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УДК 005.8:902.034 

А. В. НАДТОЧИЙ 

МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛІННЯ РИЗИКАМИ В ПРОЕКТАХ ГЛИБОКОВОДНИХ АРХЕОЛОГІ-
ЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ ЗАСОБІВ МОРСЬКОЇ РОБОТОТЕХНІКИ 

Виконано аналіз існуючих моделей управління ризиками при проведені глибоководних досліджень з використанням ненаселених  підвод-
них апаратів. На підставі виконаних досліджень  розроблені моделі управління ризиками  в проектах глибоководних археологічних дослі-
джень, які  пов’язані з погодними та гідрологічними умовами в районі досліджень, а також технологічним забезпеченням. Зниження вірогі-
дних збитків в запропонованих моделях досягається шляхом мінімізації вартостей носія підводного апарату, підводного апарату та додат-
кового обладнання і послуг у відповідності до району та вибраної технології досліджень. 

Ключові слова: управління ризиком проекту, моделювання, підводна археологія, телекерований ненаселений підводний апарат. 
 

Выполнен анализ существующих моделей управления рисками при проведении глубоководных исследований с использованием необитае-
мых подводных аппаратов. На основании выполненных исследований разработаны модели управления рисками в проектах глубоководных 
археологических исследований, связанных с погодными и гидрологическими условиями в районе исследований, а также технологическим 
обеспечением. Снижение возможных убытков в предложенных моделях достигается путем минимизации стоимости носителя подводного 
аппарата, подводного аппарата и дополнительного оборудования и услуг в соответствии с района и выбранной технологии исследований. 

Ключевые слова: управление риском проекта, моделирование, подводная археология, телеуправляемый необитаемый подводный 
аппарат. 

 
The analysis of existing risk management models at underwater works using marine robotics is conducted. Leading role of underwater remotely oper-
ated vehicle in underwater archaeological research is shown. The structure of risk management model in underwater archeology projects related to 
weather and hydrological conditions in the investigated area is developed. The basis of the model is selection process of timing of deep archaeological 
researches, which are favorable for meteorological and hydrological conditions and satisfy the conditions to ensure the minimum cost of the project 
by defining rational terms of attracting, underwater remotely operated vehicles, vessels and their crews. The structure of risk management model is 
developed for risks associated with technological support of underwater archaeological research. The initial data for the model is the task to conduct 
archaeological research, geographic coordinates and its timing. The key parameters of the model are information about characteristics of investigated 
artifacts, their value for classification features. The model assumes a sequence of iterative processes in pre-development of technology for underwater 
archaeological research, as well as determining required characteristics of robotics, support vessels and additional equipment on its basis. 

Keywords: project risk management, modeling, underwater archeology, underwater remotely operated vehicle. 

 
Вступ. Результати виконання проектів суттєво за-

лежать від ефективності розробленої і прийнятої систе-
ми проектного менеджменту, яка впливає на організа-
ційне та техніко-технологічне забезпечення проектів, їх 
вартість, якість та терміни виконання [1, 2]. 

Досвід управління проектами показує, що в бі-
льшості випадків фактор предметного поля проекту 
потребує вдосконалення або розробки нових методів 
та моделей управління ризиками, які враховують осо-
бливості цільової спрямованості проектів [3, 4]. 

Підводна археологія, яка базується на викорис-
танні телекерованих ненаселених підводних апаратів 
(НПА), інтенсивно розвивається у провідних морсь-
ких країнах світу, а також за останні роки почала за 

стосовуватись в Україні [5–9]. Її застосування забез-
печує наукові дослідження підводної культурної спа-
дщини та, разом з тим, як і всі глибоководні проекти, 
супроводжується значною кількістю ризиків [10–13]. 
Ці обставини актуалізують потребу вирішення низки 
питань теоретичного і прикладного характеру їх іден-
тифікації, якісного та кількісного аналізу, створення 
моделей та механізмів управління ними. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На 
теперішній час існує велика кількість методологій 
управління проектами, в рамках яких питанням управ-
ління ризиками приділяється значна увага . При цьому, 
визначені в них моделі носять інтеграційний характер і 
потребують їх диференціації та удосконалення. При  

© А. В. Надточий. 2016 
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проектуванні та виконанні проектів глибоководних ар-
хеологічних досліджень (ГД) відомі моделі та механізми 
управління ризиками потребують критичного аналізу з 
метою визначення їх прийнятності до проектів глибоко-
водних археологічних досліджень. 

В роботі [10] визначені ризики, пов’язані з про-
грамним забезпеченням, навігаційною системою, ко-
мандою проекту. До основних ризиків відносять ри-
зики, пов’язані з погодними та гідрологічними умо-
вами досліджень, із працездатністю енергетичного 
обладнання, ризики зіткнення НПА при спусках з су-
дна-носія, ризики втрати НПА та послідуючих його 
пошуків тощо. Зменшення технічних ризиків пропо-
нується виконувати за «спіральною моделлю», яка 
полягає в ітераційному підході до проектування НПА 
та може бути застосована при управлінні ризиками 
глибоководних археологічних досліджень.  В якості 
заходів щодо зменшення операційних ризиків пропо-
нується виконувати планування бюджету проекту в 
розрізі більш ретельної підготовки операторів, що та-
кож прийнятно для ГД. В роботі [11] запропоновано 
заходи щодо процесів управління ризиками, які базу-
ються на співробітництві замовника та технічної ко-
манди проекту. Модель враховує досвід   технічної 
команди та замовника, що є одним з основних підхо-
дів до проектного менеджменту. У роботах [12, 13] 
визначено ризик зіткнення НПА з елементами трубо-
проводів, наводяться наслідки зіткнення та деякі за-
ходи щодо їх зменшення, які слід врахувати при роз-
робці моделей управління ризиками при виконанні 
глибоководних археологічних досліджень. 

Виконаний аналіз результатів досліджень дово-
дить, що на теперішній час практично не існує ком-
плексного вирішення завдання управління ризиками в 
проектах глибоководних археологічних досліджень. 

Мета роботи – розробка та вдосконалення моде-
лей управління ризиками, що виникають в проектах 
глибоководних археологічних досліджень з викорис-
танням телекерованих ненаселених підводних апаратів. 

Дослідження ризиків при застосуванні засобів 
морської робототехніки. Одними з основних ризи-
ків, які виникають під час проведення глибоководних 
досліджень, слід вважати ризики, пов'язані з погод-
ними та гідрологічними умовами. Визначені ризики 
обумовлюються відсутністю необхідних інформацій-
них ресурсів, помилками планування робіт, відсутніс-
тю досвіду роботи команди проекту та  призводять до  
відмови від проекту, збільшення бюджету, термінів 
проекту та втрати артефакту. Проведений аналіз під-
ходів та рішень управління ризиками в проектах гли-
боководних досліджень дозволив розробити модель 
управління вищеозначеними ризиками (рис. 1), яка 
дозволяє мінімізувати їх вплив на проект. 

В основу моделі управління ризиками, 
пов’язаними з погодними та гідрологічними умовами, 
покладені процеси вибору таких термінів проведення 
глибоководних археологічних досліджень, які сприя-
тливі за метеорологічними і гідрологічними умовами 
та задовольняють умовам забезпечення мінімальної 
вартості проекту  minС  за рахунок визначення 

раціональних термінів залучення до ГД носія НПА, 
НПА та команди, що його обслуговує, а також додат-
кових послуг, пов’язаних з виконанням проекту. 

 

 
Рис. 1 – Структура моделі управління ризиками, пов’язаними з погодними та гідрологічними умовами 
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У відповідності до моделі за розробленим регла-
ментом робіт визначається необхідний термін часу 
для проведення глибоководних археологічних дослі-
джень – iT , де i – порядковий номер можливого варі-

анту проведення ГД. 
При статистичному дослідженні метеорологічні та 

гідрологічні умови в загальному випадку є функцією 
координат проведення глибоководних археологічних 
досліджень та їх попередньо визначеного терміну: 

 

    1 1 1 2 2 1 2 2, ( , ,(( ) ( ) ( ) ( ),  ,)M G f x y x y x y x y    (1) 

 
де    , M G – множина метеорологічних та гідрологі-

чних умов;  ((x1 y1), (x1 y2), (x2 y1), (x2 y2)) – координати 
району досліджень;   0 1τ , τ – попередній час початку 

та закінчення виконання досліджень, відповідно. 
При попередньо визначеному часу початку 0τ  та 

закінчення  виконання досліджень 1τ  за допомогою 

різного роду  інформаційних систем [14–16] та наяв-
них карт гідрологічних умов в районі досліджень про-
водиться аналіз статистичних даних прогнозованих 
показників множин    , M G  на їх відповідність до 

умов, визначених у розробленому регламенті робіт. 
При цьому, їх відповідність визначається на перспек-
тиву та на короткостроковий термін з врахуванням 
тенденцій змін метеорологічних та гідрологічних 
умов в районі досліджень: 
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де 

0 1,
M

 
,

0 1,
G

 
, 

0 1,
progn M

 
, 

0 1,
progn G

 
 – множини 

метеорологічних та гідрологічних умов, які визначені 
в регламенті проведення ГД, та прогнозовані множи-
ни метеорологічних та гідрологічних умов, відповід-
но; 0 1( , )нI   …… 0 1( , )sI   , 0 1( , )нY   ….. 0 1( , )sY    – 

показники метеорологічних та гідрологічних умов, які 
визначені в регламенті проведення ГД, 

0 1( ), ( ),..., ( )н н н
iI I I   ……., 0 1( ), ( ),..., ( )s s s

iI I I   ,

0 1( ), ( ),..., ( )н н н
iY Y Y   ,  0 1( ), ( ),..., ( )s s s

iY Y Y    – про-

гнозовані показники метеорологічних та гідрологіч-
них умов за термін Т 0 1( ... )   проведення ГД. 

В разі незадоволення термінами робіт генеру-
ються альтернативні терміни початку та закінчення 
робіт, які виступають вихідними даними для нового 
циклу роботи моделі. Якщо терміни проведення ГД за 
метеорологічними та гідрологічними показниками за-
довольняють прийнятим в регламенті робіт, моделлю 
управління ризиками передбачається визначення «ва-
ртості термінів складових проекту», тобто визначення 
вартості основних технічних ресурсів, необхідних для 
проведення досліджень, та їх відповідність умовам: 

 
   
 

н i н нпа i нпа

д i д

C =f T maxC ,  C =f T maxC , 

 C =f T maxC ,

 


     (4) 

 
де н нпа дC , C , C  – вартість носія, вартість НПА та ко-

манди, що його обслуговує, а також вартість додатко-
вого обладнання та послуг, що пов’язані з виконанням 
проекту ГД у визначений термін початку 0τ  та закін-

чення робіт 1τ ; н нпа д maxC ,maxC ,maxC  – максимально 

припустимі вартості складових бюджету проекту: но-
сія, вартості НПА та команди, що його обслуговує,   а 
також вартості додаткових послуг, пов’язаних з вико-
нанням проекту ГД.  

В разі виконання умов, терміни погоджуються, 
включаються до моделей визначення бюджету часу 
проведення ГД та архівуються. В разі незадовільних 
результатів порівняльного аналізу пропонується но-
вий цикл моделювання з альтернативними варіантами 
можливих носіїв, НПА та членів команди, додатково-
го обладнання та послуг, термінів робіт.  

Задача вибору термінів проведення ГД може на-
лічувати процеси оптимізації вибору мінімальних 
значень вартостей: 

     min, min, minH i НПА i ДО iС Т С Т С Т   при наяв-

ності відносно значної кількості носіїв, НПА та дода-
ткового обладнання. 

Слід відмітити, що показники метеорологічних 
та гідрологічних умов носять вірогідний характер, що 
потребує максимально можливого отримання кількос-
ті їх значень в районі досліджень  на вірогідний пері-
од проведення глибоководних археологічних дослі-
джень. 

Серед визначених ризиків, які виникають при 
глибоководних археологічних дослідженнях, слід ві-
дмітити ризики, пов’язані з їх технологічним забезпе-
ченням. Збитки від настання цих ризиків є наслідком 
помилок планування робіт та призводять до збіль-
шення бюджету і термінів проекту, втрати артефакту, 
тощо. Виконаний аналіз існуючих моделей управлін-
ня ризиками дозволив розробити модель управління 
ризиками, пов’язаними з технологічним забезпечен-
ням ГД (рис. 2). 
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Рис. 2 – Структура моделі управління ризиками, пов’язаними з технологічним забезпеченням 

 
Вихідними даними для користування моделлю 

слід вважати завдання на проведення ГД, координати 
проведення досліджень ( (x1 y1), (x1 y2), (x2 y1), (x2 y2)) 

термін їх виконання( 0 1 τ ,τ ). Ключовим фактором, 

який впливає на визначення технології проведення ГД 
слід вважати інформаційну складову про предмет ар-
тефакту, його основні характеристики  A та рівень 

його цінності за класифікаційними ознака-

ми   iQ f A . Тобто   iZ f Q  , де Z  – варіант тех-

нології проведення ГД. Моделлю передбачена послі-
довність ітераційних процесів попередньої розробки 
технології проведення глибоководних археологічних 
досліджень, а також визначення на її підставі  необ-
хідних структурно-параметричних показників НПА, 
носіїв НПА та додаткового обладнання: 
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                   (5)   

 де НN , НПАN ДОN – множини структурно-

параметричних показників носія, НПА та додаткового 
обладнання за визначеною технологією ГД, відповід-

но; , ,...,
1

Н Н НS S S
i i i n  – структурні показники носія, 

, ,...,
1

Н Н НP P P
i i i n  – параметричні показники носія, за 

визначеною технологією ГД; 

, ,...,
1

НПА НПА НПАS S S
i i i n  – структурні показники НПА, 

, ,...,
1

НПА НПА НПАP P P
i i i n   – параметричні показники 

НПА, визначені за технологією ГД; 

, ,...,
1

ДО ДО ДОS S S
i i i n   – структурні показники додатко-

вого обладнання, , ,...,
1

ДО ДО ДОP P P
i i i n  – параметричні 

показники додаткового обладнання, визначені за тех-
нологією ГД.  

Визначені показники є базою для перевірки 
структурно-параметричних показників носіїв, НПА та 
додаткового обладнання, встановлених за моделлю 
управління ризиками, пов’язаними з погодними та гі-
дрологічними умовами. В разі, якщо вони задоволь-
няють вимогам та обмеженням на технологію  проек-
ту вони  виступають основою для розробки техноло-
гічної карти досліджень, в протилежному випадку – 
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формуються альтернативні варіанти носіїв, НПА та 
додаткового обладнання, цикл процесів повторюється 
до моменту можливого прийняття їх структурно-
параметричних характеристик. 

Після процесу розробки технологічної карти до-
сліджень, аналогічно до моделі управління ризиками, 
пов’язаними з погодними та гідрологічними умовами, 
виконується перевірка відповідності вартості основ-
них ресурсів, необхідних для проведення досліджень, 
за прийнятою технологічною картою: 

  maxН i НС f Z C  ,   

  maxНПА i НПАС f Z C  , 

  maxДО i ДОС f Z C  ,                                     (6) 

де – варіант технологічної карти проведення ГД. 
При наявності відносно значної кількості носіїв, 

НПА та додаткового обладнання вирішується задача 
мінімізації їх вартостей: 

  minН iС Z  , 

  minНПА iС Z  , 

  minДО iС Z  ,                                                  (7) 

Розроблені моделі пройшли апробацію та підтве-
рдили свою ефективність при виконанні низки проек-
тів глибоководних археологічних проектів. 

 
Висновки 
1. Розроблена модель управління ризиками, 

пов’язаними з погодними та гідрологічними умовами 
в районі глибоководних археологічних досліджень, 
знижує вірогідність та абсолютні значення збитків 
проекту шляхом гармонізації вибору термінів дослі-
джень та вартості  основних ресурсів у визначений 
термін початку та закінчення робіт . 

2. Розроблена модель управління ризиками, 
пов’язаними з технологічним забезпеченням глибоко-
водних археологічних досліджень, знижує вірогід-
ність та абсолютні значення збитків проекту шляхом 
мінімізації вартості носіїв НПА, НПА та додаткового 
обладнання, необхідних для проведення досліджень 
за прийнятою технологічною картою, яка враховує 
основні характеристики та рівень цінності артефакту. 
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УДК 621. 519.816 

И. Ш. НЕВЛЮДОВ, А. В. ПОНОМАРЕВА, В. О. БОРТНИКОВА 

МОДЕЛЬ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ МЭМС АКСЕЛЕРОМЕТРОВ 

В статье предложена модель принятия решения о технологическом процессе (ТП) изготовления микроэлектроме-
ханических (МЭМС) акселерометров на базе типизации ТП по результатам кластерного анализа объекта производства. Кластеризация аксе-
лерометров позволяет сгруппировать в рамках отдельных кластеров объекты по конструктивно-эксплуатационным признакам и предло-
жить варианты ТП изготовления акселерометров, присущих конкретному кластеру. Результаты разработанного метода позволяют автома-
тизировать процесс проектирования ТП изготовления МЭМС акселерометров. 

Ключевые слова: микроэлектромеханический акселерометр, микроэлектромеханические системы, типовой технологический про-
цесс, кластерный анализ, компьютерное моделирование, дендрограмма, метод Варда, матрица расстояний, корреляция. 

 
У статті запропонована модель прийняття рішення про технологічний процес (ТП) виготовлення мікроелектромеханічних (МЕМС) акселе-
рометрів на базі типізації ТП за результатами кластерного аналізу об'єкта виробництва. Кластеризація акселерометрів дозволяє згрупувати 
в рамках окремих кластерів об'єкти по конструктивно-експлуатаційним ознаками і запропонувати варіанти ТП виготовлення акселеромет-
рів, властивих конкретному кластеру. Результати розробленого методу дозволяють автоматизувати процес проектування ТП виготовлення 
МЕМС акселерометрів. 

Ключеві слова: мікроєлектромеханічний акселерометр, мікроелектромеханічні системи, типовий технологічний процес, кластерний 
аналіз, комп'ютерне моделювання, дендрограма, метод Варда, матриця відстаней, кореляція. 

 
The paper is devoted to tasks of decision making automation at the stage of MEMS accelerometer production technological process design. For 

the task solving we propose approach based on technical process typing by cluster analysis results for production object – MEMS accelerometers. Ac-
celerometers clustering allows to group in separate clusters objects by constructive and operational features and to propose accelerometer production 
technological processes inherent in a particular cluster.  

The method is realized on the basis of hierarchical clustering. It allows to represent results in dendrogram form, that clearly shows the depend-
ence of the obtained clusters and their decomposition. On the basis of performed researches it’s clear for task solving for MEMS accelerometers pro-
duction typical technological process design automation the best method is Ward's method. 

Proposed method results allow to automate MEMS accelerometers production technological process design.  
Keywords: accelerometer, microelectromechanical systems, typical technological process, cluster analysis, computer modeling, dendrogram, 
Ward's methods, the matrix distances correlation.  
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