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ЗАСТОСУВАННЯ СИСТЕМНОГО ПІДХОДУ ПІД ЧАС 

ЗОВНІШНЬОГО ПРОЕКТУВАННЯ НЕНАСЕЛЕНИХ 

БУКСИРУВАНИХ ПІДВОДНИХ СИСТЕМ 

 The purpose of the work is to improve the methodology of external design of 

unmanned towed underwater systems on the basis of a systematic approach and to 

develop generalized indicators of their intended use. 

This goal is achieved by applying a systematic methodology, set theory and 

SWOT analysis of research results. 

As a result of system-based research, the structure of generalized performance 

indicators for the use of towed underwater defense systems has been determined as 

a methodological basis for the formation of a state order. It is established that the 

main generalized indicators it is advisable to attribute the set of probable threats to 

the state from the maritime direction, which have underwater origin, the set of 

methods of counteracting the probable threats, the set of indicators of the effec-

tiveness of the use of a single towed submarine system for the implementation of 

the specified methods of counteraction underwater system and many technical and 

economic indicators that can form the basis of a state order spare. 

The scientific results of the work include the first developed structure of gener-

alized indicators of efficiency of use of a towed underwater system, which is ob-

tained on the basis of a systematic approach methodology, components of these 

generalized performance indicators, which forms the theoretical basis for the de-

velopment of methods for quantifying them Second external evaluation stage de-

sign of this type of marine equipment. 
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The practical importance of the work is confirmed by the examples of practical 

use of some generalized indicators of the effectiveness of the use of a towed un-

derwater system for monitoring marine waters, which make it possible to make an 

informed decision at the preliminary stage of formation of the state order. 

 К научным результатам робот принадлежат впервые разработанная струк-

тура обобщенных показателей эффективности применения буксируемой под-

водной системы, которая получена на основе методологии системного под-

хода, и впервые разработанные основные составляющие указанных обоб-

щенных показателей эффективности, которые образуют теоретическую ос-

нову для разработки методов их количественной оценки на стадии внешнего 

проектирования такого вида морской техники. 

Практическая значимость работы подтверждена примерами практическо-

го использования некоторых обобщенных показателей эффективности при-

менения буксируемой подводной системы для мониторинга морских аквато-

рий, которые дают возможность принять обоснованное проєктные решения 

на ранних стадиях формирования  заказа. 

Вступ 

Буксирувані підводні системи (БПС) на цей час відносяться до типо-

вих та широко застосовуваних інструментів роботизованого дослідження 

морського середовища, морської видобувної промисловості тощо [1-3]. Їм 

притаманні суттєві переваги перед іншими засобами підводної техніки (на-

селеними буксируваними підводними апаратами, безекіпажними автоном-

ними та прив’язними підводними апаратами) – висока продуктивність та 

відносна простота обслуговування, повна відсутність ризику для життя їх 

екіпажів. 

Зазвичай БПС застосовують із борту судна – буксирувальника (СБ), 

на якому розміщують надводні складові системи: пост енергетики і керу-

вання БПС (ПЕК) та кабельну лебідку (КЛ). За допомогою КЛ змінюють 

довжину попущеної частини кабель – буксиру (КБ) у залежності від гли-

бини та швидкості руху СБ, а також зберігають КБ у між операційний пе-

ріод. Ненаселений буксируваний підводний апарат (БПА) опускається на 

воду перед початком буксирування та піднімається на борт СБ після заве-

ршення роботи за допомогою спуско – піднімального пристрою (СПП). 

Типовий склад обладнання НБПС наведено на рис. 1. 

Сьогодні організації України, які ведуть виробничу діяльність на мо-

рі, не мають у складі свого оснащення сучасних БПС, що унеможливлює їх 

ефективну діяльність на мілководних акваторіях держави. 

Проектування сучасних БПС в інтересах вітчизняних організацій має 

виконуватись із залученням новітніх методів проектування, які б забезпе-

чили високу конкурентоспроможність нових зразків морської робототехні-

ки на внутрішньому і зовнішньому ринках. Такі методи мають ґрунтува-

тись на системному підході [4, 5], який забезпечує певні переваги перед 

традиційними методами дослідження і проектування, оскільки дає змогу 
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створювати більш адекватні дійсності моделі БПС як складних морських 

рухомих об’єктів, враховувати характер зв’язків між складовими БПС у 

процесі їх функціонування. 

 

Рис. 1. Типові складові ненаселеної буксируваної підводної системи 

До ефективних підходів у проектуванні нових зразків морської тех-

ніки слід віднести також методологію дослідницького проектування [6], 

яка охоплює наукові, експериментальні та проектні роботи з метою фор-

мування концепту нового об’єкту суднобудівної промисловості вже на 

ранніх стадіях її проектування – формуванні технічного завдання, розробці 

технічних пропозицій та ескізного проекту.  

Зазвичай проектування будь-якої морської інженерної споруди 

включає дві основні стадії [7], які по відношенню до створення БПС можна 

представити як: 

 зовнішнє проектування – формування цілей проектування та узагаль-

нених експлуатаційних характеристик, уточнення кола розв’язуваних 

завдань та вимог до їх результатів; формування вимог до об’єкта прое-

ктування та розробку технічного завдання (ТЗ), що містить основні те-

хнічні вимоги до нього, взаємодії з судном - буксирувальником та його 

палубним обладнанням, що забезпечують ефективне виконання завдань 

за призначенням; дослідження умов взаємодії з зовнішнім середовищем 

і вимог щодо протистояння зовнішнім впливам природного та антропо-

генного походження; 

 внутрішнє проектування – визначення внутрішньої структури об’єкта 

проектування, прийняття технічних рішень щодо його складових час-

тин, параметрів, режимів експлуатації; відповідно до вимог ТЗ (зовні-

шнього проектування) розробку необхідної технічної та проектно-

конструкторської документації. 

На цей час не створено єдиного теоретичного підходу до процесу 

проектування БПС на основі системного підходу і, зокрема, на ранніх ста-

діях проектування. Тому актуальним є прикладне наукове завдання розро-

бки загальної методології зовнішнього проектування таких систем на 

принципах системного підходу як початкової стадії створення конкуренто-

здатних засобів підводної робототехніки. 
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Дослідженню буксируваних підводних апаратів і систем та розробці 

методів їх проектування присвячено значну кількість наукових монографій 

і статей у наукових журналах. Фундаментальні наукові результати отрима-

ні у [8-11], де викладено дослідження властивостей БПС та методи розра-

хунку їх складових у квазістаціонарних і динамічних режимах. Однак, у 

вказаних публікаціях не висвітлено питання обґрунтування вимог до тех-

нічних характеристик БПА на ранніх стадіях проектування. 

У роботі [12] досить повно описані методи математичного моделю-

вання БПС та особливості проектування окремих складових, що важливо 

для етапів технічного проектування, але не може слугувати інструментарі-

єм на ранніх стадіях проектування БПС.  

У роботі [13] детально розглядаються питання застосування БПС, що 

частково може бути корисним на стадії зовнішнього проектування, проте 

матеріал подано у вигляді загального опису та без аналітичних викладок і, 

таким чином, має допоміжний характер. 

Значну кількість публікацій присвячено розробкам і застосуванню 

БПС у воєнних цілях. У працях зарубіжних авторів розглядаються як зага-

льні питання застосування БПС у протимінній війні, так і питання побудо-

ви протимінних буксируваних систем. Однак, вказані матеріали не містять 

проектних методик ні для зовнішнього, ні для внутрішнього проектування. 

У роботі [14] у загальному вигляді формулюються завдання щодо 

необхідності створення БПС в інтересах ВМС Збройних Сил України, про-

те питання власне проектування таких систем автори не досліджують. 

Комплексний підхід до проектування БПС для виявлення та класифі-

кації затонулих підводних об’єктів на мілководді (<50 м) розглянуто у [15]. 

Автори планують виконати проектне дослідження з аналізу набору вимог 

замовників та користувачів БПС, розробити специфікацію, яка відповіда-

тиме вимогам та включатиме: корпус БПА та систему сенсорів, системи 

суден - буксирувальників (кабельні лебідки, кабель-буксири, електроніку 

тощо), інтерфейси електричної енергії та даних тощо. 

Більш детально і повно питання проектування розглянуто у [16], 

проте публікація носить навчально-методичний характер і питання проек-

тування у чистому вигляді не розглядаються. 

Найбільш близькою за постановкою задачі є робота [17], де у загаль-

нонауковій постановці сформульовано принципи внутрішнього проекту-

вання БПС на основі принципів системного підходу. Однак, особливості 

застосування методології системного підходу до стадії зовнішнього проек-

тування БПС автори не розглядають. 

Аналіз наведених публікацій свідчить про наявність досить глибоких 

теоретичних досліджень та проектних методик, які відносяться до стадії 

внутрішнього проектування БПС. Одночасно можна констатувати практи-

чно повну відсутність досліджень, пов’язаних із розвитком методів зовні-

шнього проектування БПС. 
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Так, наразі у науково-технічній літературі відсутні дослідження, які б 

могли слугувати теоретико-методологічною основою під час формування 

передпроектного обрису нової БПС, попереднього визначення їх технічних 

характеристик та оцінок очікуваної ефективності застосування за призна-

ченням. Зокрема, з позицій Замовника БПС актуальним є створення мето-

дик науково обґрунтованого визначення необхідної кількості замовлених 

БПС для пошуково-розвідувальних і протимінних морських операцій, фо-

рмування вимог до суден - буксирувальників БПС та їх палубного облад-

нання, попередньої оцінки продуктивності БПС тощо. 

Постановка задачі 

Метою роботи є удосконалення методології зовнішнього проекту-

вання ненаселених буксируваних підводних систем на основі системного 

підходу та розробка узагальнених показників ефективності їх застосування 

за призначенням. 

Для досягнення поставленої мети у роботі розв’язано наступні зада-

чі: 

 на основі системного підходу визначено структуру узагальнених пока-

зників ефективності застосування БПС як методологічну основу для 

формування державного замовлення; 

 сформовано змістовну частину (склад) отриманих узагальнених показ-

ників ефективності застосування БПС як теоретичну основу розробки 

методів обчислення їх кількісних значень; 

 наведено приклад практичного використання узагальнених показників 

ефективності застосування БПС. 

Об’єктом дослідження є розташована на судні - буксирувальнику нена-

селена буксирувана підводна система.  

Предметом дослідження є процеси визначення структури та складу уза-

гальнених показників ефективності БПС на стадії зовнішнього проекту-

вання. Під час виконання досліджень використовувались основи системного 

підходу та теорія множин, SWOT-аналіз результатів досліджень. 

Виклад основного матеріалу дослідження  

Сутність системного підходу під час зовнішнього проектування БПС 

полягає у формуванні та всебічному аналізі узагальнених показників 

MG ефективності застосування майбутньої БПС за призначенням. Такі по-

казники утворюють основу для формування державного замовлення та по-

дальшого створення й прийняття до експлуатації нових зразків БПС. 

На цей час у проектній практиці БПС такі показники відсутні, а їх 

формалізація знаходиться на початковій фазі свого розвитку [18, 19]. 
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Попередній аналіз стану справ у вітчизняній робототехніці [20] та 

власний досвід авторів у проектуванні та експлуатації засобів підводної 

робототехніки свідчить, що до узагальнених показників MG для БПС, у 

першу чергу, слід віднести: 

 множину типових завдань морської діяльності підводного походження 

UWT , які мають розв’язувати державні морські служби відповідно до 

роду своєї діяльності;    

 множину методів роботизованого виконання МСМ  цим завданням;  

 множину показників ефективності застосування одиночної БПС РМ  у 

разі реалізації вказаних методів МСМ ;  

 множину основних технічних характеристик БПС ТТС , які мають відпо-

відати умовам їх застосування;  

 множину техніко-економічних показників ТЕІ , які можуть бути покла-

дені в основу державного замовлення на створення БПС відповідного 

призначення.  

Таким чином, множина узагальнених показників ефективності засто-

сування майбутньої БПС має наступні складові: 

 ;  ;  ;  ;  .       UW МС Р ТТ ТЕMG T М М С І   (1) 

Оскільки на цей час однією із актуальних задач забезпечення ефек-

тивної роботи вітчизняних морських організацій є безпека їх діяльності, 

розглянемо змістовну частину зазначених узагальнених показників ефек-

тивності використання БПС при їх застосуванні для задач моніторингу пі-

дводної обстановки у територіальному морі України. 

Виходячи із Морської доктрини України [21] та морської стратегії 

держави [22] множину UWT  типових завдань морської діяльності підводно-

го походження можна представити у вигляді наступних завдань: 

 ;  ;  ;  ;  ,UW UW М UW Т UW D UW IS UW AT T T T T T       (2) 

де UW МT   – мінні загрози, які полягають у можливому мінуванні акваторій 

портів та підходів до них UW МРT  , мінуванні рекомендованих водних 

транспортних шляхів UW МWT  , мінуванні акваторій військово-морських 

баз та підходів до них TUW-МВ, мінування акваторій важливих об’єктів 

видобувної галузі держави (морських газо- і нафтовидобувних плат-

форм тощо) ,UW МОT   постановки мінних загороджень у територіальних 

водах держави UW МUT   з метою блокування міжнародних морських тра-

нспортних сполучень; 

UW ТT   – загрози терористичних нападів на судна UW ТST   та морські ін-

женерні споруди UW ТЕT   (морські стаціонарні платформи, бурові уста-

новки тощо);  
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UW DT   – загрози скоєння диверсійних акцій відносно суден UW DST  , мор-

ських інженерних споруд UW DЕT   та об’єктів портової інфраструктури 

UW DT  ; 

UW IST   – загрози, пов’язані із розміщенням у територіальних водах дер-

жави розвідувальної апаратури (на дні UW ISВT   та в товщі води UW ISWT  ); 

UW AT   – загрози, пов’язані із розміщенням у територіальних водах дер-

жави підводних складів озброєння UW AWT   та воєнної техніки UW ATT   із 

метою підготовки збройної агресії. 

Множина МСМ  методів протистояння зазначеним загрозам може бу-

ти представлена наступними методами: 

 ;  ;  ;  ,МС МС М МС D МС I МС NМ М М М М      (3) 

де МС ММ   – методи проведення моніторингу (постійного МС МСМ   і періо-

дичного МС МРМ  , які виконуються планово, та цільового МС МТМ  , який 

виконується за наявності конкретної інформації про реалізацію загрози 

– ознак мінування акваторії чи ознак інших видів несанкціонованої дія-

льності на акваторії);   

МС DМ   – методи документування підводної обстановки (картографу-

вання донної поверхні МС DКМ  , підводної фото- чи відеозйомки ,МС DVМ   

магнітометричної МС DММ   та гідроакустичної зйомки МС DGМ   ); 

МС IМ   – методи інформаційного забезпечення заходів (технологій за-

стосування БПС) для організації протидії загрозам, які виникли для 

держави з морського напрямку (методи ідентифікації МС IIdМ   та класи-

фікації МС IIcМ   загроз); 

МС NМ   – методи нейтралізації загроз державі з морського напрямку 

(попереджувальні МС NWМ   та силові МС NLМ  ).  

Множина РМ  показників ефективності застосування одиночної БПС 

у разі реалізації вказаних методів протистояння МСМ  загрозам UWT  має мі-

стити, власне, показники та методики їх застосування, за допомогою яких 

службові особи, що приймають рішення, могли б кількісно оцінити ключо-

ві індикатори впливу БПС на зниження чи нейтралізацію загроз. 

У загальному випадку множину таких показників можна представити 

у наступному складі: 

 ;  ;  ;  ,Р Р М Р D Р I Р NМ М М М М      (4) 

де Р ММ   – показник якості проведення моніторингу акваторії, який харак-

теризує імовірність виявлення ознак несанкціонованої діяльності на ак-

ваторії та містить підмножину наступних показників: імовірність вияв-
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лення факту мінування акваторії Р МММ  , імовірність виявлення підго-

товки терористичного акту Р МТМ   чи диверсії Р МDМ  ; імовірність вияв-

лення фактів установки підводної розвідувальної апаратури Р МIМ   чи 

облаштування підводного складу озброєння та воєнної техніки Р МAМ  ;  

Р DМ   – показник якості документування підводної обстановки, що оці-

нюється відокремлювальною здатністю джерел інформації про підвод-

ну обстановку Р DRМ  , що встановлені на БПС, та точністю Р DCМ   сис-

тем керування просторовим рухом БПС;  

Р IМ   – показник ефективності інформаційного забезпечення заходів 

протистояння загрозам UWT ; це, у першу чергу, ефективність роботи 

прикладного програмного забезпечення щодо автоматичного розпізна-

вання образів Р ІRМ  , достовірність ідентифікації Р IІМ   та класифікації 

Р IСМ   виявлених загроз відповідно до показників  Р ММ   та Р DМ  ; 

Р NМ   – показник ефективності підводних робіт з нейтралізації загроз 

державі з морського напрямку, який у загальному випадку містить оці-

нки попереджувальних Р NWМ   та силових Р NLМ   дій екіпажу БПС; за-

звичай, попереджувальні дії передбачають звукове (гідроакустичне) 

попередження підводного диверсанта про факт його виявлення з тим, 

щоб змусити відмовитись від атаки; силові дії екіпажу БПС передба-

чають застосування проти підводного диверсанта зброї не летальної та 

летальної дії, а проти виявлених морських мін – засобів гуманітарного 

чи бойового розмінування. 

Множина ТТС  основних технічних характеристик характеризує зага-

льні властивості майбутньої БПС, які мають забезпечити реалізацію мето-

дів МСМ  протистояння імовірним загрозам UWT . До таких характеристик 

належать: 

 продуктивність TT MСUC   виконання підводних робіт переліку МСМ  оди-

ночною БПС та продуктивність TT MСGC   виконання цих робіт гру-

пою БПС; останній показник характеризує можливості як групового за-

стосування декількох суден - буксирувальників із одиночними БПС на 

борту, так й застосування декількох БПС із борту одного суд-

на - буксирувальника; 

 можливість реалізації принципу «все за одне занурення» TT ODC   , який 

автори пропонують як розвиток відомої SLAM-технології виконання пі-

дводних робіт [23]; сутність принципу полягає в одночасному виконан-

ні буксируваною підводною системою наступних трьох робіт: побудова 

цифрової карти донної поверхні TT ODСC  , локалізація (обчислення) 
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складових БПС на цій карті TT ODLC   та виконання підводних технологій 

TT ODTC   протистояння МСМ  імовірним загрозам UWT . 

Таким чином, множину TTC  основних технічних характеристик май-

бутньої БПС можна представити у вигляді: 

 ;  ;  .TT TT MСU TT MСG TT ODC C C C     (5) 

Множина ТЕІ  техніко-економічних показників, які можуть бути пок-

ладені за основу державного замовлення, узагальнено може бути представ-

лена трьома наступними характеристиками: 

 показниками витрат на закупівлю БПС ТЕ РІ  ; 

 показниками витрат на експлуатацію (застосування за призначенням) 

БПС ТЕ ЕІ  ;  

 показниками витрат на ремонт БПС ТЕ RІ   . 

Таким чином, множину ТЕІ  можна представити наступною залежніс-

тю: 

 ;  ;  .ТЕ ТЕ Р ТЕ Е ТЕ RІ І І І    (6) 

У свою чергу, показники (6) мають наступну структуру: 

 ;  ;  ;ТЕ Р ТЕ РР ТЕ РС ТЕ РАІ І І І      (7) 
 

 ;  ;  ;ТЕ Е ТЕ ЕР ТЕ ЕТ ТЕ ЕVІ І І І      (8) 
 

 ;  ,ТЕ R ТЕ RР ТЕ RТІ І І     (9) 

де , ,ТЕ РР ТЕ РС ТЕ РАІ І І    – відповідно, витрати на проектування, будівництво 

та випробування БПС; 

ТЕ ЕРІ   – експлуатаційні витрати на БПС при її застосуванні за призна-

ченням (реалізація методів МСМ ), а також витрати на її технічне обслу-

говування і ремонт; 

ТЕ ЕТІ   – комплекс часових показників, які характеризують застосування 

БПС – річний фонд часу експлуатації, річні витрати на технічне обслу-

говування та ремонт, коефіцієнт технічного використання БПС, на-

вчання екіпажу тощо [24, 25] (зазначимо, що при оцінках роботи БПС 

спільно із СБ доцільно його показники включати у показники ТЕ ЕРІ   та 

ТЕ ЕТІ  ); 

ТЕ ЕVІ   – комплекс показників, що оцінюють необхідну кількість БПА 

для державної закупівлі з урахуванням їх ремонтів та бойових втрат; 
,ТЕ RР ТЕ RТІ І   – показники, які дають змогу оцінити витрати фінансових 

та часових ресурсів на ремонтні роботи БПА. 
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Залежності (1) – (9) утворюють перелік узагальнених показників MG 

ефективності застосування майбутньої БПС за призначенням та за умов 

розробки відповідних методик їх обчислення дають змогу формалізувати 

підготовку пропозицій до державного замовлення відносно оснащення 

ВМС Збройних Сил України сучасними буксируваними підводними сис-

темами.  

Структура та склад узагальнених показників (1) – (9), отримана на 

основі системного підходу наведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура і склад узагальнених показників ефективності 

БПС на стадії зовнішнього проектування 

Отримані структура і склад показників утворюють теоретичну осно-

ву для формування вимог до створюваних БПС на стадії зовнішнього про-

ектування нових зразків буксируваної підводної техніки. 

Розглянемо тепер приклади практичного використання узагальнених 

показників ефективності застосування БПС. 

Зазначимо, що розробка методів обчислення кількісних значень уза-

гальнених показників (1) – (9) є окремим прикладним науковим завданням. 

Тут у якості прикладу розглянемо один з основних показників ефективнос-

ті застосування БПС – продуктивність TT MСU TTC C   виконання підводних 

робіт МС М МСМ М   (моніторинг) одиночною БПС.  

Нехай оперативному моніторингу на предмет виявлення морських 

мін підлягає донна поверхня прямокутної акваторії площею S, що має ши-

рину В і довжину L . Приймемо також, що обстеження заданої акваторії 
виконується системою «СБ – БПС» паралельними галсами довжиною L із 

коефіцієнтом «перекриття» 1Gk   ширини Gb  робочої зони пошукового 

обладнання БПА.   

Тоді продуктивність TT MСUC   обстеження акваторії можна представи-

ти відношенням площі акваторії S до часу обстеження Т: 
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 
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G R R
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G
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k b L k b L k b L

t t L l L b

v v
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v k v

C
Т

  
    

   
  






   
(10) 

де ,G Rt t  – відповідно, тривалість одного галсу СБ та тривалість розвороту 

СБ між сусідніми галсами; СБv  – швидкість буксирування «на галсі»; 

,R Rv l  - відповідно, середня швидкість руху та довжина шляху при пере-

воді БПС на наступний галс (вважаємо кількість галсів парним). 

Залежність (10) дає змогу попередньо (під час підготовки пропозицій 

державного замовлення) оцінити продуктивність оперативного моніторин-

гу заданої акваторії при застосуванні одиночних БПС із різними технічни-

ми характеристиками.  

Наприклад, якщо протимінна операція передбачає виконання моні-

торингу (розвідки) квадрату морської акваторії площею 1,0S   кв. миля 

 1,0В L   морська миля) із можливим використанням двох варіантів гід-

ролокатора бічного огляду (ГБО), оснащення якими планується для БПА, 

тоді для оцінки її продуктивності згідно (10) складаємо наступну розраху-

нкову таблицю: 

Таблиця 1. 

Тип ГБО 
Gk  Gb , 

[м] 
СБv , 

[м/с] 
Rv , 

[м/с] 
Rl , 

[м] 
TT MСUC  , 

[м
2
/с] 

EdgeTech 4200 1,1 100 6,0 3,0 50,0 504,5 

SeaKing Towfish 1,05 200 3,0 3,0 100,0 476,23 

Тут прийнято, що СБ у разі переходу на наступний галс виконує роз-

ворот по півколу із радіусом Gb .  

За результатами розрахунків отримуємо кількісні показники продук-

тивності під час застосування двох варіантів приладового забезпечення 

БПА, що дає змогу прийняти обґрунтоване рішення відносно цього показ-

ника на попередній стадії формування державного замовлення. 

У якості прикладу розробки техніко-економічних показників (мно-

жина ТЕІ ) розглянемо показник ТЕ ЕІ   витрат на експлуатацію (завдання 

проведення оперативного моніторингу МС М МСМ М  ) за допомогою БПС, 

яку планується замовити для поставки на озброєння.  

Розглянемо витрати на морську пошукову операцію із моніторингу 

m  морських акваторій MA . Для обстеження кожної акваторії MiA  необхід-

но виконати Gin  галсів  1, ,i m  та Rin  розворотів СБ між сусідніми гал-
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сами. Тому, має місце відношення: 
i

Gi

G G

B
n

k b

 
  
 

 (округлення до більшого 

цілого). 

Позначимо через Giz  витрати ресурсу системи «СБ – БПС» (часу, 

коштів або інших відповідно завданню розрахунку) на виконання одного 

повного галсу з розворотом для оїi   акваторії.  

Якщо позначити множину морських акваторій MiA  у вигляді вершин 

графа, а дистанції переходів між юi   та  1 юi    вершинами у вигляді 

дуг графа 1( )Mi іL  , то витрати ресурсів на перехід системи «СБ – БПС» між 

сусідніми акваторіями можна позначити через 1( )Li іz  . 

Тоді загальні витрати ресурсів ТЕ ЕІ   системи «СБ – БПС» на морську 

пошукову операцію із моніторингу m  морських акваторій MA  можна 

представити у вигляді наступної суми витрат:  

 
1

1 ( 1) 2

1 1

,
m m

ТЕ ЕP B Gi Gi Ri Ri i i B

i i

І z n z n z z z


 

 

        (11) 

де 1 2,B Bz z  – витрати ресурсів на перехід, відповідно, із порту базування СБ 

до першої акваторії, яка підлягає моніторингу (і=1), та перехід від 

останньої акваторії  і m  до порту базування СБ. 

Нарешті, за необхідністю, на базі залежностей (10) – (11) легко ви-

значається відносний показник продуктивності БПС: 

.TT MCU TT MСU ТЕ ЕPC C І     (12) 

Зазначимо, що розробка кожного з узагальнених показників ефекти-

вності (1) та їх складових є складним і трудомістким завданням. Однак, їх 

створення і застосування на стадії зовнішнього проектування дають змогу 

сформулювати науково обґрунтовані вимоги до державного оборонного 

замовлення на створення і впровадження у морську практику сучасних ви-

сокопродуктивних БПС. 

Розглянемо тепер результати застосування системного підходу для 

зовнішнього проектування БПС, використовуючи методологію 

SWOT-аналізу [26]. Вказана методологія також ґрунтується на системному 

підході до інноваційної діяльності, що дасть змогу оцінити отримані ре-

зультати з єдиних науково-методичних позицій. 

Strengths. Головною перевагою застосування системного підходу для 

зовнішнього проектування БПС слід вважати комплексне урахування го-

ловних чинників, які суттєво впливають на обрис майбутньої БПС як скла-

дової технічного забезпечення ВМС Збройних Сил України. Розгляд із 

єдиних методологічних позицій імовірних загроз державі з морського на-

прямку та методів технічного протистояння цим загрозам, а також уведен-
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ня у розгляд множини показників ефективності застосування та основних 

технічних характеристик одиночної БПС забезпечують всебічне урахуван-

ня специфіки їх застосування в цілях проведення підводних пошукових 

робіт. 

Weaknesses. Слабкою стороною застосування системного підходу для 

зовнішнього проектування БПС можна вважати велику кількість невизна-

ченостей у початкових даних та імовірнісний характер як, власне, загроз, 

так і оцінок ефективності застосовуваних методів протидії. Тому у пода-

льшому необхідно створювати методики кількісної оцінки показників ефе-

ктивності застосування БПС на основі широкого застосування математич-

ного апарату теорії ймовірностей.  

Opportunities. Основні можливості просування системного підходу у 

зовнішньому проектуванні БПС залежать від послідовності реалізації за-

ходів, передбачених Морською доктриною України [21] та щорічними 

планами модернізації техніки для ВМС Збройних Сил України. Практична 

реалізація вказаних документів буде визначати потреби галузі у сучасних 

методах проектування засобів морської робототехніки і, зокрема, буксиру-

ваних підводних систем. 

Threats. До основних загроз використання системного підходу на 

стадії зовнішнього проектування БПС можна віднести тимчасову відмову 

підприємств України від закупівлі БПС вітчизняного виробництва на ко-

ристь придбання зарубіжної підводної робототехніки. Такий сценарій роз-

витку процесів модернізації озброєння і військової техніки у ВМС Зброй-

них Сил України, однак, не виключає застосування розроблених узагаль-

нених показників ефективності застосування БПС для обґрунтованого за-

рубіжного замовлення вказаної техніки. 

Висновки 

1. На основі методології системного підходу вперше розроблено структу-
ру узагальнених показників ефективності застосування БПС, які утво-

рюють методологічну основу для формування державного замовлення 

на проєктування і створення таких систем в інтересах вітчизняних ор-

ганізацій, які ведуть виробничу діяльність на морі. 

2. Вперше розроблено основні складові отриманих узагальнених показни-
ків ефективності застосування БПС, що утворює теоретичну основу для 

розробки методів їх кількісної оцінки на стадії зовнішнього проекту-

вання такого виду морської техніки. 

3. Наведено приклади практичного використання деяких узагальнених 
показників ефективності застосування БПС для моніторингу морських 

акваторій, які дають змогу прийняти обґрунтоване рішення на попере-

дній стадії формування державного замовлення. 
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4. Подальші дослідження планується виконувати у напрямку створення 
методик розрахунку усієї множини показників ефективності БПС як ін-

струментального забезпечення процесів їх зовнішнього проектування. 
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