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БАГАТОФАКТОРНА МОДЕЛЬ ПІДЙОМУ ВОДОЛАЗОМ-САПЕРОМ 
ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНОГО ПРЕДМЕТУ 

 
Застосування методів планування експериментальних досліджень показало, що для отри-

мання багатофакторної моделі підйому вибухонебезпечного предмету водолазом-сапером з глиби-
ни, яка буде враховувати як вплив, у тому разі нелінійний, обраних параметрів, так і ефекти взає-
модії між ними, доцільно провести багатофакторний експеримент у відповідності до плану 3х3х2. 
Статистичні показники часу підйому вибухонебезпечного предмету у відповідності до такого пла-
ну можна отримати із використанням методу безпосередніх експертних оцінок. В результаті було 
отримано багатофакторну модель підйому вибухонебезпечного предмету водолазами-саперами у 
вигляді трифакторного квадратичного поліному, коефіцієнти якого встановлюють кількісний зв'я-
зок між рівнем підготовленості особового складу, зовнішніми умовами, в яких він працює, та спо-
рядженням рятувальників. Натурні експерименти підтвердили надійність розробленої математич-
ної моделі з рівнем значущості α=0,05. Показано, що під час розробки оперативно-технічних реко-
мендацій водолазам-саперам необхідно додатково враховувати як тип водолазного костюму, так і 
ефекти взаємодії між рівнем підготовленості особового складу та умовами, в яких вони працюють. 
В той же час можна не враховувати ефекти взаємодії умов підйому вибухонебезпечного предмету з 
тим, в якому костюмі працюють водолази-сапери, а також квадратичний ефект від застосування 
сухого чи мокрого костюму. Слід очікувати, що у випадку підйому вибухонебезпечного предмету 
підвищення рівня підготовленості  більш сильно буде проявлятись у водолазів-саперів з первинним 
рівнем, як і те, що саме для них на зниження ефективності підводного розмінування будуть впли-
вати погані зовнішні умови роботи. Під час проведення подальших досліджень підвищену увагу 
потрібно звернути на підготовку водолазів-саперів до роботи в складних умовах та на планування 
оперативної діяльності спеціалізованого піротехнічного підрозділу, а також використання новітніх 
технічних засобів забезпечення підводного розмінування. 

Ключові слова: підводне розмінування, водолаз-сапер, підйом, вибухонебезпечний пред-
мет, багатофакторна модель 

 

1. Вступ 
Незважаючи на те, що існуючий рівень технологічного прогресу дозволяє на 

протязі між 2010 та 2030 роками на 100% збільшити використання водних ресур-
сів, всі прибережні країни ЄС зіткнулись з викликами, що пов’язані із повоєнни-
ми залишками вибухонебезпечних [1, 2] та хімічних [3, 4] речовин у водних аква-
торіях. 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 вибухонебезпечних предметів, 
які забруднюють мирні водні акваторії внаслідок агресії Росії.  

Все це свідчить про те, що проблема підвищення ефективності попереджен-
ня надзвичайних ситуацій (НС), пов’язаних з підводним розташуванням вибухо-
небезпечних предметів, є актуальною. 

 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Координацію зусиль та забезпечення єдиних підходів щодо підводного 

розмінування водних акваторій в Європі здійснює Балтійська рада з безпеки 
боєприпасів (BOSB) [7]. Проте в її документах, які спільно із США 
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конкретизовані в Міжнародному стандарті IMAS 09.60 «Підводна розвідка та 
знешкодження вибухових речовин» [8] 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 розглядаються ці питання і в Стандартній оперативній 
процедурі гуманітарного підводного розмінування [9], де основна увага 
приділяється підготовці водолазів-саперів.  

Питання передового досвіду, який використовується під час обстеження та 

знешкодження підводних вибухонебезпечних боєприпасів, наведені в [10], але там 

розглядаються тільки конкретні випадки та надається їх аналіз. Це надає 

національним організаціям з протимінної діяльності можливість краще зрозуміти 

проблеми і складності підводних обстежень і операцій з розмінування. Проте при 

цьому питання прогнозування результатів діяльності водолазів-саперів та подальшого 

управління відповідними надзвичайними ситуаціями 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 обстеження [11], у тому разі підвищення оперативності інформування 

особового складу щодо мінної обстановки безпосередньо в районі бойової 

діяльності [12], оцінку ризику [13], а також потенційні проблеми, що пов’язані із 

здоров’ям та підготовкою особового складу піротехніків [14]. Проте і в цих 

випадках питання оцінки ефективності здійснення процесу підводного 

розмінування остались невирішеними.  

Сучасною європейською перспективою попередження НС, пов’язаних з 

підводним знаходженням вибухонебезпечних предметів, є застосування принципів 

«не підривати» [15] та перехід на реалізацію можливостей підводних роботів [16]. 

Але і в першому, і в другому випадку без участі спеціально підготовлених 

водолазів-саперів [17] 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 використання 

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 [18], що також вимагає урахування фізіологічних характеристик 

підводників. Це ж відмічено і в [19], 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 розмінування. При цьому основна увага [20] на цей час приділяється 

пошуку та вилученню вибухонебезпечних предметів водолазами. 

В той же час, конкретні розробки, наприклад [21], де розглядається 

управління проектами потенційно небезпечних підводних об'єктів у складі 

технічних, технологічних, організаційних та економічних інформаційних 

платформ, або [22], де розглядаються три датчика, що використовуються для 

виявлення та ідентифікації різних типів морських мін: гідролокатор, 
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градіентометр і інфрачервона камера, обмежуються розв’язанням вузьких задач. 

Хоча під час обговорення проблем підводного розмінування [23] особлива увага 

звертається 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 [24], але вони не мали кількісної оцінки. 

Крім цього, питання їх підйому не розглядались. Тобто, питання 

багатофакторного прогнозування результатів діяльності водолазів-саперів під час 

підйому вибухонебезпечних предметів остались поза увагою дослідників. 

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 [25] їх вивчали з точки 

зору розвитку НС, в [26] – з позицій організації робіт з ліквідації НС, в [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 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 [28], обґрунтування 

пропозицій щодо підвищення ефективності таких складних систем повинно 

спиратись на закономірності їх функціонування в цілому.  

Стосовно підводного розмінування водолазом-сапером визначити такі 

закономірності можна зробити за результатами аналізу відповідної математичної 

моделі. В [29] показано що в загальному вигляді вона уявляє собою систему із 

трьох аналітичних залежностей. Перша уявляє собою функціонал, який описує 

процес підводного розмінування у вигляді трифакторної поліноміальної моделі. 

Наявність поліноміальної моделі дозволяє врахувати нелінійний вплив обраних 

факторів, а також їх зв’язок між собою, на ефективність проведення підводного 

розмінування. Друга дозволяє уявити цей функціонал як сукупність 

однофакторних моделей. Третя забезпечує визначення вагових коефіцієнтів при 

вирішенні багатофакторного завдання. Проте, перевірка достовірності такої 

моделі для конкретних умов діяльності спеціалізованого відділення підводного 

розмінування групи піротехнічних робіт та спеціальних водолазних робіт не 

проводилась. Відповідно, не розглядались і особливості обґрунтування 

оперативно-технічних рекомендацій.  

Таким чином, невирішеною частиною визначеної проблеми є відсутність 

математичної моделі підйому вибухонебезпечного предмету під час підводного 

розмінування водних акваторій. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є побудова багатофакторної моделі підйому вибухоне-

безпечного предмету водолазами-саперами. 

Для досягнення поставленої мети потребують вирішення наступні завдання: 

 вибір плану для проведення багатофакторного експерименту; 

 отримання та оцінка вихідних даних;  

 визначення параметрів багатофакторної моделі підйому вибухонебезпеч-

ного предмету водолазами-саперами; 
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 перевірка достовірності багатофакторної моделі підйому вибухонебезпеч-
ного предмету водолазами-саперами;  

 аналіз багатофакторної моделі підйому вибухонебезпечного предмету во-
долазами-саперами. 

 

4. Вибір плану для проведення багатофакторного експерименту 
В [29] відмічено, що має місце безліч показників, які впливають на підсум-

ковий результат функціонування системи «ПНС – спеціальні засоби підводного 
розмінування – водолаз-сапер». В той же час, ми враховували побажання експер-
тів, які залучаються до аналізу закономірності проведення підводного розгортан-
ня, 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 того, що на процес підводного розмінування впливають вихідні 
показники, які характеризують множини ХВС (характеризують безпосередньо водо-
лазів-саперів), ХСЗПР (характеризують надзвичайну ситуацію та умови проведення 
підводного розмінування) та ХС (характеризують сукупність технічних засобів за-
безпечення підводного розмінування), а також результатів аналізу особливостей 
проведення підводного розмінування [6], виділені такі значимі фактори, які характе-
ризують процес підводного розмінування як системи: х1 – рівень підготовленості во-
долаза-сапера; х2 – рівень оснащеності; х3 – умови, в яких працює особовий склад. 

Аналіз відібраних факторів та результати експериментальних досліджень [30] 
показують, що рівень х1 підготовленості водолазів-саперів впливає на час підвод-
ного розмінування нелінійно. Так, підвищення рівня практичної виучки особово-
го складу буде сильніше впливати на час підводного розмінування при переході 
від початкового рівня підготовленості (х1=-1) до фахового (х1=0), ніж від фахово-
го 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 підво-
дне розмінування. Гарним (х2=+1) відповідають гарна видимість, відсутність течії 
та глибина до 3 метрів. Звичайним (х2=0) – обмежена видимість на відстані біль-
ше 3 м, незначна течія та глибина від 3 м до 6 м, а поганим (х2=-1) – обмежена ви-
димість на відстані менше 3 м, значна течія та глибина більше 6 м. Стосовно рів-
ня оснащеності в нашому випадку на сьогоднішній день можна говорити про два 

рівні: використання сухого  1х3   та мокрого  1х3   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 оснаще-
ності (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 поліноміальній моделі можна враху-
вати їх квадратичним уявленням, а ефекти взаємодії – відповідним коефіцієнтами 
при добутках факторів, що розглядаються. 

З урахуванням вищевикладеного поліноміальна модель залежності часу під-
йому вибухонебезпечного предмету t від обраних для дослідження факторів 

ССЗПРВС Х,Х,X , які конкретизують початкові перемінні 
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трансформується, оскільки обґрунтування оперативно-технічних рекомендацій 

доцільно [31] здійснювати за результатами аналізу залежності (1) в кодованих пе-

ремінних, що вимагає переходу обраного показника ефективності (часу підйому 

вибухонебезпечного предмету Т) до нормованого вигляду 
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де 
maxt  – час підйому вибухонебезпечного предмету водолазом-підводником по-

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

сухого гідрокостюму  1х3  , с; 
minT  – час підйому вибухонебезпечного пред-

мету водолазом-підводником високофахового рівня підготовленості (х1=+1) в га-

рних умовах (х2=+1) з використанням мокрого гідрокостюму  1х3  , с; в три-

факторну поліноміальну модель виду  
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Для її отримання доцільним є вибір плану 3х3х2 проведення багатофактор-

ного експерименту. При цьому модель (3) буде мати [31] гарні статистичні та то-

чнісні характеристики всіх коефіцієнтів регресії  sb . В цьому випадку для реалі-

зації обраного плану необхідно отримати 18 оцінок середнього часу підйому ви-

бухонебезпечного предмету з глибини, які відповідають заздалегідь визначеному 

співвідношенню обраних факторів х1, х2 та х3, а також 18 значень відповідних се-

редньоквадратичних відхилень. 

 

5. Отримання та оцінка вихідних даних 

Визначення показників, що характеризують процес підйому вибухонебезпе-

чного предмету з глибини, для всіх варіантів реалізації плану 3х3х2, стосовно 

яких практично відсутні експериментальні дані щодо часу виконання, представ-

ляє значну складність. Виходячи з цього було прийнято рішення щодо їх отри-

мання за результатами експертного оцінювання. 

Час виконання окремих операцій, які становлять процес оперативної діяль-

ності водолазів-саперів, носить імовірнісний характер, тому що залежить від без-

лічі важко прогнозованих факторів. У зв'язку з цим можна припустити, що розпо-

діл випадкових значень оцінок часу, які можуть дати експерти, описується не 

тільки нормальним законом розподілу, який має щільність розподілу 
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де 
it  – математичне очікування часу виконання i-ої операції, що розглядається, с; 

i  – середньоквадратичне відхилення, с. 

Але й, у випадку, коли скошеність показника часу виконання i-ої операції 

оперативного розгортання 
 

   0tt
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, (5)  

 

де n – кількість незалежних експериментів; jit  – результат j-го виміру i-ої опера-

ції, с; 
ii ,t   – відповідно оцінки математичного очікування та середньоквадрати-

чного відхилення виконання i-ої операції, с: істотно відрізняється від нуля, β-

розподілом [32]. 

Застосування β-розподілу дозволяє використовувати метод трьох оцінок [33] 

для отримання основних параметрів розподілу – середнього значення (математи-

чного очікування) і середньоквадратичного відхилення.  

У цьому випадку необхідно знайти найбільш ймовірний 
jt

~ , мінімальний 

minjt  та максимальний 
maxjt часу виконання j-ого процесу. Для їх визначення кож-

ний i-ий експерт надає  відповідні індивідуальні оцінки виконання i-ої операції 

maxijijminij t,t
~

,t . Це дозволяє усереднене очікуване значення, наприклад, 
jt

~  розг-

лядати у вигляді середньовиваженої оцінки за спостереженнями всіх n експертів 
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де )t
~

(V jij
 – ваговий коефіцієнт j-го експерта при оцінці 

it
~ , який розраховується як  
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За (6) та (7) аналогічним чином розраховуються 
minit та 

maxit . 

Після того, як будуть виключені аномальні значення оцінок, що задоволь-

няють нерівності 
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та, у разі необхідності, повторного розрахунку 
it

~ , 
minit та 

maxit , можна визначити 

як параметри нормального розподілу, і в цьому випадку найбільш ймовірна оцін-

ка часу виконання i-ої операції 
it

~  розглядається як її математичне очікування it , 

а середньоквадратичне відхилення як  
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i


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так і параметри β-розподілу часу виконання i-ої комбінації обраних факторів під 
час підйому вибухонебезпечного предмету.  

Для цього використовуються характеристики β-розподілу з параметрами 

1  та 1 , оскільки [34] в кодованих перемінних оцінка найбільш вірогідного 

часу виконання i-ої операції дорівнює 
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а дисперсія цієї оцінки  
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З урахуванням переходу від кодованих перемінних до натуральних експерт-

на оцінка математичного очікування часу виконання i-ої комбінації обраних фак-
торів під час підйому вибухонебезпечного предмету 
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Проте, групова оцінка вважається достатньо надійною тільки за умови доб-

рої узгодженості залучених фахівців [32]. Тому статистичній обробці інформації, 
яка отримана від експертів повинна передувати оцінка ступеня їх узгодженості.  

По аналогії з [35] для цього може використовуватись показник скошеності (5) 
розподілу часу виконання процесу та мода, в якості якої використовується най-
більш ймовірний час виконання даної операції (6), оскільки можуть мати місце 
випадки, коли оцінки найбільш ймовірного часу виконання процесу у окремих 
експертів різко відрізняються від таких же оцінок інших фахівців. У зв'язку з цим 
по кожному i-ому процесу необхідно перевіряти узгодженість думок експертів по 

тому, в якому місці інтервалу  maximini t;t  знаходиться найбільш ймовірний 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 розподі-

лення результатів за трьома рангами (m=3) наступним чином: якщо 5.0x~i  , то 

результати, що мають менший час, отримують ранг 1v1  ; результати поблизу 

середини діапазону – 2v2  , а результати в другій половині діапазону – 3v2  . В 

іншому випадку  5,0x~i  : 1v;2v;3v 321  . Коли ж експерт затрудняється у 
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визначенні і встановлює оцінку в середині діапазону  5,0x~ j  , приймається 

2vvv 321  . Тобто, умова ранжування може бути записана як 
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Крім того, прийнято такі позначення: q – кількість суперечливих оцінок, тобто 

тих, в яких відрізняється місце найбільш вірогідного часу виконання операції в по-

рівнянні з місцем, яке вказує основна група експертів; p – кількість оцінок, в яких 

експерти не змогли вказати місце найбільш вірогідного часу виконання операції (у 

разі, коли всі експерти в якості найбільш ймовірного результату вказують середину 

діапазону, вважаємо q = p = 0). В такому випадку узгодженість думок експертів 

оцінюється за допомогою коефіцієнта конкордації W [34], тобто загального коефі-

цієнта рангової кореляції для групи, що складається з n експертів. 

Для розрахунку значення коефіцієнта конкордаціі спочатку розраховується 

сума квадратів різниць (відхилень) за формулою 
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де n – кількість експертів в групі; m – кількість можливих показників (в нашому 

випадку m=3). 

Тоді сумарне квадратичне відхилення від їх середнього значення для сумар-

них рангів факторів за найкращої узгодженості (коли всі експерти надають одна-

кові оцінки) має вигляд  
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а оскільки коефіцієнт конкордації розглядається як відношення фактично отри-

маної величини S до її максимального значення для групи експертів, яка залуче-

на, то  
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Отримане значення коефіцієнту конкордації W дозволяє оцінити невипадко-

ву узгодженість експертів, використовуючи критерій 
2  з відповідним рівнем 

значимості α.  

На практиці метод безпосередньої експертної оцінки досить часто реалізу-

ється на основі оцінок від чотирьох до восьми спеціалістів. Для такої ситуації  

в [36] показано, що розрахунковий коефіцієнт конкордації більше допустимого у 

випадку 
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при рівні значущості α=0,05 невипадкова узгодженість в думках експертів існує 
як в тих випадках, коли при 84n   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

~
 при 4n   

або є одна суперечлива оцінка при 6n  . У разі залучення до експертної групи 8 
фахівців (а саме така ситуація мала місце в нашому випадку) допускається по од-
ній суперечливою оцінці і одній оцінці без уточнення місця знаходження. 

Використання (4)-(17) дозволило отримати (в табл. 1 наведено приклад 
отримання відповідних оцінок за результатами, які надали експерти для ситуації з 
найгіршим поєднанням факторів) вихідні дані у відповідності до обраного плану 
3х3х2 (табл. 2). 

Таким чином, застосування методу безпосередніх експертних оцінок дозво-
лило отримати статистично значимі показники часу підйому вибухонебезпечного 
предмету у відповідності до обраного плану 3х3х2. 

 
6. Визначення параметрів багатофакторної моделі підйому вибухонебез-

печного предмету водолазами-саперами 
Наявність результатів багатофакторного експерименту у відповідності до 

плану 3х3х2 (табл. 2) дозволяє перейти до отримання трифакторної поліноміаль-
ної моделі (3) підйому вибухонебезпечного предмету водолазами-саперами, але 
для цього необхідно перейти до нормованого у відповідності до (2) подання вихі-
дних даних (табл. 3).  

 
Табл. 1. Результати аналізу експертних оцінок для ситуації з найгіршим поєднанням 

факторів 

Показник 
Експерт 

1 2 3 4 5 6 7 8 

.хв,t minj  12 11 13 11 10 10 11 10 

с,t minj  
720 660 780 660 600 600 660 600 

.хв,t
~

j
 15 15,5 15,75 14,5 15,25 16,333 15 15,5 

с,t
~

j
 

900 930 945 870 915 980 900 930 

.хв,t maxj
 20 19 20 19 20 20 19 18 

ñ,t maxj
 

1200 1140 1200 1140 1200 1200 1140 1080 

ix~  0,375 0,5625 0,3929 0,4375 0,525 0,6333 0,5 0,6875 

v 2 2 2 2 2 2 2 3 

W 
)05,0(WW доп  – має місце невипадкова узгодженість експертів, розпо-

діл часу підйому вибухонебезпечного предмету за найгіршого поєднання фак-
торів може розглядатись як нормальний, оскільки не має скошеного характеру 

)1,1,1(t
~

 , с 921,49 

)1,1,1(  , с 81,22 
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Табл. 2. Результати експертного оцінювання розглянутих у відповідності до плану 

3х3х2 варіантів підйому вибухонебезпечного предмету 

Варіант підйому 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

х1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 

х2 -1 -1 0 0 1 1 -1 -1 0 

х3 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

t
~

, с 921 891 762 731 684 646 861 794 663 

 , с 81 81 79 78 75 73 72 70 65 

Варіант підйому 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

х1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

х2 0 1 1 -1 -1 0 0 1 1 

х3 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

t
~

, с 604 552 493 841 762 622 537 479 395 

 , с 68 54 55 65 68 63 59 54 50 

 
Табл. 3. Результати експертного оцінювання розглянутих у відповідності до плану 

3х3х2 варіантів підйому вибухонебезпечного предмету у нормованому вигляді 

Варіант підйому 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

х1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 

х2 -1 -1 0 0 1 1 -1 -1 0 

х3 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

х~  1,000 0,938 0,694 0,635 0,546 0,474 0,881 0,754 0,507 

х
  0,135 0,129 0,126 0,125 0,122 0,121 0,119 0,115 0,112 

          

Варіант підйому 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

х1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

х2 0 1 1 -1 -1 0 0 1 1 

х3 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

х~  0,395 0,297 0,185 0,843 0,694 0,429 0,268 0,159 0,000 

х
  0,111 0,111 0,109 0,108 0,108 0,106 0,105 0,102 0,101 

 

Упорядкування результатів багатофакторного експертного моделювання 

таким чином, що найгірші показники відповідають рівню "-1-1-1", а найкращі – 

"+1+1+1", дозволяє суттєво спростити побудову конкретних поліноміальних мо-

делей, які необхідно знайти, оскільки в результаті цього під час розрахунку оці-

нок коефіцієнтів ijiii0 b,b,b,b
 
можна використовувати [38] готові формули 

 

     Y0iiAY0Ab i000 ; (18) 

 

  iYAb ii  ; (19) 

 

  ijYAb ijij  ; (20) 

 

    Y0AiiYAb i0iiii  , (21) 

 

де iiijii00 A,A,A,A,A  – постійні для розрахунку коефіцієнтів регресії при симет-

ричних планах; ijY,iY,iiY,Y0  – суми результатів експертних оцінок в табл. 3. 
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Це дозволило за отриманими результатами (табл. 3), використовуючи  

(18)-(21), розрахувати коефіцієнти трифакторної квадратичної моделі (3), які 

встановлюють кількісний зв'язок між часом підйомом вибухонебезпечного пред-

мету (в нормованих перемінних) та обраними факторами 

 

 

323121

2

2

2

1

321ï³äéîì

xx004,0xx021,0xx059,0x077,0x054,0

x057,0x285,0x158,0449,0y




. (22) 

 

Наявність моделі (22) дозволяє отримати оцінки середнього часу підйому ви-

бухонебезпечного предмету водолазом-сапером у відповідності до визначеного спів-

відношення обраних факторів, здійснивши зворотній перехід у відповідності до (2) 

 

   )1,1,1(t
~

)1,1,1(t
~

)1,1,1(t
~

)x,x,x(y)x,x,x(t 321підйом321  . (23) 

 

Таким чином, отримано багатофакторну модель підйому вибухонебезпечно-

го предмету водолазами-саперами у вигляді три факторного квадратичного полі-

ному, коефіцієнти якого встановлюють кількісний зв'язок між рівнем підготовле-

ності особового складу, зовнішніми умовами, в яких він працює, та споряджен-

ням рятувальників. 

 

7. Перевірка достовірності багатофакторної моделі підйому вибухонебе-

зпечного предмету водолазами-саперами 

Перевірка достовірності багатофакторної моделі підйому вибухонебезпечно-

го предмету водолазами-саперами (22) проводилась шляхом порівняння результа-

тів, отриманих у відповідності до (23), з результатами реального підйому вибухо-

небезпечних предметів особовим складом відділення підводного розмінування 

групи піротехнічних робіт та спеціальних водолазних робіт аварійно-

рятувального загону спеціального призначення Головного управління ДСНС 

України у Херсонській області. 

Для цього в червні-липні 2021 року було зафіксовано час підйому вибухоне-

безпечних предметів (німецька протитанкова мінаT.Mi.42 – 1 одиниця; німецька 

вистрибуюча міна S-mine – 1 одиниця; артилерійський снаряд 45 мм – 2 одиниці) 

за наступних ситуацій:   

1. Начальник відділення підводного розмінування ГПР та СВР АРЗ СП ГУ 

ДСНС України у Херсонській області, майор служби цивільного захисту Солов-

йов Ігор Ігорович, водолаз 1 класу І-ІІ групи спеціалізації робіт, 21.06.2021 року, 

гідрокостюм сухого типу Santi Enduro, Херсонський район, р. Дніпро в районі за-

лізничного мосту, умови: глибина – 6 м, течія – 0,2 м/с, видимість – 0,5 м, темпе-

ратура води 23, температура повітря – 31, ґрунт – мул, сила вітру – 1 бал, хви-

лювання поверхні води – 2 бали. Час підйому – 14 хвилин. Така ситуація підйому 

вибухонебезпечного предмету відповідає варіанту співвідношення факторів 

х1,х2,х3=+1,-1,-1.  

2. Старший водолаз-сапер відділення підводного розмінування ГПР та СВР 

АРЗ СП ГУ ДСНС України у Херсонській області, старший прапорщик служби 

цивільного захисту Погорєлий Володимир Миколайович, водолаз 2 класу І-ІІ 

групи спеціалізації робіт, 23.06.2021 року, гідрокостюм мокрого типу Aqua Lung 

Sharm Safaga, Херсонський район, р. Дніпро в районі залізничного мосту, умови: 
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глибина – 7 м, течія – 0,1 м/с, видимість – 1 м, температура води 23, температура 

повітря – 29ґрунт – мул, сила вітру – 1 бал, хвилювання поверхні води – 1 бал. 

Час підйому – 12 хвилин 30 с. Така ситуація підйому вибухонебезпечного пред-

мету відповідає варіанту співвідношення факторів х1,х2,х3=0,-1,+1.  

3. Водолаз-сапер відділення підводного розмінування ГПР та СВР АРЗ СП 
ГУ ДСНС України у Херсонській області, прапорщик служби цивільного захисту 
Ходаковський Олександр Геннадійович, водолаз 2 класу І-ІІ групи спеціалізації 
робіт, 23.06.2021 року, гідрокостюм сухого типу Santi Enduro, Херсонський ра-
йон, р. Дніпро в районі залізничного мосту, умови: глибина – 6 м, течія – 0,1 м/с, 

видимість – 0,7 м, температура води 24, температура повітря – 33, ґрунт – мул, 
сила  вітру – 2 бали, хвилювання поверхні води – 1 бал. Час підйому – 13 хвилин 
30 с. Така ситуація підйому вибухонебезпечного предмету відповідає варіанту 

співвідношення факторів х1,х2,х3=0,-1,+1.  
4. Фельдшер відділення підводного розмінування ГПР та СВР АРЗ СП ГУ 

ДСНС України у Херсонській області, прапорщик служби цивільного захисту Ко-
втуненко Олександр Валентинович, водолаз 3 класу І-ІІ групи спеціалізації робіт, 
16.07.2021 року, гідрокостюм мокрого типу Cressi Divers, Херсонський район, р. 
Дніпро в районі залізничного мосту, умови: глибина – 4 м, течія – 0,1 м/с, види-

мість – 1 м, температура води 24, температура повітря – 31, ґрунт – мул, сила  
вітру – 1 бал, хвилювання поверхні води – 1 бал. Час підйому – 15 хвилин. Така 
ситуація підйому вибухонебезпечного предмету відповідає варіанту співвідно-

шення факторів х1,х2,х3=-1,-1,+1.  
Наявність натурних результатів дозволила перевірити укладання натурних 

результатів (часу підйому вибухонебезпечного предмету) в умовах, які відпові-
дають конкретній комбінації обраних факторів, в довірчі інтервали, що розрахо-
вані з надійністю 0,95 за результати моделювання у відповідності до (22), (23) за 
тієї ж комбінації обраних факторів  

 

 
,

n

)x,x,x(
96,1t

~
)x,x,x(t 321

321


  (24) 

 
де n=8 – кількість експертів, за оцінками яких визначались середньозважені оцінки 
середнього часу та середньоквадратичного відхилення у відповідності до обраної 
комбінації значимих факторів під час підйому вибухонебезпечного предмету. 

Порівняння отриманих результатів (табл. 4) показує, час підйому вибухоне-
безпечного предмету особовим складом відділення підводного розмінування гру-
пи піротехнічних робіт та спеціальних водолазних робіт під час підводного роз-
мінування (рядок 3 табл. 4) укладається в довірчі інтервали (рядки 4 та 5 табл. 4), 
які розраховані з надійністю 0,95. 

 
Табл. 4. Порівняння натурних експериментів з розрахунковими результатами 

1 Ситуація 1 2 3 4 

2 
Співвідношення факто-

рів х1,х2,х3 
+1,-1,-1 0,-1,+1 0,-1,+1 -1,-1,+1 

3 
tпід, с (хв.) 

(натурний результат) 
840 (14) 750 (12,5) 810 (13,5) 900 (15) 

4 
tпід max, с (розрахунко-

вий) 
947,13 842,51 842,51 936,04 

5 tпід min, с (розрахунковий) 834,87 745,49 745,49 845,96 
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Таким чином, результати, які були визначені за допомогою трифакторної 

поліноміальної моделі (22) підйому вибухонебезпечного предмету водолазами-

саперами, співпадають з результатами натурних експериментів та укладаються в 

довірчі інтервали, які розраховані з надійністю 0,95, що підтверджує надійність 

розробленої математичної моделі підводного розмінування під час ліквідації від-

повідної надзвичайної ситуації. 

 

8. Аналіз багатофакторної моделі підйому вибухонебезпечного предмету 

водолазами-саперами 

Перевірка гіпотези однорідності ряду дисперсій по -критерію Кохрена [34] 

 

 
081,0

297,0

024,0
n

1n

2
max

2

h

n

u

K 














, (22) 

 

де  
max

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

точок обраного плану 3х3х2: оскільки при рівні ризику 05,0 , числі ступенів 

свободи 17118f1   та 18n   табличне значення 122,0табл  , тобто 
табл , 

підтвердила її правдоподібність. Це дозволяє під час подальшого аналізу можна 

користуватись середньої нормованою дисперсією отриманих експертних оцінок 

 

 165,0
18

1 18

n

2

x~

1n

2  

 . (23) 

 

Так, для розрахунку значень дисперсій оцінок отриманих коефіцієнтів також 

можна використовувати готові [31] вирази  

 

   204,0165,05022,0Ab x~00x~  ; (24) 

 

   136,0165,03333,0Ab x~iix~  ; (25) 

 

   117,0165,02887,0Ab x~ijijx~  ; (26) 

 

   166,0165,04082,0Ab x~iiiix~  , (27) 

 

які застосовуються для обчислювання відповідних критичних значень  

 

  btbêð  , (28) 

 

де t  береться по таблицям [31] при обраному рівні значимості  та числі ступенів 

свободи f=n=18. 

В табл. 5 показані розраховані за (28) критичні значення коефіцієнтів для 

моделі (22). 
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Табл. 5. Критичні значення коефіцієнтів моделі (22) 

 0,01 0,05 0,1 0,2 

t 2,552 1,734 1,33 0,862 

кр0b
 

0,1475 0,1002 0,0769 0,0498 

крib
 

0,0979 0,0665 0,0510 0,0331 

крijb
 

0,0848 0,0576 0,0442 0,0286 

крiib
 

0,1199 0,0815 0,0625 0,0405 

 

Отримані значення (28) дозволяють при кожному ріні ризику  побудувати 

та проаналізувати графи зв’язку між факторами. На рис. 1 показані такі графи при 

зростаючому ризику для моделі (22).  

 

 
Рис. 1. Аналіз графів зв’язку між трьома факторами xi за різного рівня відхилення 

правильної гіпотези (чорним кольором зафарбовані значущі лінійні ефекти, петля – 

значущий квадратичний ефект, ребра графа – значущими є ефекти взаємодії) 

 

Видно (рис. 2), що при рівні значимості двостороннього ризику =0,01 можна го-

ворити, що на час підйому вибухонебезпечного предмету особовим складом 

ДМНС України тільки рівень підготовленості х1 та умови проведення підводного 

розмінування х2.  

В той же час з рівнем значимості =0,05 можна стверджувати, що під час ро-

зробки оперативно-технічних рекомендацій водолазам-саперам необхідно додат-

ково враховувати як тип водолазного костюму х3, так і ефекти взаємодії між рів-

нем підготовленості особового складу та умовами, в яких вони працюють. В той 

же час можна не враховувати ефекти взаємодії умов підйому вибухонебезпечного 

предмету з тим, в якому костюмі працюють водолази сапери, а також квадратич-

ний ефект від застосування сухого чи мокрого костюму. Слід очікувати, що у ви-

падку підйому вибухонебезпечного предмету підвищення рівня підготовленості  

більш сильно буде проявлятись у водолазів-саперів з первинним рівнем, як і те, 

що саме для них на зниження ефективності підводного розмінування будуть 

впливати погані зовнішні умови роботи. Видно (рис. 2), тим більш що в [31] від-

мічено, що під час проведення пошукових досліджень, а дослідження систем 

«людина – техніка – середовище» відносяться саме до таких [36], можна давати 

висновки з рівнем значимості до 0,2, – підвищену увагу потрібно звернути на під-

готовку водолазів-саперів до роботи в складних умовах та на планування опера-

тивної діяльності спеціалізованого піротехнічного підрозділу.  
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Рис. 2. Залежність (в кодованих перемінних) часу підйому вибухонебезпечного 

предмету від рівня підготовленості водолазів-саперів та умов, в яких вони працюють 

 

Також видно, що є велика необхідність у застосуванні новітніх технічних рі-

шень, щоб зменшити вплив поганих умов підводного розмінування. За результа-

тами використання у 2021 році спеціально створеного «кошика» (рис. 3, 4) наразі 

розраховуються вихідні дані для створення відповідної нової математичної моде-

лі та оцінку ефективності розроблених оперативно-технічних рекомендацій. Пер-

винний аналіз свідчить про значний ефект від застосування такого «кошика». 
 

 
Рис. 3. Використання спеціалізованого технічного приладу під водою 

 

 
Рис. 4. Використання спеціалізованого технічного приладу на борту теплохода 

піротехнічної 
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Таким чином, аналіз отриманої багатофакторної моделі підйому вибухонебе-

зпечного предмету водолазами-саперами відділення підводного розмінування 

групи піротехнічних робіт та спеціальних водолазних робіт показало з рівнем 

значимості  двостороннього ризику =0,05, що під час розробки оперативно-

технічних рекомендацій водолазам-саперам ДСНС України необхідно враховува-

ти всі обрані фактори (рівень підготовленості особового складу х1, умови прове-

дення підводних робіт х2 та тип водолазного костюму х3), а також ефекти взаємо-

дії між рівнем підготовленості особового складу та умовами, в яких вони працю-

ють. В той же час можна не враховувати ефекти взаємодії умов підйому вибухо-

небезпечного предмету з тим, в якому костюмі працюють водолази сапери, а та-

кож квадратичний ефект від застосування сухого чи мокрого костюму. Слід очі-

кувати, що у випадку підйому вибухонебезпечного предмету підвищення рівня 

підготовленості  більш сильно буде проявлятись у водолазів-саперів з первинним 

рівнем, як і те, що саме для них на зниження ефективності підводного розміну-

вання будуть сильніше впливати погані зовнішні умови роботи. 

 

9. Обговорення результатів багатофакторної моделі підйому водолазом-

сапером вибухонебезпечного предмету 

Сильною стороною отриманих результатів є побудова з рівнем значимості 

=0,05 багатофакторної моделі підйому вибухонебезпечного предмету водолазами-

саперами у вигляді трифакторного квадратичного поліному, коефіцієнти якого не 

тільки характеризують рівень підготовленості особового складу, зовнішні умови, в 

яких він працює, та спорядження рятувальників, але й їх нелінійний вплив та ефекти 

взаємодії. Аналіз такої моделі дозволив визначити конкретні практичні рекомендації. 

Слабкою стороною застосування обраного підходу є необхідність отримання 

нових вихідних даних у разі, наприклад, дозволу водолазів-саперів працювати на 

глибині більше ніж 10 м або у разі використання запропонованого «кошика». Такі 

обмеження в побудові нової багатофакторної моделі викликані необхідністю 

отримання експертних оцінок висококваліфікованих фахівців підводного розмі-

нування, що одночасно мають знання та навички як в практиці розмінування вод-

них акваторій, так і в організації експериментальних досліджень. Крім цього сут-

тєвим обмеженням розробленого підходу до отримання конкретної моделі є мож-

ливість його застосування тільки для апаратів на стисненому повітрі, коли вони 

використовуються на незначних глибинах. 

В процесі розробки оперативно-технічних рекомендацій водолазам-саперам 

ДСНС України необхідно враховувати всі обрані фактори (рівень підготовленості 

особового складу х1, умови проведення підводних робіт х2 та тип водолазного кос-

тюму х3), а також ефекти взаємодії між рівнем підготовленості особового складу та 

умовами, в яких вони працюють. В той же час можна не враховувати ефекти взає-

модії умов підйому вибухонебезпечного предмету з тим, в якому костюмі працю-

ють водолази сапери, а також квадратичний ефект від застосування сухого чи мок-

рого костюму. Слід очікувати, що у випадку підйому вибухонебезпечного предме-

ту підвищення рівня підготовленості  більш сильно буде проявлятись у водолазів-

саперів з первинним рівнем, як і те, що саме для них на зниження ефективності пі-

дводного розмінування будуть сильніше впливати погані зовнішні умови роботи.  

Під час проведення пошукових досліджень підвищену увагу потрібно звер-

нути на підготовку водолазів-саперів до роботи в складних умовах та на плану-

вання оперативної діяльності спеціалізованого піротехнічного підрозділу, а також 
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використання новітніх технічних засобів забезпечення підводного розмінування. 

Загрозою, яка може мати місце в процесі здійснення обраного підходу є те, що 

невірна експертна оцінка може призвести як до значного завищення очікуваною 

оцінки часу підйому вибухонебезпечного предмету (у разі перестрахування), так і 

до людських жертв (у разі недостатньої уваги питанням безпеки). Тобто, під час 

обрання експертів потрібно звернути увагу на те, щоб всі вони були високо фахо-

вими спеціалістами саме у підводному розмінуванні. 

 

10. Висновки 

1. Для отримання багатофакторної моделі підйому вибухонебезпечного пре-

дмету водолазом-сапером з глибини доцільно провести багатофакторний експе-

римент у відповідності до плану 3х3х2. При цьому така модель буде мати гарні 

статистичні та точнісні характеристики всіх коефіцієнтів регресії. Для реалізації 

обраного плану необхідно отримати 18 оцінок середнього часу підйому вибухо-

небезпечного предмету з глибини, які відповідають заздалегідь визначеному спів-

відношенню обраних факторів, а також 18 значень відповідних середньоквадра-

тичних відхилень. 

2. Оскільки визначення експериментальних даних, які характеризують час-

імовірнісні характеристики процесу підйому вибухонебезпечного предмету з гли-

бини, для всіх варіантів реалізації плану 3х3х2, представляє значну складність, 

необхідні для отримання шуканої моделі вихідні показники можна отримати за 

результатами експертного оцінювання. При цьому отримання статистично значи-

мих показників часу підйому вибухонебезпечного предмету у відповідності до 

обраного план забезпечує застосування методу безпосередніх експертних оцінок. 

3. Отримано багатофакторну модель підйому вибухонебезпечного предмету 

водолазами-саперами у вигляді три факторного квадратичного поліному, коефіці-

єнти якого встановлюють кількісний зв'язок між рівнем підготовленості особово-

го складу (початковий, фаховий або високо фаховий, що відповідає рівню водола-

зів-саперів, які мають 1 клас або є Майстрами своєї справи), зовнішніми умовами, 

в яких він працює (гарні – у випадку, коли мають місце гарна видимість, відсут-

ність течії та глибина до 3 м; звичайні – обмежена видимість на відстані більше 

3 м, незначна течія та глибина від 3 м до 6 м; погані – обмежена видимість на від-

стані менше 3 м, значна течія та глибина більше 6 м), та спорядженням (сухий або 

мокрий гідрокостюм) рятувальників.  

4. Результати, які були визначені за допомогою трифакторної поліноміальної 

моделі підйому вибухонебезпечного предмету з глибини до 10 м водолазами-

саперами ДСНС України, які працюють в апаратах на стисненому повітрі, співпа-

дають з результатами натурних експериментів та укладаються в довірчі інтерва-

ли, які розраховані з надійністю 0,95, що підтверджує надійність розробленої ма-

тематичної моделі підводного розмінування  під час ліквідації відповідної над-

звичайної ситуації.  

5. Аналіз отриманої багатофакторної моделі підйому вибухонебезпечного 

предмету водолазами-саперами відділення підводного розмінування групи піро-

технічних робіт та спеціальних водолазних робіт показало з рівнем значимості  

двостороннього ризику α=0,05, що під час розробки оперативно-технічних реко-

мендацій водолазам-саперам ДСНС України необхідно враховувати всі обрані 

фактори (рівень підготовленості особового складу, умови проведення підводних 

робіт та тип водолазного костюму), а також ефекти взаємодії між рівнем підгото-
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вленості особового складу та умовами, в яких вони працюють. В той же час мож-

на не враховувати ефекти взаємодії умов підйому вибухонебезпечного предмету з 

тим, в якому костюмі працюють водолази сапери, а також квадратичний ефект від 

застосування сухого чи мокрого костюму. Слід очікувати, що у випадку підйому 

вибухонебезпечного предмету підвищення рівня підготовленості  більш сильно 

буде проявлятись у водолазів-саперів з первинним рівнем, як і те, що саме для 

них на зниження ефективності підводного розмінування будуть сильніше вплива-

ти погані зовнішні умови роботи.  

Під час проведення подальших досліджень підвищену увагу потрібно звер-

нути на підготовку водолазів-саперів до роботи в складних умовах та на плану-

вання оперативної діяльності спеціалізованого піротехнічного підрозділу, а також 

використання новітніх технічних засобів забезпечення підводного розмінування. 
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MULTIFACTOR MODEL OF EXCAVATION OF AN EXPLOSIVE SUBJECT DIVER 

 
The use of experimental research planning methods has shown that to obtain a multifactor model of 

lifting an explosive object by a sapper diver from a depth that will take into account both the impact, in 
case nonlinear, selected parameters and the effects of interaction between them, it is advisable to conduct a 
multifactorial experiment 3x3x2. Statistical indicators of the time of lifting an explosive object in accord-
ance with such a plan can be obtained using the method of direct expert assessments. As a result, a multi-
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factor model of lifting an explosive object by divers in the form of a three-factor square polynomial was 
obtained, the coefficients of which establish a quantitative relationship between the level of training of 
personnel, external conditions in which he works and lifeguards. Field experiments confirmed the reliabil-
ity of the developed mathematical model with a significance level of α = 0,05. It is shown that when de-
veloping operational and technical recommendations, divers need to take into account both the type of div-
ing suit and the effects of the interaction between the level of training of personnel and the conditions in 
which they work. At the same time, it is possible to ignore the effects of the interaction of the conditions of 
lifting an explosive object with the suit in which the sapper divers work, as well as the quadratic effect of 
using a dry or wet suit. It should be expected that in the case of lifting an explosive device, the level of 
preparedness will be more pronounced in divers-sappers with a primary level, as well as the fact that for 
them to reduce the effectiveness of underwater demining will be affected by poor external working condi-
tions. During further research, increased attention should be paid to the preparation of diver sappers to 
work in difficult conditions and to the planning of operational activities of a specialized pyrotechnic unit, 
as well as the use of the latest technical means of underwater demining. 

Keywords: underwater demining, diver-sapper, rise, explosive object, multifactor model 
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