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Abstract. The article formulates the applied scientific problem of humanitarian de-
mining of shallow waters of the state with the help of marine robotics, proposes the 
structure and content of works, organizational and resource support for their imple-
mentation. The study uses system analysis methods to identify the main stages of 
humanitarian demining, theoretical foundations for the creation and application of 
marine robotics to select effective robots, and the basics of matrix theory to math-
ematically describe the processes of robotic support for humanitarian demining. The 
ways to restore the safety of using shallow water bodies in the interests of territorial 
communities through the use of underwater, surface and flying vehicles for various 
purposes, which implement the concept of introducing unmanned technologies and 
allow to minimize the participation of divers in the implementation of humanitarian 
demining of shallow waters, are determined. A unified robotic technology for such 
demining includes the main stages of searching, identifying and mapping explosive 
objects, neutralizing the found objects at the place of their discovery, underwater 
and/or surface transportation of explosive objects to the place of long-term and safe 
underwater storage and documentary inspection of the cleared areas for their safe 
further operation. Separate types of resource support are proposed, including robotic, 
navigation and personnel support. It is proposed to determine the types of robotics 
for performing such work and equipping marine robots with special devices and tools 
using matrices containing the characteristics of marine operations and the technical 
characteristics of robotic equipment for their implementation. The obtained results 
form the theoretical basis for organizing the transition from diving technologies for 
humanitarian demining to robotic technologies for humanitarian demining of shallow 
waters. The practical value of the research results lies in the recommendations for 
robotic and instrumentation support for such works.
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Анотація. Сформульовано актуальну для України прикладну наукову проблему 
гуманітарного розмінування мілководних акваторій держави за допомогою за-
собів морської робототехніки, запропоновано структуру та зміст робіт, організа-
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ційне та ресурсне забезпечення їх виконання. У дослідженні використано методи системного аналізу 
для встановлення основних етапів гуманітарного розмінування, теоретичні основи створення і засто-
сування засобів морської робототехніки для вибору ефективних роботів та основи теорії матриць для 
математичного опису процесів робототехнічного забезпечення гуманітарного розмінування. Визначе-
но шляхи відновлення безпеки використання мілководних водойм в інтересах територіальних громад 
через використання підводних, надводних та літаючих апаратів різного призначення, які реалізують 
концепцію впровадження безлюдних технологій та дають змогу максимально скоротити участь водо-
лазів у реалізації процесів гуманітарного розмінування мілководних акваторій. Описано єдину роботи-
зовану технологію такого розмінування у складі основних етапів пошуку, ідентифікації та картографу-
вання вибухонебезпечних об’єктів, нейтралізації знайдених об’єктів на місці їх виявлення, підводного 
та/чи надводного транспортування вибухонебезпечних предметів до місця тривалого та безпечного 
підводного зберігання та документального обстеження очищених акваторій для їх безпечної подаль-
шої експлуатації. Запропоновано окремі види ресурсного забезпечення, яке включає робототехнічне, 
навігаційне та кадрове забезпечення. Визначення типів робототехніки для виконання таких робіт та 
оснащення морських роботів спеціальними приладами та інструментами  пропонується виконати із за-
стосуванням матриць, які містять характеристики морських операцій та технічні характеристики робо-
тотехнічного обладнання для їх виконання. Отримані результати утворюють теоретичне підґрунтя для 
організації робіт з переходу від водолазних технологій гуманітарного розмінування до роботизованих 
технологій гуманітарного розмінування мілководних акваторій. Практична цінність результатів до-
слідження полягає в рекомендаціях щодо робототехнічного та приладового забезпечення таких робіт.

Ключові слова: гуманітарне розмінування; мілководні акваторії; робототехніка.
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Постановка завдання. Протягом 2022-
2024 років у територіальних водах Чорного і 
Азовського морів та у внутрішніх водоймах 
України  накопичилась велика кількість 
вибухонебезпечних предметів – морських 
мін, бомб, снарядів тощо [1]. Відновлення 
використання цих водойм в інтересах те-
риторіальних громад вимагає проведення 
комплексу робіт з їх очищення, тобто їх гу-
манітарного розмінування  [2].

Окреслено потенційне забруднення вод-
них об’єктів, що охоплює 14 тис. км2.

На цей час основні завдання щодо гу-
манітарного розмінування акваторій по-
кладені на Державну службу з надзвичай-
них ситуацій України (ДСНС). Крім того, в 
Україні створено низку громадських орга-
нізацій та недержавних установ, які займа-
ються організацією робіт з гуманітарного 
розмінування акваторій та безпосередньо 
виконанням робіт по очищенню аквато-
рій від підводних потенційно небезпечних 
об’єктів (ППНО) [3, 4].

Основними технологіями, які застосо-
вуються сьогодні для виконання цих робіт, 
є водолазні обстеження акваторій та ручні 
операції зі знешкодження ППНО. Одно-
часно спостерігається тенденція залучення 
засобів підводної робототехніки для вико-
нання окремих етапів гуманітарного роз-
мінування мілководних акваторій, зокре-
ма, для роботизованого пошуку ППНО [5]. 
У зв’язку з цим доцільно розглянути питан-
ня переходу технологій гуманітарного роз-
мінування мілководних акваторій на широке 

впровадження засобів морської робототех-
ніки, які мають підвищити якість робіт та 
знизити загрози для життя і здоров’я персо-
налу, задіяного у таких роботах.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Діяльність підрозділів гуманітарного 
розмінування на цей час регламентується 
низкою положень та інструкцій [6, 7]. Крім 
того, опубліковано низку наукових дослі-
джень, присвячених технологіям гуманітар-
ного розмінування сухопутних територій 
[8, 9]. Однак питання розмінування аквато-
рій в них не розглядаються.

Найбільш близькими за тематикою гума-
нітарного розмінування мілководних аква-
торій є публікації  [10–12]. Однак у статті  
[10] автор розглядає виключно водолазну 
технологію гуманітарного розмінування, а 
в статтях [11, 12] автори зосереджують ува-
гу на формуванні організаційних структур, 
орієнтованих на виконання завдань з гума-
нітарного розмінування акваторій.

Таким чином, питання розробки робо-
тизованих технологій гуманітарного розмі-
нування мілководних акваторій у сучасній 
науково-технічній літературі не висвітлено. 

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Сучасний 
стан територіальних вод та внутрішніх во-
дойм характеризується високим рівнем за-
гроз у випадку їх використання за призна-
ченням. Одночасно операції з гуманітарного 
розмінування акваторій несуть загрозу жит-
тю і здоров’ю персоналу ДСНС та інших  
організацій.
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У зв’язку з цим актуальним є завдання 
розробки роботизованих технологій гумані-
тарного розмінування мілководних аквато-
рій та створення і впровадження у практику 
таких організацій відповідних спеціалізова-
них  засобів морської робототехніки як аль-
тернативи існуючим на сьогодні водолазним 
технологіям гуманітарного розмінування.

Мета дослідження. Метою дослідження 
є формулювання множини основних етапів 
гуманітарного розмінування мілководних 
акваторій та підмножини робіт, які забезпе-
чують роботизоване виконання цих етапів, а 
також визначення ресурсного забезпечення, 
необхідного для реалізації роботизованих 
технологій гуманітарного розмінування.

Методи, об’єкт та предмет досліджен-
ня. Для досягнення поставленої мети у до-
слідженні використано методи системного 
аналізу для встановлення основних етапів 
гуманітарного розмінування, теоретичні 
основи створення і застосування засобів 
морської робототехніки для вибору ефек-
тивних роботів та основи теорії матриць 
для математичного опису процесів робото-
технічного забезпечення гуманітарного роз-
мінування.

Основний матеріал. За попередніми 
оцінками, гуманітарного розмінування (ГР) 
потребують майже 13,5 тис. км² акваторії 
українських морів і внутрішніх вод, з них 
7,3 тис. км² – на вже деокупованих терито-
ріях [13].  

Першочерговим завданням ГР в Україні є 
очищення прибережних мілководних аквато-
рій, які найбільш інтенсивно використовують-
ся для господарської діяльності. Гуманітарне 
розмінування вказаних акваторій доцільно 
виконувати для прибережних морських тран-
спортних шляхів, рибопромислових районів 
та рекреаційних приморських зон.

Сьогодні право на виконання робіт з ГР 
мають біля десяти організацій, які на про-
тязі двох останніх років обстежили прибе-
режні акваторії річок і водосховищ, а також 
невеликі ділянки Чорного та Азовського 
морів. У результаті обстежено майже 32 км² 
водойм і успішно знешкоджено 1400 ви-
бухонебезпечних пристроїв. Однак вкрай 
низька продуктивність водолазних техно-

логій ГР українських організацій прирікає 
процес розмінування на багато десятиліть, 
що є неприпустимим, виходячи з важливої 
ролі вказаних акваторій у житті держави.

Магістральним шляхом підвищення про-
дуктивності ГР мілководних акваторій є ши-
роке застосування засобів морської робото-
техніки – підводних, надводних та літаючих 
апаратів різного призначення, які реалізують 
концепцію впровадження безлюдних техно-
логій та дають змогу максимально скороти-
ти участь людей (водолазів, саперів тощо) у 
реалізації процесів ГР акваторій [14]. 

Розглянемо ключові етапи ГР і проана-
лізуємо їх з позицій концепції максимально 
повного впровадження безводолазних тех-
нологій.

Для мілководних акваторій ГР доцільно 
розглядати як єдину технологію TГР у складі 
наступних п’яти етапів:

– пошук, ідентифікація та картографу-
вання вибухонебезпечних об’єктів TГР-SIM;

– нейтралізація вибухонебезпечних 
об’єктів на місці їх виявлення (маркування 
шляхом встановлення сигнального буя спе-
ціального типу, підрив на місці чи укриван-
ня захисною конструкцією) TГР-N;

– підводне транспортування ППНО до 
місця тривалого та безпечного підводного 
зберігання TГР-UT;

– надводне транспортування ППНО на 
берег для подальшого транспортування і 
знищення на спеціальному полігоні TГР-ST;

– документальне обстеження очищеної 
акваторії для її безпечної подальшої експлу-
атації TГР-D.

Тобто множина основних етапів ГР може 
бути представлена у формі:

TГР={TГР-SIM; TГР-N; TГР-UT; TГР-ST; TГР-D}.   (1)

Множина (1) містить базовий перелік 
етапів гуманітарного розмінування мілко-
водних акваторій і утворює теоретичне під-
ґрунтя для розробки роботизованої техноло-
гії їх реалізації.

Для кожного етапу морських робіт про-
понуються відповідні засоби морської ро-
бототехніки, які максимально вивільняють 
людський персонал.
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Для першого етапу робіт, в залежності 
від глибини та стану акваторії, пропону-
ється застосування безпілотних літальних 
апаратів, оснащених протонними магніто-
метрами, надводних безекіпажних катерів, 
оснащених гідроакустичними пошуковими 
приладами, та автономних ненаселених під-
водних апаратів, оснащених радіобуями для 
оперативного зв’язку з центром управління 
гуманітарним розмінуванням.

Для другого, третього, п’ятого і частко-
во четвертого етапів пропонується засто-
сування автономних ненаселених підводних 
апаратів з радіобуями, оскільки вони забез-
печують дистанційне керування роботою у 
реальному часі, та «ефект присутності водо-
лаза» при виконанні підводних операцій.

Для четвертого етапу пропонується 
застосування безекіпажних надводних кате-
рів та буксируваних і самохідних платформ, 
оснащених маніпуляторами та електрифіко-
ваними підйомними засобами для безлюд-
них вантажних і транспортувальних робіт з 
вибухонебезпечними об’єктами.

Далі, з урахуванням концепції впрова-
дження безлюдних технологій, кожний етап 
множини TГР представимо низкою типових 
робіт, які сьогодні виконують водолази-пі-
ротехніки та які доцільно виконувати з за-
лученням засобів морської робототехніки.

Так, перший етап розмінування TГР-SIM 
укрупнено може бути представлений на-
ступною підмножиною робіт:

TГР-SIM = {TГР-SIM-S; TГР-SIM-I; TГР-SIM-M},    (2)

де індекси S, I та M означають, відповідно, ви-
конання підводних, надводних та повітряних 
робіт з пошуку, ідентифікації та картографу-
вання підводних ППНО за допомогою відпо-
відних засобів морської робототехніки.

Другий етап розмінування TГР-N можна 
представити двома підмножинами робіт:

TГР-N = {TГР-N-SB; TГР-N-DP; TГР-N-PS},        (3)

де індекси SB, DP та PS означають, відповід-
но, роботизоване встановлення біля ППНО 
сигнального буя для попередження про не-
безпеку на акваторії, роботизоване тран-
спортування до ППНО підривного заряду 
та знищення ППНО шляхом дистанційного 

підриву, та виконання роботи з роботизова-
ного підводного бетонування ППНО з ме-
тою його захисту від несанкціонованого до-
ступу до нього.

Третій етап розмінування TГР-UT можна 
представити наступною підмножиною робіт 
з підводного переміщення ППНО за допо-
могою роботизованої підводної транспорт-
ної платформи:

TГР-UT = {TГР-UT-LL; TГР-UT-T; TГР-UT-UlB},     (4)

де індекси LL, T та UlB означають, відповід-
но, підйом ППНО з ґрунту та його заванта-
ження на спеціальну підводну транспортну 
платформу за допомогою підводного мані-
пулятора, транспортування ППНО до місця 
тривалого та безпечного підводного збе-
рігання на ґрунті, вивантаження ППНО з 
підводної транспортувальної платформи за 
допомогою підводного маніпулятора на спе-
ціально обладнане місце на ґрунті.

Четвертий етап розмінування TГР-ST мож-
на представити наступною підмножиною 
робіт з підйому ППНО на  переміщення 
ППНО за допомогою підводної транспорт-
ної платформи:

TГР-UT = {TГР-UT-LL; TГР-UT-T; TГР-UT-UlB},     (5)

де індекси LL, T та UlB означають, відповід-
но, підйом ППНО з ґрунту та його підйом 
і завантаження на спеціальну надводну 
транспортну платформу за допомогою ма-
ніпулятора, транспортування ППНО до 
місця тривалого та безпечного підводного 
зберігання на ґрунті, вивантаження ППНО 
з надводної  транспортувальної платформи 
на спеціально обладнане місце на ґрунті за 
допомогою маніпулятора.

П’ятий етап робіт з ГР TГР-D можна пред-
ставити наступною підмножиною робіт з 
документального обстеження очищеної від 
ППНО акваторії:

TГР-UT = {TГР-D-PVHM; TГР-D-PED},         (6)

де індекси PVHM та PED означають, відповідно, 
обстеження та документування стану мілко-
водної акваторії засобами підводної фото-, 
відео, гідроакустичної та магнітометричної 
підводної техніки, генерування паперових 
та електронних документів про результати 
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очищення мілководних акваторій та переда-
ча цих документів організаціям-користува-
чам мілководних акваторій.

Для ефективного управління етапами 
робіт згідно множини TГР пропонуються на-
ступні види ресурсного забезпечення MRГР:

– робототехнічне забезпечення 
MRГР={MRГР-U; MRГР-S; MRГР-A}, де індекси RU, 

RS, RA означають використання, відповідно, 
підводних, надводних та літаючих засобів 
робототехніки;

– навігаційне забезпечення NГР={NГР-U; 
NГР-S; NГР-A}, де індекси NU, NS, NA означають на-
явність навігаційної інформації, відповідно, 
про підводну, надводну та повітряну обста-
новку акваторії, де планується виконувати 
роботи згідно множині TГР.

– кадрове забезпечення PГР={PГР-U; PГР-S; 
PГР-A}, де індекси PU, PS, PA означають підготов-
ку і використання, відповідно, операторів 
AUVs, ROVs, UAVs.

Визначення типів MR для виконання 
робіт множини TГР та оснащення MR спе-
ціальними приладами та інструментами  
пропонується виконати із застосуванням на-
ступних матриць, які містять характеристи-
ки морських операцій та технічні характе-
ристики робототехнічного обладнання для 
їх виконання: 

– матриці WГР типових робіт з гуманітар-
ного розмінування, які доцільно виконувати 
з застосуванням MRГР;

– матриці SMR типів морських роботів 
MRГР, які можливо використовувати для ви-
конання цих операцій;

– матриці DMR приладів для MRГР, які 
призначені для оснащення MR при реаліза-
ції роботизованої технології пошуку, іден-
тифікації та картографування ППНО;

– матриці ТMR спеціальних інструментів 
для MRГР, які призначені для роботизованої 
технології знешкодження ППНО як зовніш-
нє начіпне обладнання MR.

Таким чином, перелік робототехнічного 
обладнання MRГР, необхідного для виконан-
ня робіт множини TГР та оснащення MR спе-
ціальними приладами та інструментами для 
ГР мілководних морських акваторій, може 
бути представлений наступними матрицями: 

MRГР = {WГР; SMR; DMR; ТMR}.         (7)

Множина основних етапів ГР (1) у скла-
ді підмножин необхідних робіт (2)–(6) у су-
купності з видами ресурсного забезпечення 
MRГР, NГР та PГР утворюють теоретичне під-
ґрунтя для розробки роботизованої техноло-
гії гуманітарного розмінування мілководних 
акваторій.

Обговорення отриманих результатів. 
Отримані результати дослідження утворю-
ють теоретичну основу для організації ро-
біт з переходу від водолазних технологій 
гуманітарного розмінування до роботизова-
них технологій гуманітарного розмінування 
мілководних акваторій. Такий перехід буде 
сприяти суттєвому зменшенню ризиків для 
життя і здоров’я персоналу, що виконує за-
вдання гуманітарного розмінування, а також 
підвищує продуктивність робіт з гуманітар-
ного розмінування.

Запропонований підхід дозволяє створи-
ти простори можливого існування тих або 
інших типів засобів морської робототехні-
ки, технологій ГР, інструментального. при-
ладного та кадрового забезпечення і вста-
новити чіткі відповідності між ними. Таким 
чином на етапі проєктування роботехнічних 
систем для ГР існує уявлення про архітекту-
ру, склад і кількість бортового обладнання 
майбутнього виробу, а також склад необхід-
ного забезпечення для виконання тієї або 
іншої місії ГР. На етапі експлуатації це до-
зволяє швидко переоснащувати і модерні-
зувати існуючі зразки підводної техніки під 
конкретні задачі ГР.

Висновки. Отримана множина основних 
етапів ГР та наведені підмножини робіт, не-
обхідних для виконання цих етапів, у сукуп-
ності з матрицями ресурсного забезпечення 
ГР дають змогу прискорити розробку висо-
копродуктивних безлюдних роботизованих 
комплексів гуманітарного розмінування 
мілководних акваторій і скоротити строки їх 
впровадження у морську практику. Подаль-
ші дослідження планується виконувати у 
напрямку розробки спеціалізованих засобів 
для роботизованого розмінування мілковод-
них акваторій.
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