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Анотація .  Актуальність. Буксирування будь-якого об’єкта в морі є окремим випадком судноводіння та потре-

бує максимального рівня безпеки. Для вирішення цього актуального завдання необхідно вдосконалення відомих та 

розробки нових методів проведення морських буксирувальних операцій, які пов'язані з масовою доставкою до міс-

ця розвідувальних робіт постачання та обладнання на спеціалізованих плавучих спорудах, що мають ознаки «ма-

ломорехідних» об'єктів. Мета статті: удосконалити метод оцінювання структурної стійкості системи «буксирува-

льник – сейсмічне обладнання» при маневруванні. Результати дослідження. В статті розроблено метод оцінюван-

ня структурної стійкості системи «буксирувальник – сейсмічне обладнання» при маневруванні, що забезпечує без-

печне буксирування сейсмічного обладнання в будь-який момент часу. Особливість методу полягає в тому, що 

ймовірність стійкості структури в межах розширених припущень визначена за допомогою теореми Боголюбова та 

індикаторної функції, що дозволяє визначити потенційні небезпеки, ризики та розміри ймовірної шкоди людині, 

буксирувальнику, сейсмічному обладнанню або навколишньому середовищу від змін структури організаційно-

технічної системи буксирування сейсмічного обладнання, а також визначити події, при яких порушується структу-

рна стійкість та експлуатаційний стан складу суден буксирувальника та сейсмічного обладнання, які не відповіда-

ють умові навігаційної безпеки. 

Ключові  слова:  буксирувальна операція, морський транспорт, навігація, ризик, сейсмічне обладнання. 

 

Вступ 

В умовах розв’язаної повномасштабної війни 

Російської Федерації проти України виникає акту-

альне державне завдання забезпечення мореплавс-

тва у Чорному морі.  

Крім того, втрата Криму й відповідного шель-

фу призводить до необхідності сейсмічної розвідки 

та пошуку корисних копалин для забезпечення 

енергетичної безпеки України.  

Після перемоги над країною-агресором вини-

кне актуальне завдання оцінювання вичерпності 

ресурсів шельфу Чорного моря та пошуку нових 

родовищ.  

Сейсмічна розвідка моря проводиться відпо-

відним обладнанням, яке, як, правило буксируєть-

ся. Особливостями сейсмічної розвідки у районі 

Чорного моря є порівняно невелика глибина (у се-

редньому близько 1240 м), що потребує оцінки ри-

зиків маневрування при буксуванні сейсмічного 

обладнання [1]. 

Постановка проблеми. Буксирування будь-

якого об’єкта в морі є окремим випадком судново-

діння та потребує максимального рівня безпеки [2]. 

Для вирішення цього актуального завдання 

необхідно вдосконалення відомих та розробки но-

вих методів проведення морських буксирувальних 

операцій, які пов'язані з масовою доставкою до 

місця розвідувальних робіт постачання та облад-

нання на спеціалізованих плавучих спорудах, що 

мають ознаки «маломорехідних» об'єктів. 

Аналіз існуючих літературних джерел. За-

вдання оцінювання структурної стійкості системи 

«буксирувальник – сейсмічне обладнання» при 

виконанні буксирувальних операцій знайшло рі-

шення у роботах як вітчизняних, так і закордонних 

дослідників й має декілька напрямків наукового 

дослідження. 

Дослідниками, на роботи яких спирається ав-

тор, є такі: 

– Вагущенко Л. Л. [6],  

– Мальцев А. С. [7],  

– Нечаєв Ю. І. [8],  

– Піпченко О. Д. [9, 10],  

– Asuelimen G., Blanco-Davis E., Wang J [11],  

– Fossen T. I. [12]. 

Мета статті: удосконалити метод оцінювання 

структурної стійкості системи «буксирувальник – 

сейсмічне обладнання» при маневруванні. 

Виклад основного матеріалу 

Під час проведення сейсмічної розвідки має 

проводитись постійний контроль сейсмічного об-

ладнання та його поведінки в морі.  

Контроль, зазвичай, здійснюється технічними 

засобами об'єктивного контролю та візуально, осо-

бливо під час хитавиці.  

Перевірка стану буксирувальної лінії та поло-

ження сейсмічного обладнання проводиться систе-

матично на розсуд судноводія. Також при підгото-

вці до виходу в море проводиться: 

– технічне обслуговування буксирувального 

троса,  

– змащувальні процедури в місцях кріплення, 

роллів і клюзів,  

– здійснюється перевірка справності сейсміч-

ного обладнання. 

Перед початком буксирування сейсмічного 

обладнання дані його технічного стану відобража-

ються у журналі буксирування.  

Під час сейсмічної розвідки у темний час доби 

або в умовах обмеженої видимості склад суден по-

винен вживати дії для попередження надмірного 

зближення з іншими суднами. 

При погіршенні погодних умов під час сейс-

мічної розвідки судноводій буксирувальника має 
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виконати низку дій для забезпечення безпеки скла-

ду суден: 

– зниження швидкості буксирування; 

– зменшення/збільшення довжини буксирува-

льного тросу; 

– вибір безпечного для складу суден курсових 

кутів за вітром та рівнем хитавиці; 

– посилення спостереження за станом сейсмі-

чного обладнання; 

– згортання сейсмічного обладнання. 

По закінченню сейсмічної розвідки керівник 

оформлює відповідні документи, в яких фіксується 

час початку та завершення буксирування, маршрут, 

події, що виникли під час розвідки.  

Дані сейсмічної розвідки оброблюються та 

узагальнюються. 

Варіантом вирішення проблемних (аварійних) 

ситуацій у відносно стабільних структурах управ-

ління, до яких належить операція буксирування 

сейсмічного обладнання, є метод усереднення. Він 

використовується при дослідженні процесу функ-

ціонування структури організаційно-технічної сис-

теми, відповідальної за буксирування сейсмічного 

обладнання.  

Проте, складності використання методу вини-

кають при практичній реалізації у випадку, коли 

наближення справедливо не для часового відріз-

ка[0;
1

ε
], де ε > 0 − малий параметр, а для значно 

меншого часового інтервалу. При цьому не вико-

нуються умови, які дозволяють виконати тільки 

перше наближення. 

Одержимо наближення для часового проміжку 

[0;
1

ε
] методом стандартного усереднення.  

Стан системи управління безпекою судна, як 

система диференціальних рівнянь першого поряд-

ку, записаний у стандартному вигляді:  
 

𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ = 𝜀𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀),   де  𝑥 ∈ 𝑅𝑟 , 𝜀 ∈ (0, 𝜀], 
 𝑡 ∈  [0,∞). 

(1) 

 

Нехай функція 𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀) рівномірно обмежена 

при 𝑥 = 0. Тоді виконується умова Липшица за 

аргументом 𝑥: 

|𝑋(𝑥1, 𝑡, 𝜀) − 𝑋(𝑥2, 𝑡, 𝜀)| ≤ 𝑀|𝑥1−𝑥2|, 

де 𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝑅𝑟. 

У такому випадку кожна із задач Коші  

𝑥(0) = 𝑥0 

для рівняння (1) буде мати тільки одне нелокально-

продовжене рішення у формі 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀). 

Рішенням правої частини усередненого рів-

няння (1) буде формула: 
 

𝑍(𝑥, 𝜀) = (1 𝑇⁄ )𝜀 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

∫ 𝑋(𝑥, 𝑡, 0)𝑑𝑡,

𝑇

0

 (2) 

 

при функції 𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀), що допускає усереднення як 

обов'язкову умову, і коли, функція σ(𝜀) така, що 

σ(𝜀) → 0 при (𝜀) → 0 для будь-якої обмеженої об-

ласті 𝛺 ⊂ 𝑅𝑟 , буде виконуватися умова: 

𝑙𝑖𝑚
𝜀→∞

𝑠𝑢𝑝 |
|𝜑(𝑥) − (𝜀 𝜎(𝜀)⁄ ) ∫ 𝑋(𝑥, 𝑡 + 𝑠, 𝜀)𝑑𝑠

𝜎(𝜀)
𝜀

0

|
| =

= 0, 

(3) 

𝑥 ∈ 𝛺   0 ≤ 𝑡   𝑡 ≤ 𝜀1 𝜀⁄ . 
 

У випадку виконання сформульованої умови 

межа виразу (2) може виявитися неіснуючою або 

бути відмінною від функції 𝜑(𝑥).  

При використанні звичайного методу усеред-

нення достатньо виконання умови для кожної з 

обмежених областей 
 

𝑙𝑖𝑚
𝜀→∞

𝑠𝑢𝑝|𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀) − 𝑋(𝑥, 𝑡, 0)| = 0 , 𝑥 ∈ 𝛺    

0 ≤ 𝑡   𝑡 ≤ 𝜀1 𝜀⁄ . 
(4) 

Допущення (4) свідчить про необхідність за-

стосування звичайного методу усереднення.  

Якщо для будь-якої обмеженої області 𝛺 ⊂ 𝑅𝑟  

виконується умова (4), тоді межа (3) існує тільки у 

випадку, якщо функція 𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀) допускає усеред-

нення. Тоді 
 

𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

(1 𝑇⁄ ) ∫ 𝑋(𝑥, 𝑡, 0)𝑑𝑡

𝑇

0

= 𝜑(𝑥) =

= 𝑙𝑖𝑚
𝜀→0

𝜀 ∫ 𝑋(𝑥, 𝑡. 𝜀)𝑑𝑡

1 𝜀⁄

0

 

 

і умова (3) виконується для будь-якої обмеженої 

області 

Ω ⊂ 𝑅𝑟 

і будь-якої функції  

𝜎(𝜀) = 𝜀𝛼,  

де 𝛼 < 1. 

Розширити можливості методу усереднення 

можливо, якщо припустити, що функція 

 𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀)  

допускає усереднення й існує межа: 
 

𝜑(𝑥) = 𝑙𝑖𝑚
𝜀→0

𝜀 ∫ 𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀)𝑑𝑡,

1 𝜀⁄

0

 

 

а функція 𝜑(𝑥) з постійної 𝑀 буде задовольняти 

умові Липшица.  

Тоді задача Коші: 
 

𝑑𝑥 ′ 𝑑𝑡⁄ = 𝜀𝜑(𝑥 ′), 𝑥 ′(0) = 𝑥0 (5) 
 

має тільки одне рішення: 

𝑥 ′(𝑡, 𝑥0, 𝜀). 

Для будь-якої обмеженої області 

 Ω ⊂ 𝑅𝑟   

та для будь-якого 𝜎 > 0 можна знайти таке число 

𝜀1 > 0, при якому зі співвідношень 
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 0 < 𝜀 ≤ 𝜀1 і 𝑥0 ∈ Q,  

враховуючи умову (3), одержимо нерівність 

𝑚𝑎𝑥|𝑥 ′(𝑡, 𝑥0, 𝜀) − 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀)| < 𝜎 ; 

0 ≤ 𝑡 ≤ 1 𝜀.⁄  

Нерівність підтверджує факт, що за умови (3) 

функція 𝑋(𝑥, 𝑡, 𝜀) приймає усереднене значення за 

проміжок часу приблизно σ(𝜀) 𝜀⁄ .  

У цей же період часу 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀) зміниться на 

значення порядку 𝜎(𝜀).  

Отже, траєкторія 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀) у системі (1) ви-

явиться подібною до траєкторії 𝑥 ′(𝑡, 𝑥0, 𝜀) усеред-

неної системи (5).  

На цій підставі слід вважати, що представле-

ний спосіб методу усереднення буде застосований 

для більш широких допущень, і дозволить визнача-

ти відповідне приближення, поряд зі звичайним 

методом усереднення. 

Процес управління ризиком у структурах, що 

забезпечують безпеку буксирування сейсмічного 

обладнання, має всебічно розглядати різні аспекти 

операції буксирування, пов’язані з ризиком, що 

передбачає: 

– визначення й аналіз ризику,  

– оцінку помірного ризику із розрахунком 

можливості його зниження, застосовуючи контроль 

керуючих дій. 

Визначення потенційних небезпек, їх аналіз та 

визначення відповідних ризиків є структурованим 

процесом, завдання якого полягає у визначенні 

ступеню ймовірності виникнення події та розміру 

ймовірних збитків та втрат від змін структури ор-

ганізаційно-технічної системи буксирування сейс-

мічного обладнання.  

Наслідками несприятливих подій слід вважати 

міру завдання шкоди людині, буксирувальнику, 

сейсмічному обладнанню або навколишньому се-

редовищу. При здійсненні аналізу можливого ри-

зику необхідно провести аналіз його похідних та 

наслідків: 

– ідентифікація небезпеки, що полягає у ви-

значенні причини реструктуризації системи; 

– ймовірність виникнення небезпечної ситуа-

ції та частота її виникнення; 

– втрати та збитки тієї чи іншої небезпечної 

ситуації, оцінка наслідків. 

Для визначення ймовірності події застосову-

ється індикаторна функція: 
 

𝑓(𝑥) = {
1, якщо 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀) − 𝑥 ′(𝑡, 𝑥0, 𝜀) < 𝜎,

0, якщо 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀) − 𝑥 ′(𝑡, 𝑥0, 𝜀) ≥ 𝜎.

 (6) 

 

Тоді вираз 
 

[∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑡

𝑡

0

] 𝑚⁄  

 

визначає частку в результаті розподілу кількості 

станів 

 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀) − 𝑥 ′(𝑡, 𝑥0, 𝜀) < 𝜎 (одиниць)  

на загальну кількість 𝑚 станів спостережень орга-

нізаційно-технічної структури безпеки (одиниць і 

нулів). 

У такому випадку рівність дає можливість ви-

значити ймовірність (середню частоту) структурної 

стійкості організаційно-технічної структури, від-

повідальної за безпечне буксирування сейсмічного 

обладнання: 
 

𝑓∗(𝑥) = 𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

[[∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑡

𝑡

0

] 𝑚⁄ ]. 

 

Нехай для будь-якої множини 𝑋 функція 𝑓∗(𝑥) 

дорівнює постійній величині. Тоді, з урахуванням 

співвідношення: 
 

∫ 𝑓∗(𝑥)𝑑𝑚 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑚

XX

 

 

одержимо таку рівність: 
 

1 m⁄ ∑ 𝑓(𝑥)

m

k=1

 = 𝑚(𝑥) 𝑚(𝑋)⁄ = const = p. 

Основні результати 

Отже, ймовірність стійкості організаційно-

технічної структури, що забезпечує безпечне бук-

сирування сейсмічного обладнання в будь-який 

момент часу визначена за допомогою значення 𝑝 в 

межах теореми Боголюбова.  

У такому випадку часовій послідовності змін 

(1) структури організаційно-технічної системи бук-

сирування сейсмічного обладнання притаманна 

властивість ергодичності. 

Аналогічно до гіпотези повної ймовірності 

складної події виду (6), отримаємо значення ймові-

рності 𝑝0 подій 

𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝜀) − 𝑥 ′(𝑡, 𝑥0, 𝜀) ≥ 𝜎, 

при яких порушується структурна стійкість та екс-

плуатаційний стан складу суден буксирувальника 

та сейсмічного обладнання, які не відповідають 

умові безпечної експлуатації, а,отже, і навігаційної 

безпеки. 

Запропонований метод усереднення дозволяє 

знаходити необхідне відповідне наближення для 

оцінки ймовірності стійкості структури організа-

ційно-технічної системи управління навігаційним 

станом складу суден буксирувальника та сейсміч-

ного обладнання в межах розширених припущень.  

Для підтримання стану структурної стійкості 

достатнім є привести до мінімуму величину 𝑝0, 

оскільки область реалізації послідовності структу-

рних переходів містить дві точки щільності.  

Ресурс буксирувальника та сейсмічного обла-

днання дозволяє забезпечити підтримку стійкості 

структури в системі управління станом навігації 

складу суден буксирувальника та сейсмічного об-

ладнання. 
 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2023. № 4 

21 

 

Висновки 

Таким чином, удосконалено метод оцінювання 

структурної стійкості системи “буксирувальник – 

сейсмічне обладнання” при маневруванні, що забез-

печує безпечне буксирування сейсмічного облад-

нання в будь-який момент часу, в якому на відміну 

від відомих, ймовірність стійкості структури в ме-

жах розширених припущень визначена за допомо-

гою теореми Боголюбова та індикаторної функції, 

що дозволяє визначити потенційні небезпеки, ри-

зики та розміри ймовірної шкоди людині, буксиру-

вальнику, сейсмічному обладнанню або навколиш-

ньому середовищу від змін структури організацій-

но-технічної системи буксирування сейсмічного 

обладнання, а також визначити події, при яких по-

рушується структурна стійкість та експлуатаційний 

стан складу суден буксирувальника та сейсмічного 

обладнання, які не відповідають умові навігаційної 

безпеки. 
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Method of evaluating the structural stability 

of the system "tug - seismic equipment" during manoeuvring 

Y. Kalinichenko, Y. Postnikov 

Abstract .  Topicality. Towing any object at sea is a special case of shipping and requires the highest level of safety. To 

solve this urgent task, it is necessary to improve the known and develop new methods of conducting sea towing operations, 

which are associated with the mass delivery of supplies and equipment to the place of reconnaissance work on specialized float-

ing structures that have the characteristics of "low-speed" objects. The purpose of the article: to improve the method of as-

sessing the structural stability of the "tug-seismic equipment" system during maneuvering. Research results. The article devel-

ops a method for assessing the structural stability of the "towboat - seismic equipment" system during maneuvering, which en-

sures safe towing of seismic equipment at any time. The peculiarity of the method is that the probability of stability of the struc-

ture within the extended assumptions is determined using Bogolyubov's theorem and the indicator function, which allows to de-

termine potential dangers, risks and the extent of probable damage to a person, a tugboat, seismic equipment or the environment 

from changes in the structure of the organizational and technical system towing of seismic equipment, as well as to determine 

events that violate the structural stability and operational condition of the towing vessel and seismic equipment, which do not 

meet the condition of navigational safety. 

Key words:  towing operation, marine transport, navigation, risk, seismic equipment. 
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