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Розроблено метод обґрунтування рекомендацій особовому складу піро-
технічних підрозділів, відповідно до якого визначення пропозицій що-
до підвищення ефективності проведення зі знищення вибухонебезпеч-
них предметів відбувається у відповідності до результатів ранжування 
факторів за ступенем їх впливу на ефективність ліквідації надзвичайної 
ситуації шляхом аналізу однофакторних моделей, отриманих при стабі-
лізації в загальній моделі, що визначається за результатами імітаційно-
го моделювання за обраним планом, інших факторів в центрі та на кра-
ях факторного простору. 
 
Ключові слова: ефективність, піротехнічний підрозділ, пропозиції, ра-
нжування факторів. 
 
Постановка проблеми. Ефективне проведення робіт при пошуку, 

виявленню, знешкодженню, транспортуванню та знищенню вибухонебе-
зпечних предметів (ВНП) піротехнічними підрозділами ДСНС України 
(ПП) супроводжується протиріччям між тактичними прийомами, які бу-
ли розроблені в 60-70-х роках двадцятого сторіччя і наведені в діючих 
документах [1-3], та наявною практикою бойової роботи піротехніків. 
Наприклад, розрахунок піротехнічного відділення на цей час складає 5 
чоловік, але алгоритми дій зі знищення ВНП визначені на 4 чоловіки і не 
враховують всі можливі елементи, етапи і фактори проведення робіт. 
При цьому деяке основне оснащення ПП (наприклад, засоби індивідуа-
льного захисту піротехніків або засоби дистанційного виявлення та зне-
шкодження ВНП) морально застаріло та не відповідає такому, яке вико-
ристовується у провідних країнах світу [4] і поступає до підрозділів в 
рамках гуманітарної допомоги.  

Все це свідчить, що проблема розробки науково-обґрунтованих ре-
комендацій особовому складу ПП та визначення (коригування) тактико-
технічних вимог до засобів захисту та забезпечення піротехнічних робіт є 
актуальною, а її розв’язання забезпечить обґрунтування комплексу опера-
тивно-технічних заходів, реалізація яких забезпечить підвищення ефекти-
вності дій цих підрозділів без зниження рівня безпеки піротехніків. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що розробка 
рекомендацій особовому складу ПП на сьогоднішній день відбувається 
за результатами дослідження процесу знищення вибухонебезпечних пре-
дметів.  В той же час:  

− у більшості випадків його розглядають з позицій організації ві-
дповідних робіт на державному рівні [9-11], але при цьому дії конкрет-
ного ПП не аналізуються; 

− під час розгляду з позицій забезпечення безпеки особового 
складу ПП в розроблених моделях досліджуються особливості вибухово-
го ураження особового складу, у тому разі у випадку застосування ними 
засобів захисту різного класу [5-7]. Питання підвищення ефективності 
виконання основних операцій по пошуку, виявленню, знешкодженню, 
транспортуванню та знищенню ВНП розглядаються опосередковано; 

− виконання окремих дій піротехніками аналізується достатньо 
рідко. При цьому, як правило, надаються [12,13] експертні оцінки фахів-
ців стосовно особливостей проведення піротехнічних робіт в окремому 
кризисному районі. В [14] наведені імітаційні моделі виконання най-
більш складних типових процесів ПП, проте, вони обмежені простим ві-
дображенням існуючих алгоритмів бойової роботи піротехніків. 

Все це свідчить, що питанням обґрунтування рекомендацій конк-
ретним ПП, які б забезпечили підвищення ефективності пошуку, вияв-
лення, знешкодження, транспортування та знищення вибухонебезпечних 
предметів на локальному рівні приділяється явно недостатньо уваги. В 
той же час, в авіації [15] та космонавтиці [16], пожежній охороні [17] для 
визначення системних характеристик та обґрунтування за результатами 
їх аналізу відповідних організаційно-технічних рекомендацій створюва-
лись імітаційні моделі. Їх особливістю була можливість отримання за ре-
зультатами імітаційного моделювання кінцевої узагальнюючої моделі. 
Аналіз останньої і ставав основою для обґрунтування відповідних реко-
мендацій.  

Постановка завдання та його вирішення. У зв’язку з цим необ-
хідно розробити метод обґрунтування оперативно-технічних рекоменда-
цій особовому складу піротехнічних підрозділів за результатами іміта-
ційного моделювання пошуку, виявлення, знешкодження, транспорту-
вання та знищення вибухонебезпечних предметів на локальному рівні.  

У відповідності до методології імітаційного моделювання [18] об-
ґрунтування пропозицій щодо підвищення ефективності проведення 
РЗВНП повинно спиратися на аналіз закономірностей здійснення цього 
процес, які мають бути отриманими за результатами оцінки того, як фун-
кціонує система «піротехнік – засоби захисту та забезпечення РЗВНП – 
надзвичайна ситуація» (СПЗЗНС). При цьому у якості вихідних перемін-
них виступають показники, що характеризують безпосередньо піротехні-
ків (множина ХРЯТ), засоби захисту та забезпечення (множина ХЗЗЗ), міс-
це проведення РЗВНП (множина ХМ) та надзвичайну ситуацію (множина 
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ХНС). Враховуючи те, що вихідні данні розглядаються на момент виник-
нення НС, можна вважати – в кожній множині відсутні спільні перемінні 
і, відповідно, вони є такими, які не перетинаються, 

 
НСМАРОРЯТ XXXXX ∪∪∪= .                               (1) 

 
Крім того, в нормативно-довідковій літературі, якою користуються 

в ПП, визначається порядок ліквідації НС, який уявляє собою множину 
варіантів проведення РЗВНП 

 
{ } mm1mm QXK:;n...,,1m;QQ →×ϕ== ,                       (2) 

 
де mQ – m-ий варіант проведення РЗВНП; mn – кількість варіантів про-
ведення РЗВНП; mK – множина, яка впорядковує правила організації 
СПЗЗНС таким чином, щоб при вихідних показниках Х отримати m-ий 
алгоритм проведення  РЗВНП; 1ϕ – відображення XK m ×  в множину Q. 

В процесі функціонування СПЗЗНС під час виконання піротехні-
ками окремих операцій, які забезпечують проведення РЗВНП ПП для об-
раного варіанту Q*, на інтервалі Т має місце множина ефектів  

 
{ } *

k
*

k2k
*
k

* GTQZ:;n...,,1k;GG →××ϕ== ,                     (3) 
 

де k
*G – ефект від виконання k-ої складової обраного варіанту проведен-

ня РЗВНП ПП; kn – кількість складових для Q*; kZ – множина, яка впо-
рядковує зв’язки між елементами множини Q* та результатами виконан-
ня окремих складових процесу проведення РЗВНП ПП; 2ϕ – відобра-
ження TQZ * ××  в множину G* (визначення ефектів) . 

Відображення 2ϕ  фактично уявляє собою процес визначення ефе-
ктів від реалізації конкретних складових обраного варіанту проведення 
РЗВНП ПП. Такі ефекти можуть бути отримані як після натурних дослі-
джень, і тоді реалізація kZ  уявляє собою методику отримання емпірич-
них даних, так і в результаті використання попередньо визначених функ-
ціональних залежностей  

 
( )T,XFG *

k
*
k = ,                                                (4) 

 
яка фактично є закономірністю виконання рятувальниками k-ої складової 
обраного процесу проведення РЗВНП. 

Якщо окремі властивості СПЗЗНС, у тому разі множина G, є част-
ковими характеристиками системи, то ефективність системи є нормова-
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ним до вихідних перемінних Х результатом функціонування СПЗЗНС на 
певному інтервалі часу, тобто ефективність проведення обраного варіан-
ту РЗВНП ПП за умови визначення множини G (наприклад, в результаті 
використання закономірностей виконання рятувальниками окремих 
складових процесу проведення РЗВНП) представляє собою впорядковану 
множину  

 
{ } *

q
**

q3
*
n

*
2

*
1q

*
q

* YGXH:;Y...YY;n...,,1q;YY
q

→××ϕ>>>== ,    (5) 

 
де *

qY – q-ий показник ефективності; qn – кількість показників ефективно-
сті; *

qH  – множина (наприклад, імітаційна модель або тактико-спеціальне 
навчання), яка встановлює зв'язок між вихідними даними Х та результа-
тами G виконання окремих складових за обраним варіантом проведення 
РЗВНП ПП; 3ϕ – відображення **

q GXH ××  в множину Y* (наприклад, ви-
значення показників ефективності в результаті імітаційного моделюван-
ня РЗВНП ПП). 

Оскільки у виразі (5) враховуються як технічні (ХАРО), так і опера-
тивні (ХРЯТ, ХМ, ХНС, Q) складові функціонування СПЗЗНС, то множина 
Y відображає оперативно-технічній характер проведення РЗВНП ПП і 
може розглядатись як закономірність проведення РЗВНП ПП  

 
( )XFY ** = ,                                                  (6) 

 
за обраним варіантом, оскільки являє собою закономірність, яка відо-
бражає функціонування даної системи, встановлюючи об'єктивний, по-
вторюваний за певних умов зв'язок між показниками якості системи і 
властивими їй ефектами. 

Виходячи з цього, цілями оцінки процесу проведення РЗВНП ПП, 
яка спирається на імітаційні моделі її функціонування, є встановлення 
причинно-наслідкових зв'язків діяльності рятувальників з результатами 
функціонування СПЗЗНС; розкриття закономірностей виконання рятува-
льниками типових складових процесу проведення РЗВНП ПП; визначен-
ня закономірностей проведення РЗВНП ПП від оперативних та технічних 
складових, що характеризують СПЗЗНС; уточнення на основі функціо-
нальної залежності таких правил організації СПЗЗНС, при яких буде пе-
ревищено визначене значення показника ефективності. 

Впорядкованість множини Y дозволяє перейти від (6) до багатофа-
кторної поліноміальної моделі [19], розробка якої спирається на відпові-
дний план імітаційного експерименту, при виборі якого необхідно вра-
ховувати те, що вихідні показники можуть мати нелінійний вплив на по-
казники ефективності проведення РЗВНП ПП.  
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Так, наприклад, підвищення рівня спеціальної витривалості піроте-
хніків буде більш сильно впливати на час виконання поставленого за-
вдання при переході від знешкодження артилерійських снарядів до важ-
ких протитанкових мін, ніж від протипіхотних мін до артилерійських 
снарядів.  Або, підвищення рівня практичної виучки особового складу 
ПП буде більш сильно впливати на час проведення РЗВНП при переході 
від початкового рівня підготовленості до середнього, ніж від середнього 
до високого. Аналогічна ситуація має місце й під час порівняння того, як 
швидко виконуються окремі операції в бронежилетах третього класу до 
бронежилетів четвертого класу, ніж від першого до третього [20]. Нелі-
нійний вплив факторів в поліноміальній моделі можна врахувати їх ква-
дратичним уявленням. 

При цьому є очевидним взаємозв’язок між типом вибухонебезпеч-
ного предмету та комбінацією засобів індивідуального захисту піротех-
ніків. Крім того, можна передбачити й інші взаємозв’язки між фактора-
ми. Наприклад, що підготовленість піротехніків сильніше буде проявля-
тись під час роботи в більш складних умовах. В поліноміальній моделі 
ефекти взаємодії можуть бути враховані відповідними коефіцієнтами при 
добутках факторів, що розглядаються. 

З урахуванням вищевикладеного поліноміальна модель проведення 
РЗВНП ПП в загальному випадку має вид  

 

( ) n1nn1n2112

2
nnn

2
111nn110

XXa...XXa
Xa...XaXa...XaaY

−−+++
+++++++=

,                    (7) 

 
де n1 X,...,X – обрані для дослідження фактори, які конкретизують вихідні 
перемінні. 

З урахуванням того, що порівняльна оцінка впливу факторів, що 
обрані для розгляду, має виконуватись в тотожному (7) виразу в нормо-
ваних перемінних [20] 

 
 ( ) n1nn1n2112

2
nnn

2
111nn110 xxb...xxbxb...xbxb...xbby +++++++++= .(8) 

 
В цьому випадку постановка завдання обґрунтування пропозицій 

щодо підвищення ефективності функціонування СПЗЗНС конкретизу-
ється в задачу ранжування факторів хі за ступенем їх впливу на ефектив-
ність проведення  
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Це можна здійснити шляхом аналізу відповідних однофакторних 
моделей )x(fy ii= , отриманих при стабілізації інших ijx ≠  факторів [19]. 

Наявність масиву даних щодо часу проведення РЗВНП ПП, який 
може бути отриманим у відповідності до обраного плану проведення імі-
таційного експерименту, дозволяє визначити залежність Y=[F{X}]  у ви-
гляді (7) і перейти до визначення оперативно-технічних рекомендацій 
шляхом аналізу відповідних однофакторних моделей )x(fy ii= , отрима-
них при стабілізації інших ijx ≠  факторів. 

Проте, однофакторні моделі, визначені на рівнях, що відповідають 
координатам екстремумів miny  та maxy ,  
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а також в центрі факторного простору  
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можуть відрізнятися. І в цьому випадку 
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Відповідно, обґрунтування пропозицій щодо підвищення ефектив-
ності проведення РЗВНП ПП доцільно здійснювати за максимальними 
перепадами yΔ  в (11)÷(13). Тобто, пропозиції для центра факторного 
простору, що будуть отримані за результатами аналізу (13), та для його 
країв (отримуються за результатами аналізу (11) та (12)) можуть відріз-
нятись.  

Для визначення того, які вихідні чинники з множини Х вимагають 
першочергової уваги в центрі факторного простору ( ))1(

0x  та на його кра-
ях ( ))1(

max
)1(

min x;x  необхідно проранжувати у відповідності з вагою коефіці-
єнтів при відповідній змінній в (7)÷(9) в центрі факторного простору  
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Оскільки обґрунтування пропозицій в цьому випадку базується на 

(6), де враховано вплив не тільки безпосередньо (у тому разі нелінійний) 
кожного окремого показника ix , але й ефекти взаємодії з іншими показни-
ками )ij(x j ≠ , то вони (пропозиції) мають оперативно-технічній характер. 

Тобто, обґрунтування пропозицій щодо підвищення ефективності 
проведення РЗВНП ПП відбувається у відповідності до результатів ран-
жування факторів за ступенем їх впливу на ефективність ліквідації над-
звичайної ситуації шляхом аналізу однофакторних моделей (табл.1), 
отриманих при стабілізації в загальній моделі, що визначається за ре-
зультатами імітаційного моделювання за обраним планом, інших факто-
рів в центрі та на краях факторного простору. 

Аналіз ваги коефіцієнтів в однофакторних моделях (табл. 1) у відпо-
відності до (14) та (15) дозволить провести ранжування обраних факторів 
та визначити, який з них є найбільш вагомим та навпаки у кожній зоні.  
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Табл. 1. Однофакторні моделі ( )ii xfy = при різних умовах стабілізації 
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Ці висновки стануть основою конкретних оперативно-технічних 

рекомендацій, оскільки обрані фактори характеризують як технічну, так і 
оперативну складові: роботу особового складу ПП (людський фактор) 
ПП під час знешкодження ВНП (фактор навколишнього середовища).  

Для оцінки того, чи доцільно ці рекомендації впроваджувати в 
практичну діяльність, необхідно перевірити, наскільки значимо будуть 
відрізнятись обрані показники ефективності проведення РЗВНП, отри-
мані до і після впровадження рекомендацій. З цією метою необхідно 
спочатку визначити як зміняться закономірності (4) виконання піротех-
ніками k-ої складової СПЗЗНС 

 
)T,XX(FG kk Δ−′=′ ,                                        (16) 

 
де XΔ – зміни у множині вихідних перемінних (3.1) за визначеними після 
аналізу результатів ранжування в різних зонах рекомендацій, у тому разі 
пов’язаних із можливою ситуацією зміни початкового варіанту  k  прове-
дення РЗВНП. 

Оскільки визначення (16) відбувається як етап прогнозної порівня-
льної оцінки, його здійснення можливе шляхом використання методу 
безпосередніх експертних оцінок. Наявність (16) дозволить знову прове-
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сти імітаційне моделювання РЗВНП ПП за вихідними даними, які будуть 
відкоригованими стосовно первинних у відповідності до розроблених 
оперативно-технічних рекомендацій. 

В результаті будуть отримані нові моделі, порівняння яких в нату-
ральному вигляді з відповідними, що були отримані за первісними вихі-
дними даними, дозволить оцінити наскільки ефект від впровадження бу-
де значимим. У відповідності до цього розроблені пропозиції і будуть 
рекомендуватись для впровадження в остаточному вигляді. 

Висновки. Обґрунтування пропозицій щодо підвищення ефектив-
ності проведення робіт по знищенню вибухонебезпечних предметів по-
винно спиратися на аналіз закономірностей здійснення цього процесу, 
які мають бути отриманими за результатами оцінки того, як функціонує 
система «піротехнік – засоби захисту та забезпечення РЗВНП – надзви-
чайна ситуація». 

Метод обґрунтування оперативно-технічних рекомендацій щодо 
підвищення ефективності проведення робіт зі знищення вибухонебезпе-
чних предметів особовим складом піротехнічних підрозділів полягає у 
ранжуванні обраних для аналізу факторів у відповідності до максималь-
них перепадів в однофакторних моделях, які одержані на рівнях, що від-
повідають координатам екстремумів, а також в центрі факторного прос-
тору багатофакторної поліноміальної моделі, отриманої за результатами 
імітаційного моделювання.  

Отримана багатофакторна модель повинна відображати залежність 
обраного показника ефективності проведення робіт зі знищення вибухо-
небезпечних предметів від факторів, які характеризують оперативні та 
технічні складові загального процесу ліквідації надзвичайної ситуації. 
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В.М. Стрелец, Е.И. Стецюк, Е.В. Иванов, И.В. Шепелев 
Метод обоснования рекомендаций личному составу пиротехнических 

подразделений по результатам имитационного моделирования их деятельности 
Разработан метод обоснования рекомендаций личному составу пиротехниче-

ских подразделений, в соответствии с которым обоснование предложений по повы-
шению эффективности проведения работ по уничтожению взрывоопасных предметов 
происходит в соответствии с результатами ранжирования факторов по степени их 
влияния на эффективность ликвидации чрезвычайной ситуации путем анализа одно-
факторных моделей, полученных при стабилизации в общей модели, полученной в 
результате имитационного моделирования по выбранному плану, других факторов в 
центре и на краях факторного пространства. 

Ключевые слова: эффективность, пиротехническое подразделение, предло-
жения, ранжирование факторов. 

 
V.M. Strelec, E.I. Stetsyuk, E.V. Ivanov, I.V. Shepelev 
Method of justifying recommendations to the personnel of pyrotechnic units 

based on the results of simulation of their activities 
A method for justifying recommendations to the personnel of pyrotechnic units has 

been developed, according to which the rationale for proposals for increasing the efficiency 
of work on the destruction of explosive objects occurs in accordance with the results of 
ranking factors by the degree of their impact on the effectiveness of emergency response 
elimination by analyzing single-factor models obtained with stabilization in the overall 
model, obtained as a result of simulation for the selected plan, other factors per cent and on 
the edges of the quotient space. 

Keywords: efficiency, pyrotechnic subdivision, proposals, ranking of factors. 


