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ОБОСНОВАНИЕ КОМПЛЕКСА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ГУМАНИТАРНОМУ 

РАЗМИНИРОВАНИЮ. МЕТОДИЧЕСКИЕ ВЗГЛЯДЫ 

Необходимость проведения на освобожденных территориях мероприятий по очистке от 

взрывоопасных предметов потребовала существенного наращивания сил средств, предназначен-

ных для ведения гуманитарного разминирования. Причем особое внимание уделяется увеличению 

количества высокоэффективных робототехнических средств обеспечивающих возможность по-

иска и уничтожения взрывоопасных предметов различного типа. Актуальность исследования 

определяется тем, что в настоящее время в Российской Федерации развернуты активные рабо-

ты по разработке и производству робототехнических средств способных с разной эффективно-

стью решать данные задачи. При этом во многих случаях данная продукция создается предпри-

ятиями, не имеющими необходимого опыта, и следовательно, часто не обеспечивающими тре-

буемого качества работ. Вместе с тем, в связи с увеличением потребности в данных средствах и 

объемов ассигнований на их производство особую актуальность приобретает необходимость 

экономического обоснования как направлений их разработки и производства, так и технологий их 

применения. Исходя из этого были проведены исследования, целью которых являлась разработка 

подхода, позволяющего оптимизировать распределение финансовых средств при планировании 

мероприятий по очистке местности от взрывоопасных предметов, определении наиболее эффек-

тивных направлений развития средств разминирования, совершенствовании организационно-

штатной структуры подразделений, оснащаемых соответствующими робототехническими 

средствами. В основе такого подхода была положена оценка вероятности выполнения задач по 

очистке местности от взрывоопасных предметов, выделяемым нарядом сил и средств, а также 

оценка затрат на выполнение работ входящих в комплекс мероприятий по гуманитарному разми-

нированию с использованием робототехнических средств. Практическая значимость исследова-

ния заключается в том, что полученные результаты позволят определить наиболее экономически 

целесообразные направления развития робототехнических средств гуманитарного разминирова-

ния, подготовить предложения по совершенствованию организационно-штатной структуры 

подразделений, которые будут оснащаться данными средствами. 

Средства разминирования; взрывоопасные предметы; робототехнические средства; стои-

мость; ассигнования. 

A.Yu. Barannik, A.V. Lagutina, A.A. Lebedev 

JUSTIFICATION OF A COMPLEX OF HUMANITARIAN DEMINING MEASURES. 

METHODOLOGICAL VIEWS 

The need to conduct explosive ordnance clearance operations in liberated territories has necessitat-

ed a significant expansion of humanitarian demining capabilities. Particular attention is being paid to 

increasing the number of highly effective robotic systems capable of searching for and destroying various 

types of explosive ordnance. The relevance of this study is determined by the fact that the Russian Federa-

tion is currently actively developing and producing robotic systems capable of solving these tasks with 

varying degrees of effectiveness. In many cases, these products are manufactured by companies lacking 

the necessary experience and, consequently, often failing to deliver the required quality of work. At the 

same time, the increasing demand for these resources and the increasing funding for their production has 

made it increasingly important to economically justify both their development and production strategies 



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов 

 

7 

and the technologies for their application. Based on this, studies were conducted to develop an approach 

to optimize the allocation of financial resources when planning explosive ordnance clearance activities, 

identifying the most effective areas for mine clearance development, and improving the organizational 

structure of units equipped with the appropriate robotic equipment. This approach was based on an as-

sessment of the likelihood of completing explosive ordnance clearance tasks with the assigned forces and 

resources, as well as an assessment of the costs of performing work included in a set of humanitarian 

demining activities using robotic equipment. The practical significance of the study lies in the fact that the 

obtained results will help identify the most cost-effective development directions for robotic humanitarian 

demining systems and prepare proposals for improving the organizational structure of units that will be 

equipped with these systems. 

Mine clearance systems; explosive ordnance; robotic systems; cost; appropriations. 

1. Введение. Развитие робототехники кардинально изменило возможности подраз-

делений занимающихся очисткой территорий от взрывоопасных предметов (далее – 

ВОП). Однако прогнозная оценка площади новых территорий Российской Федерации, 

которая не может быть задействована в экономической деятельности страны в связи с 

«загрязненностью» ВОП (более 250 тыс. км
2
) [1–3], позволяет сделать вывод о том, необ-

ходимо кратное увеличение производства средств разминирования, а следовательно, и 

экономическое обоснование направлений развития сил и средств, которые предполагает-

ся задействовать в ходе мероприятий по гуманитарному разминированию. 

При этом, в ходе разработки робототехнических средств в большинстве случаев 

первостепенное внимание уделяется вопросам качества выполнения задач по разминиро-

ванию, обеспечению безопасности ведения работ, надежности, эксплуатационных 

свойств, технологичности [4].  

В тоже время, вопросам экономического анализа формирования направлений разви-

тия робототехнических средств разминирования, исследования экономической целесооб-

разности применения различных технологий и методов решения применения этих 

средств не уделялось должного внимания [4, 5]. Это было связано с тем, закупки подоб-

ных средств носили не системный характер и сводились к поставке в подразделения 

МЧС России единичных образцов. 

В основе такого обоснования на наш взгляд должна быть оценка вероятности вы-

полнения задач по очистке местности от взрывоопасных предметов, выделенным наря-

дом сил и средств, а также оценка затрат на выполнение работ входящих в комплекс ме-

роприятий по гуманитарному разминированию с использованием робототехнических 

средств траления [6–10]. 

2. Содержание комплекса мероприятий по гуманитарному разминированию с 

использованием робототехнических средств траления. Гуманитарное разминирование 

заключается в поиске идентификации, удалении или уничтожении всех ВОП (включая 

инженерные мины) и невзорвавшихся боеприпасов из определенного района в пределах 

определенной глубины залегания
1
.  

Комплекс мероприятий по гуманитарному разминированию представляет собой 

очистку от ВОП местности и объектов в целях обеспечения безопасности жизнедеятель-

ности населения. Он предусматривает выполнение следующих основных этапов: поиск 

ВОП; разминирование; контрольная проверка качества выполнения работ по разминиро-

ванию. 

При выполнении комплекса мероприятий по гуманитарному разминированию с ис-

пользованием робототехнических средств траления выполняются следующие основные 

виды работ: 

 поиск ВОП – предполагает действия по выявлению факта наличия (отсутствия) и 

местонахождения ВОП (сбор, получение, обобщение, анализ, проверка информации и 

(или) практические работы на местности (объекте); 

                                                           

 
1 IMAS 04.10 Второе издание 1 января 2003 г. С учетом поправки 10, февраль 2019 года. Глоссарий 

терминов, определений и сокращений, используемых в противоминной деятельности. 
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 уничтожение ВОП – заключающееся в переводе ВОП в безопасное состояние 

путем подрыва или механического разрушения; 

 контрольная проверка качества выполнения работ предусматривает проверку 

очищенного участка ручным способом. 

Общая схема работ по гуманитарному разминированию представлена на рис. 1. 

Поиск ВОП включает определение наличия, типа и расположения ВОП на местности, 

места их наибольшего скопления, степени их опасности. В случае обнаружения минных 

полей (групп мин и т.д.), производится фиксация их границ, координаты, тип используе-

мых боеприпасов, перечень мероприятий по обеспечению безопасности населения. 

В общем случае поиск обычно включает несколько процедур: поиск «растяжек»; 

удаление растительного покрова; поиск ферримагнитных тел и ВОП с использованием 

приборов поиска, фиксация границ территории, которую необходимо очистить с исполь-

зованием робототехнических средств траления [11]. 

Уничтожение ВОП заключается в переводе ВОП в безопасное состояние путем 

подрыва, сжигания, механического или иного полного, или частичного разрушения. 

Машины разминирования, включая робототехнические средства, применяются в 

основном для уничтожения противопехотных мин. Для уничтожения противотанко-

вых/противопехотных мин используются машины разминирования тяжелого класса [12–15]. 

Уничтожение ВОП заключается в переводе ВОП в безопасное состояние путем 

подрыва, сжигания, механического или иного полного, или частичного разрушения. 

Машины разминирования, включая робототехнические средства, применяются в 

основном для уничтожения противопехотных мин. Для уничтожения противотанко-

вых/противопехотных мин используются машины разминирования тяжелого класса. 

Этап I 

Поиск 

Этап II 

Уничтожение 

Этап III 

Контроль 

Контрольная проверка 

местности от Наличия ВОП 

Поиск отдельных ВОП Качество очистки 

местности от ВОП 

Сбор информации Уничтожение отдельных ВОП [15] Внутренний контроль 

Техническая разведка Траление участка с высокой 

Плотностью ВОП 

Внешний контроль 

Маркировка опасных 

участков 

Траление минных полей Подготовка отчетных 

документов 

 Очистка от ВОП населенных 

пунктов и объектов 

 

 Обеспечение работ по 

уничтожению ВОП 

 

Рис. 1. Общая схема организации работ по гуманитарному разминированию 

Также робототехнические средства могут применяться для контейнирования от-

дельных ВОП (с применением полноповоротного захвата) и очистки местности от расти-

тельности и подготовки земли для ускорения процесса ручной очистки. 

Для повышения безопасности и качества работ по уничтожению ВОП могут приме-

няться беспилотные авиационные системы, оборудованные аппаратурой видеонаблюде-

ния [16, 17]. 

Контрольная проверка качества выполнения работ проводится с целью обеспечения 

максимальной безопасности для населения очищенной территории и недопущения при-

сутствия на проверенной территории ВОП массой выше критической. 

В группы контроля качества очистки местности входит наиболее подготовленный 

личный состав пиротехнических подразделений. 

В случае если уничтожение ВОП осуществлялось с использованием роботизиро-

ванных средств траления, контрольной проверке подлежит вся территория, очищенная с 

помощью роботизированных средств. 
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3. Целевые функции комплекса мероприятий по гуманитарному разминирова-

нию с использованием робототехнических средств траления. Обоснование системы 

мероприятий по поиску ВОП (рис. 2) проводится путем решения следующей оптимиза-

ционной задачи с соответствующей целевой функцией.  

Обоснование состава сил и средств выполняющих задачи по поиску ВОП и тополо-

гии их применения, при котором вероятность обнаружения будет максимальной при за-

данных размерах бюджетных ассигнований на проведение мероприятий по гуманитар-

ному разминированию, а также ограничениях по энергетике, совместимости, возможно-

сти применения в условиях конкретной местности, погодных условий и т.п. 

  

а б 

Рис. 2. Применение беспилотных летательных аппаратов для поиска ВОП:  

а – с магнитометром; б – с металлодетектором 

 
                

   
     

             
 
         

                                                         (1) 

где  Pобнар – вероятность обнаружения ВОП; 

        

   – вероятность разминирования (степень xi - для средств одного типа); 

Cобнар – стоимость средств поиска ВОП или стоимость эксплуатации комплекса за 

определенный период, руб.; 

Ci – стоимость i-того средства разминирования или стоимость эксплуатации средст-

ва разминирования за определенный период, руб.; 

Cбюдж – размеры бюджетных ассигнований, выделяемых на разминирование, на за-

данный период времени; 

xi – количество средств противодействия i-того типа; 

i=1,2,…,n – номера средств разминирования, удовлетворяющих ограничениям по 

энергетике, совместимости, возможности применения и др. 
Обоснование системы мероприятий по уничтожению ВОП проводится путем реше-

ния следующей оптимизационной задачи с соответствующей целевой функцией (рис. 3). 

Обоснование такого состава сил и средств уничтожения ВОП и топологии их   пре-

дотвращённых потерь мирного населения, личного состава и материального ущерба на 

разминируемой территории при заданных размерах бюджетных ассигнований будут мак-

симальные, а также соответствующих ограничениях по энергетике, совместимости, воз-

можности применения в конкретных условиях местности, погодных условий и т.п.: 

     
  

                      

     

(2) 
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где      
  

  – размеры предотвращённых потерь мирного населения, личного состава и ма-

териального ущерба; 
Суничтожения – размеры бюджетных ассигнований на уничтожение ВОП на террито-

рии, руб.; 
Сконтроль – размеры бюджетных ассигнований на контрольную проверку территории, руб.; 

     
         

       
             

         ,                                     (3) 

где       
  

 – размеры предотвращённого материального ущерба, руб.; 

     – усредненные затраты на восстановление (лечение, реабилитацию) мирного 

населения и личного состава, попавшего в категорию санитарных потерь, руб.; 
    

  
 – ожидаемое количество предотвращенных санитарных потерь, чел.; 

      – экономический эквивалент стоимости человеческой жизни, определяемый, руб.; 

     
  

 – ожидаемое количество предотвращенных безвозвратных потерь, чел. 

  

а б 

Рис. 3. Дистанционно управляемые гусеничные тинные тралы: а – МТ-2; б – МТ-10 

При оценке финансовых показателей рассматривают не только средства выделяе-

мые непосредственно на уничтожение ВОП, но и другие расходы, связанные выполнени-

ем данной задачи (медицинское обеспечение, затраты на оцепление и охрану района вы-

полнения работ, транспортное обеспечение и т.п.). 

Обоснование системы мероприятий по контролю качества выполнения работ по 

очистке местности от ВОП проводится путем решения следующей оптимизационной за-

дачи (рис. 4). 

 

Рис. 4. Выполнение мероприятий по контролю качества выполнения работ  

по очистке местности от ВОП 

Обоснование состава сил и средств, привлекаемых для контроля качества очистки ме-

стности при уничтожении ВОП с использованием роботизированных средств траления, при 

котором относительные размеры предотвращённых потерь мирного населения, личного 

состава и материального ущерба на разминируемой территории, при заданных размерах 
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бюджетных ассигнований на проведение мероприятий по гуманитарному разминированию, 

будут максимальные, а также ограничениях по энергетике, совместимости, возможности 

применения в условиях конкретной местности, погодных условий и т.п. 

     
        

    

                             
     ,                                    (4) 

где      
    

 – размеры предотвращённых потерь населения и материального ущерба на 

прилегающей территории, руб.; 

Сконтроль – размеры бюджетных ассигнований на контроль качества очистки местно-

сти при уничтожении ВОП с использованием роботизированных средств траления руб.; 

     
    

       
    

     
    

           
    

       ,                                   (5) 

где       
    

 – размеры предотвращённого материального ущерба объекта, руб.; 

    
    

 – ожидаемое количество предотвращенных санитарных потерь населения при-

легающей территории, чел.; 

     
    

 – ожидаемое количество предотвращенных безвозвратных потерь населения 

прилегающей территории, чел. 

Размеры бюджетных ассигнований, выделяемых на контроль качества очистки ме-

стности при уничтожении ВОП с использованием роботизированных средств траления, 

включают финансовые средства, выделяемые непосредственно контроль качества, а так-

же на реализацию других расходов, связанных с выполнением данной задачи (медицин-

ское обеспечение, затраты на оцепление и охрану района выполнения работ, транспорт-

ное обеспечение и т.п.). 

4. Определение состава сил и средств. Оценка вероятности уничтожения одного 

ВОП в ходе разминирования с применением робототехнических средств определяется с 

использованием координатных и параметрических законов поражения и оценки их уяз-

вимости. 

Вероятность очистки заданного района будет определяться выражением 

                        ,                                               (6) 

где Pобнар – вероятность обнаружения ВОП на заданной территории; 
             – вероятность уничтожения ВОП на заданной территории. 
Для определения величины Pобнар применяется теория случайных процессов. Для 

марковских случайных процессов вероятность реализации одного цикла мероприятий по 

разминированию, в первом приближении может определяться как [18, 19]: 

                     
              

  
 

    
,                                                                  (7) 

    
 

    
, 

где λ – плотность ВОП, м
-1

; SВОП – среднее расстояние между ВОП, м;      
  – расстояние 

между тралящими элементами, м; tож – время, выделенное для очистки территории, с; 

VРТК – средняя скорость РТК, м/с; a – площадь минного поля, м
2
. 

Для немарковских случайных процессов вероятность реализации очистки заданного 

участка от ВОП определяется имитационным моделированием. 

При этом выбор и состав сил и средств обнаружения ВОП для очистки заданной 

территории выполняется исходя из целевой функции (1). В ней оптимизационная часть 

связана с перебором показателей с индексом «i». Для сокращения количества указанных 

переборов может применяться, например, метод динамического программирования 

(МДП), для чего раскрывается содержание основных формализмов МДП (табл. 1). 
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Таблица 1 

Содержание основных формализмов МДП 

№ 
п/п 

Формализмы МДП (по [20]) Содержание формализмов применительно  
к выбору состава обнаружения ВОП 

1 один шаг оптимизации выбор средства противодействия i-го типа 

2 управление на i-ом шаге (Ui) количество выбранных обнаружения i-го 
типа, xi  

3 фазовое пространство 
   

 

   

 

4 состояние (S) оставшаяся часть бюджетных ассигнований 
Сбюдж, выделенных на обнаружение ВОП 

5 выигрыш на i-м шаге в зависимости 
от состояния системы S в начале этого 
шага и управления Ui, wi = wi(S, Ui) 

           

  

 

   

 

6 функция, выражающая изменение 
состояния системы для i-гo шага от 
S к S´ под влиянием управления Ui: 
S′ = φi(S,Ui) 

S′ =                    

7 основное функциональное уравнение, 
выражающее функцию абсолютного 
выигрыша Wi(S) через Wi+1(S):  

         
  

                    

                     

  

 

   

             

 
          

    

  

В случае получения низких оценок данной вероятности (по мнению лица, прини-
мающего решение) размеры бюджетных ассигнований на обнаружение ВОП увеличива-
ются и повторно выполняется обоснование комплекса мероприятий активной защиты до 
тех пор, пока значение вероятности обнаружения ВОП не примет приемлемых размеров. 

Заключение. Представленный методический подход к обоснованию системы очи-
стки местности от ВОП с применением робототехнических средств, представляет собой 
основу для дальнейшего развития и использования в практической деятельности в виде 
методических рекомендаций операционных стандартов, регламентов и т.п. Их внедрение 
позволит оптимизировать распределение финансовых средств при планировании меро-
приятий по очистке местности от ВОП, определении наиболее эффективных направлений 
совершенствования средств разминирования, совершенствования организационно-
штатной структуры подразделений оснащаемых соответствующими робототехническими 
средствами.  
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