- визначення параметрів 

багатофакторних моделей підводного 

розмінування та перевірка їх 

достовірності; 

- аналіз та спрощення моделей; 

- отримання оперативно-технічних 

рекомендацій для спеціалізованих 

піротехнічних підрозділів підводного 

розмінування та їх вибір для 

упровадження. 

Методи дослідження. Застосовано 

системний ергономічний аналіз діяльності 

водолаза-сапера як функціонування 

системи «водолаз-сапер – технічне 

забезпечення підводного розмінування – 

підводне розташування 

вибухонебезпечного предмета»,  

а також статистичні методи планування 

експериментальних досліджень та обробки 

отриманих результатів, математико-

статистичні методи безпосередніх 

експертних оцінок. 

Виклад основного матеріалу. 
Відповідно до розробленої у [29] 

математичної моделі (14) керувальний 

алгоритм реалізації методики 

обґрунтування оперативно-технічних 

рекомендацій щодо скорочення часу 

підводного розмінування водолазами-

саперами ДСНС України без зниження 

рівня підготовленості особового складу 

наведено на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схема керувального алгоритму реалізації методики обґрунтування оперативно-

технічних рекомендацій щодо скорочення часу підводного розмінування водолазами-саперами 

Джерело: розробка авторів 

 

Враховуючи те, що дії  

водолазів-саперів під час підводного 

пошуку вибухонебезпечних предметів 

були докладно досліджені в [7], де 

підкреслено, що під час цього процесу 

особлива увага має приділятися питанням 

загальної організації робіт щодо 

розмінування та залученню новітніх 

технічних засобів їх пошуку. Основними 

процесами, які потребують отримання 

рекомендацій щодо скорочення часу 

підводного розмінування безпосередньо 

водолазами-саперами, є підіймання 

вибухонебезпечних предметів з глибини 

та, якщо це зробити неможливо, – їх 

підводний підрив. 

З урахуванням того, що на процес 

підводного розмінування впливають 

вихідні показники, які характеризують 

множини ХВС (характеризують 

безпосередньо водолазів-саперів), ХНС 

(характеризують надзвичайну ситуацію та 

умови проведення підводного 

розмінування) та ХТЗ (характеризують 

сукупність технічних засобів забезпечення 

підводного розмінування), а також 

результатів аналізу особливостей 

проведення підводного розмінування [30], 

можна виділити такі важливі фактори, які 

визначають процес підводного 

розмінування, як системи: х1 – рівень 

підготовленості водолаза-сапера; х2 – 

умови, в яких працює особовий склад; х3 – 

рівень оснащеності. 

Аналіз відібраних факторів та 

результати експериментальних досліджень 

[30] 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 під час 

переходу 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 стверджувати й 

про три рівні умов, в яких проводиться 

підводне розмінування. Гарним (х2=+1) 

відповідають гарна видимість, відсутність 

течії та глибина до 3 м. Звичайним (х2=0) – 

обмежена видимість на відстані понад 3 м, 
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незначна течія та глибина від 3 до 6 м, 

а поганим (х2=-1) – обмежена видимість на 

відстані менше 3 м, значна течія та глибина 

понад 6 м. Стосовно рівня оснащеності в 

нашому випадку на сьогодні можна 

стверджувати про два рівні: використання 

сухого та мокрого гідрокостюмів.

 

З урахуванням переходу вибраного показника ефективності (часу підіймання 

вибухонебезпечного предмета Т) до нормованого вигляду 

minmax

min

tt

tt
y




 ,                                                              (1) 

де 
maxt  – час підіймання вибухонебезпечного предмета водолазом-підводником початкового 

рівня підготовленості (х1=-1) в поганих умовах (х2=-1) з використанням сухого гідрокостюма 

 1х
3

 , с; 
mint  – час підймання вибухонебезпечного предмета водолазом-підводником 

високофахового рівня підготовленості (х1=+1) в гарних умовах (х2=+1) з використанням мокрого 

гідрокостюма  1х
3

 , с. 

Трифакторна поліноміальна модель [36]:  

СЗПРССЗПРВССВС

СВССЗПРСВС

XXaXXaXXa

XaXaXaXaXaat

231312

2
2

2
113210




,                          (2) 

 

трансформується в трифакторну поліноміальну модель виду  

 

322331132112
2
22

2
1113322110 xxbxxbxxbxbxbxbxbxbbу  .                 (3) 

 

Тобто для отримання 

багатофакторної моделі підводного 

розмінування доцільно провести 

багатофакторний експеримент відповідно 

до плану 3х3х2. Оскільки статистично 

значущі вихідні дані за результатами 

натурних експериментів отримати 

практично неможливо, ухвалено рішення 

щодо експертної оцінки вибраних варіантів 

оперативної діяльності водолазів-саперів 

за вибраним планом. 

У цьому разі необхідно визначити 

найбільш ймовірний 
jt
~ , мінімальний minjt  

та максимальний maxjt часу виконання j-

того процесу. Для їх визначення кожний i-

тий експерт надає відповідні індивідуальні 

оцінки виконання i-тої операції 

maxmin ,
~
, ijijij ttt . Це дає змогу усереднене 

очікуване значення 
jt
~  розглядати як 

середньовиважену оцінку за 

спостереженнями всіх n експертів [31]: 

ij

n

j
jiji ttVt
~
)
~
(

~

1



 ,                                                                 (4) 

де )t
~
(V

jij
 – ваговий коефіцієнт j-го експерта за оцінки 

it
~ , який розраховується як  

 

,
1

)
~~

(

1
)
~
(

1
2~~

2

 




n

i tt
jij

jij

jij

tt

tV                                              де  
n

t

t

n

i
ij

i


 1

~

~

                               

. (5) 

За (4) та (5) аналогічним чином розраховуються 
minit та 

maxit . 

Після того як будуть виключені аномальні значення оцінок, що задовольняють 

нерівності 
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)
~
(

~~
iiiij tatt  ,                                                         (6) 

 






n

j
iijii tt

n
taде

1

2~~

1

1
)
~
(;0,35,2  ; 

 

та у разі потреби повторного розрахунку 
it
~ , 

minit та 
maxit  можна визначити як параметри 

нормального розподілу, і в цьому разі найбільш імовірна оцінка часу виконання  

i-тої операції 
it
~  розглядається як її математичне очікування it , а середньоквадратичне 

відхилення як 

6

minmax ii
i

tt 
 ,                                                                    (7) 

так і параметри β-розподілу часу виконання i-тої комбінації обраних факторів під час 

підіймання вибухонебезпечного предмета.  

Для цього використовуються характеристики β-розподілу з параметрами 1  та 1 , 

оскільки [32] в кодованих змінних оцінка найбільш вірогідного часу виконання i-тої операції 

дорівнює 

2

1
~

~

minmax

min











ii

i

ii

ii
i

tt

tt
x




,                                         (8) 

а дисперсія цієї оцінки  

.
)1()(

)(
2

2






iiii

ii
ix




                                                        (9) 

 

З урахуванням переходу від кодованих змінних до натуральних експертна оцінка 

математичного очікування часу виконання i-тої комбінації обраних факторів під час 

підіймання вибухонебезпечного предмета 

)( minmaxmin ii
ii

i
ii tttt 







.                                         (10) 

 

Проте групова оцінка вважається 

достатньо надійною тільки за умови доброї 

узгодженості залучених фахівців [32].  

З огляду на це статистичній обробці 

інформації, яка отримана від експертів, має 

передувати оцінка ступеня їх узгодженості.  

За аналогією з [33] для цього може 

використовуватись показник скошеності 

(5) розподілу часу виконання процесу та 

мода, в якості якої використовується 

найбільш ймовірний час виконання цієї 

операції (6), оскільки можуть мати місце 

випадки, коли оцінки найбільш імовірного 

часу виконання процесу в окремих 

експертів різко відрізняються від таких же 

оцінок інших фахівців. Унаслідок цього 

щодо кожного i-го процесу необхідно 

перевіряти узгодженість думок експертів 

щодо того, в якому місці інтервалу 

 maxmin ; ii tt  перебуває найбільш імовірний 

час 
it
~  його виконання і як це впливає на 

середній час виконання 
it
 процесу. Для 

цього отримані оцінки після кодування (10) 

доцільно проранжувати за умови 

розподілення результатів за трьома 

рангами (m=3) таким чином: якщо  

5.0~ ix , то результати, що мають менший 

час, отримують ранг 11 v ; результати 

поблизу середини діапазону – 22 v ,  

а результати в другій половині діапазону – 

32 v . В іншому випадку  5,0x~i  : 

1;2;3 321  vvv . Коли ж експерт не 

може визначити та встановити оцінку в 

середині діапазону  5,0x~
j
 , береться 

2321  vvv . Тобто умова ранжування 

може бути записана як
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 
 
 















.5.0,2,2,2

;5.0,1,2,3

;5.0,3,2,1

},,{ 321

j

j

j

xякщо

xякщо

xякщо

vvv                                            (11) 

Крім того, прийнято такі позначення: 

q – кількість суперечливих оцінок, тобто 

тих, в яких відрізняється місце найбільш 

вірогідного часу виконання операції 

порівняно з місцем, яке вказує основна 

група експертів; p – кількість оцінок,  

в яких експерти не змогли вказати місце 

найбільш вірогідного часу виконання 

операції (якщо всі експерти як найбільш 

ймовірний результат вказують середину 

діапазону, вважаємо q=p=0). В такому разі 

узгодженість думок експертів оцінюється 

за допомогою коефіцієнта конкордації W 

[32], тобто загального коефіцієнта рангової 

кореляції для групи, що складається з n 

експертів.

Для розрахунку значення коефіцієнта конкордаціі спочатку розраховується сума 

квадратів різниць (відхилень) за формулою 

2

1 1

)1(
2

 
  









m

i

n

j
ij mn

n
vS ,                                           (12) 

де n – кількість експертів в групі; m – кількість можливих показників (у нашому 

випадку m=3). 

Тоді сумарне квадратичне відхилення від їх середнього значення для сумарних рангів 

факторів за найкращої узгодженості (коли всі експерти надають однакові оцінки) має 

вигляд  

)1(
12

1 22
max  mnmS ,                                            (13) 

а оскільки коефіцієнт конкордації розглядається як відношення фактично отриманої 

величини S до її максимального значення для групи експертів, яка залучена, то  

232
max 2)(

12

n

S

mmn

S

S

S
W







 .                                     (14) 

Отримане значення коефіцієнта конкордації W дає змогу оцінити невипадкову 

узгодженість експертів, використовуючи критерій 
2  з відповідним рівнем значущості α.  

Із урахуванням незначної кількості фахівців підводного розмінування в Україні можна 

використати спрощений вираз, який наведено в [34] щодо визначення розрахункового 

коефіцієнта конкордації  























,81,1

;71,0

;50,1

;40,0

),05,0(

nприqp

nприqp

nприqp

nприqp

якщо

WW доп 

                                              (15) 

який свідчить про те, що за рівня 

значущості α=0,05 невипадкова 

узгодженість в думках експертів існує як у 

тих випадках, коли за 84n  всі фахівці 

однаково вказали діапазон, в якому 

знаходиться місце найбільш вірогідного 

часу виконання i-ої операції, так і в тих, 

коли має місце одна оцінка без уточнення 

місця знаходження 
it
~

 за 4n  або є одна 

суперечлива оцінка за 6n .  

У разі залучення до експертної групи 

восьми фахівців (а саме така ситуація мала 

місце в нашому випадку) допускається по 

одній суперечливій оцінці і одній оцінці 

без уточнення місця знаходження. 
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Наявність експертних оцінок часу 

виконання підводного розмінування за 

вибраним варіантом відповідно до плану 

3х3х2 дає змогу визначити після переходу 

до нормованого відповідно до (1) подання 

вихідних даних оцінки параметрів 

трифакторної поліноміальної моделі (3).  

В цьому разі можна використовувати [35] 

готові формули 

    YiiAYAb i 00 000 ,              (16) 

 iYAb ii  ,                                      (17) 

 ijYAb ijij  ,                                    (18) 

   YAiiYAb iiiii 00 ,                    (19) 

де iiijii AAAAA ,,,, 00  – постійні для 

розрахунку коефіцієнтів регресії у разі 

симетричних планів; ijYiYiiYY ,,,0  – 

суми результатів експертних оцінок, якщо 

вони будуть такими, як наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Результати експертного оцінювання розглянутих відповідно до плану 3х3х2 

варіантів підводного розмінування у нормованому вигляді  

Варіант 

розмінування 
1 2 3 4 5 6 

х1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

х2 -1 -1 0 0 1 1 

х3 -1 1 -1 1 -1 1 

х~  1,0 х-1,-1,1 х-1,0,-1 х-1,0,1 х-1,1,-1 х-1,1,1 

   -1,-1,-1  -1,-1,1  -1,0,-1  -1,0,1  -1,1,-1  -1, 1,1 

Варіант 

розмінування 
7 8 9 10 11 12 

х1 0 0 0 0 0 0 

х2 -1 -1 0 0 1 1 

х3 -1 1 -1 1 -1 1 

х~  х0,-1,-1 х0,-1,1 х0,0,-1 х0,0,1 х0,1,-1 х0,1,1 

х
   0,-1,-1  0,-1,1  0,0,-1  0,0,1  0,1,-1  0,1,1 

Варіант 

розмінування 
13 14 15 16 17 18 

х1 1 1 1 1 1 1 

х2 -1 -1 0 0 1 1 

х3 -1 1 -1 1 -1 1 

х~  х1,-1,-1 х1,-1,1 х1,0,-1 х1,0,1 х1,1,-1 0 

х
   1,-1,-1  1,-1,1  1,0,-1  1,0,1  1,1,-1  1,1,1 

Джерело: розробка авторів 

 

Перевірка достовірності 

багатофакторної моделі підводного 

розмінування водолазами-саперами 

проводиться через порівняння результатів, 

отриманих відповідно до (3) після 

використання (16) – (19), з результатами 

реального підводного розмінування 

особовим складом конкретного відділення 

підводного розмінування групи 

піротехнічних робіт та спеціальних 

водолазних робіт аварійно-рятувального 

загону спеціального призначення через 

перевірку укладання натурних результатів 

в умовах, які відповідають конкретній 

комбінації вибраних факторів, в довірчі 

інтервали, що розраховані з надійністю 

0,95 за результатами експертного 

оцінювання.  

 

Звісно, перед цим необхідно зробити зворотний перехід  

 

    minminmax311311 ,,,, iiiii tttxxxxxxxt  .                              (20) 
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Тоді довірчий інтервал визначається як  

,
),,(

96.1
~

),,( 321
321

n

xxx
txxxt i
ii


                                          (21) 

де n – кількість експертів, за 

оцінками яких визначались 

середньозважені оцінки середнього часу та 

середньоквадратичного відхилення 

відповідно до обраної комбінації значущих 

факторів під час вибраного варіанта 

підводного розмінування. 

Відповідно можуть відрізнятись і 

пропозиції щодо ефективності проведення 

підводного розмінування, які будуть 

отримані для центра факторного простору 

та для його країв. 

Якщо перевірка ряду дисперсій за -критерієм Кохрену [36] 

 
таблn

n
n

n KhKh 


1

2

max
2




,                                            (22) 

де  
max

2
n  – максимальна дисперсія в ряду, що розглядається; n=18 – кількість точок 

вибраного плану 3х3х2, 

підтвердить правдоподібність такої гіпотези, то під час подальшого аналізу можна 

користуватись середньою нормованою дисперсією отриманих експертних оцінок 

 





18

1

22
~
18

1

n
nx  .                                                        (23) 

 

У разі потрапляння натурних 

результатів у довірчий інтервал (21) можна 

перейти до аналізу математичної  

моделі (3). Водночас необхідно 

враховувати, що однофакторні моделі 

)( ii xfу  , відповідно до параметрів яких 

визначаються [29] оперативно-технічні 

рекомендації, за різних умов стабілізації 

можуть відрізнятись (табл. 2). 

 

Таблиця 2– Однофакторні моделі )x(fу
ii

 за різних умов стабілізації 

Ф
ак

-

то
р
 

У зоні максимуму 
У центрі факторного 

простору 
У зоні мінімуму 

х1 2
111113121

320

)(

)(

xbxbbb

bbby





 

2
111

110

xb

xbby





 

2
111113121

3322320

)(

)(

xbxbbb

bbbbby





 

х2 

2
222223123

11210

)(

)(

xbxbbb

bbbby





 

2
222220 xbxbby 

 

2
222223123
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)(

xbxbbb

bbbby


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x3 
323132

11310

)(

)(

xbbb

bbbby





 

330 xbby 

 

323132

11310

)(

)(

xbbb

bbbby





 
Джерело: розробка авторів 

 
У цьому разі для розрахунку значень 

дисперсій оцінок отриманих коефіцієнтів 

також можна використовувати готові [38] 

вирази  

  xx Ab ~00~   ,                           (24) 

  xiix Ab ~~   ,                            (25) 



 

117 

 

Науковий вiсник: Цивiльний захист та пожежна безпека № 2 (14) 2022 

 

 
xijijx Ab ~~   ,                          (26) 

  xiiiix Ab ~~   ,                          (27), 

які застосовуються для обчислювання 

відповідних критичних значень  

 

 btbкр  ,                                 (28) 

де t  береться з таблиць [36] за 

обраного рівня значущості  та числі 

ступенів свободи. 

Отримані значення (28) дають змогу 

за кожного рівня ризику  побудувати та 

проаналізувати графи зв’язку між 

факторами у разі зростаючого ризику для 

моделі (3). Враховуючи те, що під час 

проведення пошукових досліджень,  

а дослідження систем «людина – техніка – 

середовище» належить саме до таких [35], 

цей процес доцільно здійснювати від рівня 

значущості двостороннього ризику =0,01 

до рівня =0,2. 

Цей процес здійснюється через аналіз 

відповідних однофакторних моделей 

 ,ii xfy  отриманих за стабілізації інших 

факторів. 

Оскільки однофакторні моделі, 

визначені на рівнях, що відповідають 

координатам екстремумів yi min та yi max,  

а також у центрі факторного простору y0 

можуть відрізнятись (табл. 2). Відповідно 

можуть відрізнятись і пропозиції щодо 

ефективності проведення підводного 

розмінування, які будуть отримані для 

центра факторного та для його країв. Тобто 

обґрунтування пропозицій щодо 

підвищення ефективності підводного 

розмінування доцільно здійснювати за 

максимальними перепадами y. 

 

Для визначення того, які вихідні чинники з множини Х потребують першочергової 

уваги в центрі факторного простору  )i(0x  та на його краях  )i(
max

)i(
min x;x  необхідно 

проранжувати відповідно до ваги коефіцієнтів за відповідної змінної в (3) у центрі 

факторного простору  

 
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та на його краях 
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







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













xy

xy

xy

b

b

b

rangxxx                           (30) 

 

Аналіз ваги коефіцієнтів в 

однофакторних моделях відповідно до (29) 

та (30) дасть змогу 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 (3), де 

враховано вплив (у тому разі нелінійний) 

не тільки безпосередньо кожного окремого 

показника xi, а й ефекти взаємодії з іншими 

показниками )( ijx j  , то вони 

(пропозиції) мають оперативно-технічній 

характер і стають основою конкретних 

оперативно-технічних рекомендацій, 

оскільки обрані фактори характеризують 

як технічну (фактор х3), так і оперативну 

складові: роботу особового складу 

(людський фактор х1) відділення підводного 

розмінування в умовах впливу 

навколишнього середовища (фактор х2). 

Висновки та напрями 

подальших досліджень. Важливою та 

нерозв’язаною частиною проблеми 
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підвищення ефективності попередження 

надзвичайних ситуацій, пов’язаних із 

підводним розташуванням 

вибухонебезпечних предметів, є 

відсутність методики обґрунтування 

оперативно-технічних рекомендацій щодо 

скорочення часу підводного розмінування 

водолазами-саперами ДСНС України без 

зниження рівня безпеки особового складу; 

– відповідно до наявної математичної 

моделі методика обґрунтування 

оперативно-технічних рекомендацій щодо 

скорочення часу підводного розмінування 

являє собою сукупність таких послідовних 

дій:  

– вибір варіантів оперативної 

діяльності під час підводного 

розмінування; їх експертна оцінка 

відповідно до плану 3х3х2 з урахуванням 

факторів, які характеризують рівень 

підготовленості водолазів-саперів, умови, 

в яких вони працюють, а також оснащення;  

– визначення параметрів 

багатофакторних моделей підводного 

розмінування та перевірка їх 

достовірності;  

– їх аналіз та спрощення з 

подальшим ранжуванням факторів в центрі 

факторного простору та на його краях;  

– експертне обґрунтування 

рекомендацій для впровадження;  

– вибір і реалізація оперативно-

технічних рекомендацій. 
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The conducted analysis showed that an important and unresolved part of the problem 
of increasing the effectiveness of preventing emergency situations related to the 
underwater location of explosive objects is the lack of a methodology for substantiating 
operational and technical recommendations for reducing the time of underwater 
demining by divers-sappers of the State Emergency Service of Ukraine. 
The application of systematic ergonomic analysis to represent the activity of a diver-
sapper in the form of the functioning of the system «diver-sapper – technical support of 
underwater demining – underwater location of an explosive object», statistical methods 
of planning experimental studies and processing the obtained results, as well as 
mathematical and statistical methods of direct expert evaluations allowed to develop 
such a methodology, the basis of which is a multifactorial mathematical model. The 
methodology represents a set of the following sequential actions: selection of options 
for operational activities (such significant factors as the level of preparedness of the 
diver-sapper; the conditions of the underwater environment in which the personnel 
work; the level of their equipment are highlighted); direct expert evaluation of the 
execution time of the selected options in accordance with the 3x3x2 plan, taking into 
account the agreement of the experts; determination of parameters of underwater 
demining models using standard formulas of the theory of experiment planning and 
verification of their reliability; - analysis and simplification of models with subsequent 
ranking of factors both in the center of the factor space and at its edges; substantiation 
of recommendations, substantiation of recommendations that are of an operational and 
technical nature, since the selected factors characterized both operational (personnel 
work under environmental conditions) and technical components of the underwater 
demining process, and their implementation. 
 

  


