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ВСТУП

Розвиток мережевих технологій призвів до форму-
вання понять фізичної та логічної топології. Фізична 
топологія  –  це структура зв’язку фізичних пристро-
їв в мережі. Логічна топологія  – це шлях, яким будуть 
йти пакети даних у фізичній топології. Згідно моделі 
OSI/ISO в рамках цих двох топологій виділяються сім 
рівнів, приведених на рис.  1  [1].  Розвиток мереж при-
звів до появи спочатку мереже-центричних, а пізніше 
дата-центричних систем-систем  (SoS,  system  of  sys-
tems) і розвитку теорії дата-центричної операції (DCO, 
Data-Centric Operations) [2 – 4]. Локусом або простором 
існування дата-центричних  SoS  стає мережа. Це при-
зводить до структурної мінливості таких систем  –  ме-
таморфізму [2]. Для випадку ведення протиповітряного 
бою метаморфізм дата-центричних ЗРС проявляється 
в тому, що при порівнянній інформованості повітря-
но-космічних сил противника і ЗРС, перші мають зна-
чно більші маневрені можливості, другі, маючи значно 
меншу рухливість, парирують цю здатність противни-
ка, здійснюючи маневр вогнем, для чого відповідно до 
циклу стрільби (циклу Бойда) постійно перебудовують 
свою просторово-часову структуру. У зв’язку з чим 
питання розробки методу адаптивного просторово-ча-
сового синтезу структури дата-центричної ЗРС є акту-
альним.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ 
Основи теорії дата-центричних операцій розглянуті 

в роботах  [1  –  4].  Використання сучасних методів 
моделе-орієнтованої системної інженерії  (model  based  
systems  engineering,  MBSE)  при синтезі систем ОВТ 
описано в роботі [5]. У роботах [6 – 10] розглянуто вплив 
сучасних мережевих технологій на архітектуру  SoS.  
Структурно-функціональний опис ЗРС і особливості 
побудови сучасних організаційно-технічних систем 
ОВТ розглянуті в роботах [11 – 14].

Метою статті є розвиток теорії дата-центричних опе-
рацій на основі розробки методу адаптивного просторо-
во-часового синтезу структури дата-центричної ЗРС.

У  статті  розглядаються  питання  
просторово-часового  синтезу  структу-
ри  дата-центричної  ЗРС  під  час  ведення  
протиповітряного  бою  у  реальному  масштабі  
часу.  Аналізуються  особливості  побудови  
загальної  архітектури  дата-центричних  
систем-систем,  розрізнення  фізичного  і  
кібернетичного  простору  існування  ЗРС.  При-
ведена  загальна  схема  формування  структури  
ЗРС  і  схема  методу  синтезу  комплексної  моделі  
функціонування  засобів  ЗРС  в  складі  контуру  на-
ведення  ЗКР.  Розглянуті  питання  обліку  обме-
жень  просторово-часового  синтезу  структури  
ЗРС  з  урахуванням  можливої  деградації  фізичної  
топології.
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стем,  теорія  дата-центричних  операцій,  про-
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ОПИС ЗАГАЛЬНОЇ АРХІТЕКТУРИ 
ДАТА-ЦЕНТРИЧНОЇ СИСТЕМИ-СИСТЕМ

Однією з найважливіших відмінностей дата-цен-
тричних SoS від C4ISR-систем є те, що оперування здій-
снюється не тільки інформацією, але й ресурсами [3]. 
Інтероперабельність  (interoperability)  дата-центрич-
них SoS полягає в можливості спільного використання 
інформації та ресурсів компонентами розподіленої 
системи. При цьому потрібно виділяти три аспекти ін-
теграції систем у склад SoS:

– інфраструктурна інтеграція характерна для тісно 
пов’язаних на фізичному рівні систем. Може потребу-
вати використання одного і того ж обладнання, інфор-
маційних ресурсів та загального програмного забезпе-
чення;

– інтеграція інформації, що необхідна для реаліза-
ції обміну даними, як правило, базується на викорис-
танні єдиної онтологічної моделі;

– інтеграція процесів передбачає, що базові систе-
ми, з яких створюється система-систем, не є взаємо-
залежними (вільні системи) і часто покладаються на 
гнучке представлення інформації (наприклад, інтер-
нет-браузери) і забезпечують підтримку спільної робо-
ти, робочого процесу (workfl ow).

У зв’язку з цим побудова архітектури дата-центрич-
них SoS має цілий ряд особливостей (рис. 2). Перш за 
все необхідно розрізняти фізичний і кібернетичний 
простір.

Фізичний простір – це 4D-простір існування реаль-
них об’єктів, які поділяються на рівні користувачів і 
рівні базових елементів системи (БЕлС), що на фізич-
ному рівні і складають основу побудови SoS. 

Кібер-простір – це частина інформаційного просто-
ру, що залежить від фізичних доменів, у яких прово-
диться операція [6]. 

Для дата-центричних  SoS  (DSoS)  фізична тополо-
гія мережі у першу чергу будується, виходячи з рівня 
(тактичного або оперативного) побудови хмари даних 
і особливостей її організації (цільової або загального 
призначення). Крім того, на рівні фізичної топології ре-
алізується “сильна” взаємодія, або “тісне” зв’язування. 
Тісне зв’язування БЕлС реалізується при критичних 
вимогах до швидкодії та синхронізації роботи БЕлС у 
складі SoS. 

Логічний рівень мережі (логічна топологія) містить 
розглянуті вище (рис. 1) рівні інкапсуляції і декапсуля-
ції даних. Системи на кожному з рівнів “знають” тіль-
ки про існування верхнього і нижнього рівнів, які для 
них стають “середовищем”. Кожен рівень відділений 
від іншого рівня визначеним інтерфейсом. Реалізації 
нижчих рівнів тим самим можуть бути змінені так, 

що цільова система цього не помітить. Представлення 
систем, що входять у склад SoS як БЕлС, приводить до 
інкапсуляції функцій і маскування особливостей побу-
дови окремих систем.  

На прикладному рівні сервісів SoS створюється ме-
ханізм доступу до можливостей [4], який реалізується 
за допомогою трьох типів сервісів.

Перший тип сервісу базується на використанні сер-
віс-орієнтованої архітектури  (SOA,  Service  Oriented  
Architecture) і реалізується на рівні логічної тополо-
гії. Для нього характерне те, що користувач “віддає” 
усі питання реалізації визначеної можливості вико-
навцю. Функціонал виконання сервісу замаскований 
від користувача. Зв’язки, що відносяться до логічної 
топології, слід віднести до категорії “слабких”  (loose  
coupling). В архітектурі SOA [7] функціональність ор-
ганізовується як набір модульних повторно використо-
вуваних загальних сервісів. Ці сервіси мають чітко ви-
значені інтерфейси, що інкапсулюють ключові правила 
доступу до них. Вони також будуються без будь-яких 
припущень про те, хто буде використовувати ці серві-
си. Таким чином, вони слабо пов’язані зі споживачами. 
Архітектура  SOA  залежить від протоколів взаємодії, 
які за своєю природою є повільними. Такі зв’язки не 
завжди забезпечують необхідний рівень швидкодії та 
часової синхронізації.

У багатьох випадках (наприклад, при організації 
систем рознесеної радіолокації) перевагу має встанов-
лення “сильного” зв’язку між окремими системами на 
фізичному рівні, що і характеризує реалізацію другого 
типу сервісів. Другий тип сервісів можна розглядати 
як набір взаємопов’язаних функцій, що реалізуються 
на фізичному рівні дата-центричних  SoS.  Для нього 
характерне те, що користувач має  безпосередній до-
ступ до управління функціоналом окремих систем на 
фізичному рівні.

Третій тип сервісу базується на використанні архі-
тектури IoBT (Internet of Battlefi eld Things) [8, 9]. Цей 
тип сервісу передбачає можливість користувача управ-
ляти функціоналом і доступністю сервісу окремих сис-
тем на рівні логічної топології мережі.

Таким чином, структурні і функціональні зв’язки 
дата-центричної  SoS  визначаються на рівні сервісів 
системи-систем (рис.  2), який, у свою чергу, визначає 
можливі дії  DSoS  у рамках виконання дата-центрич-
ної операції (операційний рівень). При цьому слід від-
значити, що при синтезі структури DsoS у цілому ряді 
випадків потрібна корекція фізичної топології систе-
ми-систем (особливо це актуально в умовах радіоелек-
тронного подавлення і вогневого впливу противника). 
Необхідність такої корекції визначається на операцій-
ному рівні DSoS.
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ЗАГАЛЬНА СХЕМА ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО 
СИНТЕЗУ СТРУКТУРИ ДАТА-ЦЕНТРИЧНОЇ ЗРС
Синтез  –  це процес породження функцій, структу-

ри і параметрів системи за заданими її властивостями, 
необхідними і достатніми для отримання певних ре-
зультатів [10]. Динамічний синтез структури системи – 
це процес, направлений на зміну властивостей системи 
під час її функціонування і здійснюваний у реальному 
масштабі часу. 

У формалізованій задачі просторово-часового дина-
мічного синтезу структури дата-центричної ЗРС виді-
ляються Р – множина можливих способів стрільби ЗКР, 

ADS – множина систем ЗРС та систем операційного ото-
чення, що можуть бути задіяні у контурі наведення ЗКР, 
F – множина функцій, які виконуються системами ЗРС. 
Елементи множини F відображаються на елементи мно-
жини ADS. Це відображення характеризують деяким 
оператором [10]: 

Н: ADS = H (F).
Для конкретних умов стрільби визначається певний 

набір способів стрільби П:
P .                                  (1)

Сукупності способів стрільби П відповідає деяка мно-
жина функцій F(П), необхідна для їх реалізації (рис. 3). 
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Синтез структури ЗРС здійснюється шляхом вибору де-
якого способу стрільби, формування моделі контуру на-
ведення і породження структури систем ОВТ, яка у су-
купності забезпечує реалізацію необхідних для стріль-
би функцій:

( )if F  .                               (2)
Множина систем ОВТ С, здатних реалізувати обра-

ний спосіб стрільби: 
С ∈ ADS.                                (3)

Таким чином, динамічний синтез структури ЗРС 
полягає у визначенні у реальному масштабі часу опти-
мального відображення елементів множини, необхідних 
для стрільби функцій, на множину взаємопов’язаних 
систем в рамках реалізації вибраного способу стрільби:

 ( )iADS H f F .                   (4)

Слід вказати, що одна ж та сама функція у різних 
системах ОВТ може мати різну технічну реалізацію, на-
приклад, функція супроводження цілі f1 в системі ОВТ 
С1 може бути реалізована за допомогою РЛС, а в системі 
ОВТ С2 реалізована з використанням оптико-електро-
нної системи. Для уникнення неоднозначного тлумачен-
ня, будемо використовувати поняття структури класів і 
структури об’єктів, які разом утворюють архітектуру 
системи. Причому класом вважаємо достатньо абстрак-
тне сховище знань про конкретну систему ОВТ, назва 
якої співпадає з назвою класу. Класи утворюють струк-
турну ієрархію типу «бути частиною». Далі, функції, 
описані в класі, можуть бути реалізовані за допомогою 
множини різних варіантів технічної реалізації. Об’єкти 
породжуються класами і являють собою реалізацію 
будь-якого варіанту структури, що забезпечує виконан-
ня заданих функцій. При синтезі на початкових етапах 
визначаються класи задіяних систем ОВТ, які далі за-
міняються об’єктами –системами ОВТ.

Теоретико-множинний опис кластер-системи ЗРС як 
системи-систем представляється у вигляді кортежу:

{    }, ñSoS C, R, Q ,X , Y ,T                   (5)

де R, ñQ  – відношення на множині систем С і влас-
тивості окремих систем ОВТ; X, Y – множина вхідних 
впливів і множина вихідних результатів; T – час.

Контур наведення

f1 f2 f3 f4

 F(П1)

f1 f2 f7

Система ОВТ C3

f1 f2 f5 f6

Система ОВТ C2
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 Система ОВТ C1 

Спосіб стрільби П1

f1 f2 f5 f6

F(П2)

Спосіб стрільби П2

f7

Рис. 3. Загальна схема формування структури ЗРС

Відображення R : C×C → C є бієктивним, а множи-
ну R можна розглядати як групу перестановок. Можна 
відмітити, що відношення R на кінцевій множині еле-
ментів C задає динамічно сформовану на момент ча су 
T структуру кластер-системи контуру наведення. Щоб 
мати повне уявлення про систему-систем, необхідно 
знати стан кожної з систем  ci ∈ C, її зв’язки у структу-
рі системи-систем  SoS і принципи взаємодії з іншими 
системами. 

Для опису класу будемо використовувати поліхро-
матичну множину, в якій представляються не тільки 
склади абстрактних елементів, а й склади властивостей 
множини і її елементів  [11].  Для опису того факту, що 
системи ОВТ (об’єкти) є елементами множини, можна 
використовувати запис: 

         NKS = R {c1, c2,...., cn}.                         (6)
Теоретико-множинне відношення R встановлює, 

що системи c1 належать класу  NKS  (navigation  cluster-
system)  –  “кластер система наведення”. Слід розумі-
ти, що властивості будь-якого об’єкта  –  це його пове-
дінка у зовнішньому середовищі, зміни, здійснювані 
об’єктом у навколишньому середовищі. Таким чином, 
множину вихідних результатів Y можна розглядати як 
системні властивості об’єкта. Властивості об’єктів, що 
використовуються при синтезі, поділяються на функції 
і сервіси. Сервіси  – це функції, які можуть надаватися 
в рамках запиту зовнішніх систем. Множина сервісів 
AS  (array of services) належить до множини системних 
функцій ASF (array of system functions), які у свою чергу 
належать множині властивостей AP (array of properties): 

AS ASF AP  .
Власними називаються персональні властивості сис-

теми сi, що існують незалежно від наявності або відсут-
ності взаємозв’язку даної системи з будь-якими іншими 
системами.

Системно-системними (унітарними) називаються 
властивості, існування яких взаємопов’язане з існуван-
ням властивостей інших систем зі складу SoS [11].

При синтезі кластер-системи наведення важливо 
враховувати зв’язки, які динамічно створюються між 
окремими системами ЗРС, системами операційного 
оточення та навколишнім середовищем. При цьому роз-
різняють множину об’єктів ANKSO  (array of navigation 
cluster-system  objects),  які і створюють кластер-систе-
му наведення і клас об’єктів, що описують навколишнє 
середовище AEO  (array  of  environmental  objects).  Клас 
AEO, як і розглянуті вище класи, може бути представ-
лений як множина об’єктів, що мають відповідні влас-
тивості. Окремо будемо розглядати ЗКР, як систему з 
незмінною структурою: 

 1 2m kAM R m ,m ,...,m ,                      (7)

де Rm означає, що між об’єктами множини 
 1 2 km ,m ,...,m  існує теоретико-множинне відношення, 
наявність якого дозволяє розглядати ці об’єкти як еле-
менти, що належать класу AM (array of missile) – “зеніт-
на керована ракета”. 

Операція системної декомпозиції ЗРС і систем опе-
раційного оточення передбачає визначення множини 
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систем ОВТ, з якими взаємодіє ракета, інкапсуляцію їх у 
класі ANKSO (array of navigation cluster-system objects). 
Системна декомпозиція ЗРС і систем операційного ото-
чення призводить до того, що виділяється множина, яка 
складається з окремих компонент – одиниць озброєння 
та військової техніки (ОВТ): 

    C ={C1, C2,...., Cn}.                    (8)
Функціональна декомпозиція здійснюється так. Для 

кожної з одиниць техніки можна визначити множину її 
сервісних функцій:

 1 2i i i imAS( S ) AS ,AS ,...,AS .                  (9)
Наступні дії щодо синтезу структури ЗРС зручно про-

водити з використанням теорії категорій, в якій визнача-
ються об’єкти, роблячи акцент не на описі їх внутріш-
ньої реалізації, а на описі їх зовнішнього поводження, 
взаємодії з іншими об’єктами. З інженерної точки зору, 
категорія – це все, що завгодно, для чого визначені: клас 
об’єктів, клас морфізмів (стрілок) між об’єктами. Причо-
му, для кожного об’єкта існує тотожний морфізм), опера-
ція композиції морфізма, яка є асоціативною:

(h  g)  f = h  (g  f),
для якої тотожні морфізми є нейтральними елементами:

f  idA = idB  f = f.
Для формування певної категорії необхідно: визна-

чити весь спектр об’єктів і морфізмів цієї категорії; вра-
хувати тотожні морфізми; визначити, що представляє 
собою операція композиції морфізма; довести, що ком-
позиція володіє необхідними властивостями.

При визначенні систем ОВТ, що можуть входити до 
складу контуру наведення, згідно з 4D-екстенціональним 
підходом до опису операції здійснюваної ЗРС [3, 4], необ-
хідно визначити сукупність систем ОВТ у 3D-просторі, 
які є вільними і можуть бути задіяні в контурі наведення 
у проміжок часу, що відводиться на проведення опера-
ції стрільби ЗКР. Схема виконання операції системної 
декомпозиції ЗРС  приведена на рис. 4. При цьому роз-
глядаються три об’єкти:

1) системи ОВТ С, що входять до складу ЗРС (на 
рис. 4, кількість систем n = 5);

2) A  =  {1,2}  –  наявність просторової можливос-
ті використання системи ОВТ у контурі наведення. 

Спочатку відсіюються методом виключення систе-
ми ОВТ, які не попадають в зону прикриття об’єкту 
(1  –  можливість не існує), об’єкти, що залишилися, 
утворюють групу 2 – можливість існує;

3) B = {a,b}– наявність часової можливості викорис-
тання системи ОВТ у контурі наведення. Спочатку ви-
ключаються вже задіяні системи ОВТ: a  –  можливість 
не існує, а потім формується група ОВТ за ознакою: 
b  –  можливість існує. Результатом є A×B – добуток 
об’єктів категорії множин. Відомо, що добуток об’єктів 
Xj – це об’єкт X і морфізм:

πj: X → Xj,
звані канонічними проекціями, такі, що для будь-

якого об’єкта Y і морфізма:
fj: Y → Xj

існує єдиний морфізм:
u: Y → X,

такий, що:   j ju f   
.

Для розглянутого випадку морфізм:
f1: C → A

описує результат формування структури контуру на-
ведення, виходячи з методики f1 просторової оцінки за-
собів ЗРС. Аналогічно морфізм:

f2: C → В
описує результат формування структури контуру на-

ведення, виходячи з методики f2, часової оцінки задіян-
ня засобів ЗРС.

Результат A×B, наведений на рис. 4, показує, що чет-
верта і п’ята системи ОВТ можуть бути задіяні у конту-
рі наведення ЗКР. Таким чином, формується сукупність 
систем, що входять до кластеру наведення ЗРС класу 
ANKSO = (С4, С5).

Підкреслимо, що для систем С і класу ANKSO, як 
правило, вказується не тільки можливість (або немож-
ливість) інтеграції С до ANKSO, але і сукупність всіх 
способів інтеграції, яка породжує множину морфізмів 
Mor(С, ANKSO). Композиція морфізмів відповідає ба-
гатокроковим діям (процесам), причому їх результат не 
залежить від порядку простеження кроків (властивість 
асоціативності).

. 4.        



2(30)/2021 • WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 78

Information systems ISSN 2663-5550 (online)

Системна декомпозиція ЗРС і виділення з її складу 
ЗКР передбачає визначення типу ракет, які можуть бути 
використані при стрільбі і інкапсуляції їх у класі AM. 
Взаємозв’язок між системними функціями зразка ОВТ і 
множиною вхідних впливів Хm ракети можна представи-
ти матрицею бінарних співвідношень:

 

1(1) 1(k) 1(m)

j(1) j(k) j(m)j(k)

m(1) m(k) m( )

c c c

c c cc ( )

c c c

i m

l
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 
 
 
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  

 

    
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    
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,   (10)
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s
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  


В залежності від вибраного способу стрільби і типу 
ЗКР можна визначити множину вхідних впливів ХM на 
ЗКР:

 1 2 lXM x ,x ,...,x .                     (11)

При виконанні умови s
ik jAS ,x R  – наявності 

відношень між хоча б однією сервісною функцією зраз-
ка ОВТ і вхідним впливом для ЗКР, даний зразок ОВТ 
входить в контур наведення ЗКР. Функціональна деком-
позиція задачі моделювання ЗКР забезпечує формуван-
ня множини системних функцій SFam, які описують по-
ведінку ЗКР у зовнішньому середовищі:

 1 1s s smam f , f ,S ..., fF  .                  (12)

Функціональна декомпозиція проводиться шляхом 
описання етапів польоту ракети і формування вектору 
вихідних параметрів. Операції синтезу структури кон-
туру наведення добре відображаються з використанням 

декартового квадрату морфізма (розшарований добу-
ток), приведеного на рис. 5. Декартів квадрат морфізмів: 

f : F → Z ,  g : C → Z,
це – об’єкт P і морфізми:   

p : P → F,   q : P → C, 
такі що:    f p g q  .

Тобто для будь-якого об’єкта Q і морфізмів: 
m : Q → F ,  n : Q → C, 

якщо: f m g n  , існує унікальний морфізм:   
u : Q → P ,

такий, що:  p u m, q u n   .

Декартів квадрат обчислюється наступним чином. 
Спочатку отримуємо добуток об’єктів F і C, а потім 
виконуємо порівняння для двох паралельних морфіз-
мів:

1 2f g, .  

Об’єкт порівняння – це і є об’єкт P декартового ква-
драта. Морфізми p і q обчислюється, як: 

1 2 eq p, eq q.    

З рис.  5  видно, що множина P, за допомогою якої 
задається спосіб стрільби, містить пари елементів з 
множин С (системи) і F (функції), але не всі можливі 
пари «система/функція», а тільки такі, складові елемен-
ти яких є функціями f і g і відображаються на одні й ті 
ж елементи множини Z. При цьому елементи множини 
Z демонструють наявність власних і появу унітарних 
функцій. Так на рис. 5 елемент a∈ Z є кодомом (codom 
a) для системи С1 і функцій f1, f2, що вказує на те, що ці 
функції є власними для цієї системи. Елементи {b,c}∈ Z 
є кодомами відповідно для систем С2, С3 і функції f3, та 
систем С4, С5 і функції f4 , що вказує на унітарний харак-
тер утворення цих функцій, відсутніх окремо у кожної 
з систем. 

. 5.          
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Результатом синтезу контуру наведення ЗКР є об’єкт Q, 
який для заданого способу стрільби задає перелік ба-
зових елементів дата-центричної ЗРС і структуру ін-
формаційних зв’язків, що забезпечують реалізацію 
необхідних для здійснення стрільби сервісних функцій 
(рис. 2).

Загальна архітектура дата-центричної ЗРС (рис.  2)  
передбачає, що інформаційні потоки не прив’язані до 
конкретних абонентів, а функціональні зв’язки не об-
межуються структурою зв’язків на рівні фізичної топо-
логії. Тому в дата-центричній ЗРС виникає задача розпо-
ділу прав доступу абонентів до тієї чи іншої інформації. 
З використанням специфікації  Data Distribution Service 
(DDS) формується DDS-домен спільного доступу до ін-
формаційних потоків (рис. 6). 

Згідно із специфікацією DDS, кожен з абонентів ме-
режі може бути одночасно підписаний на велику кіль-
кість різних тем, при цьому організація відповідних 
DDS-доменів призводить до формування в складі ЗРС 

як системи-систем тимчасових тактичних кластерів, які 
за призначенням розділяються на дві групи: тактичні 
розвідувально-інформаційні кластери (ТРІК), що вирі-
шують завдання інформаційної підтримки функціону-
вання ЗРС, та тактичні вогневі інформаційні кластери 
(ТВІК), що вирішують завдання управління стрільбою 
ЗКР. Разом кластери ТРІК і ТВІК утворюють кластер-
систему контуру наведення.

Динамічний синтез структури ЗРС повинен здій-
снюватися згідно з сучасними підходами моделе-орієн-
тованої системної інженерії [5], що передбачає необхід-
ність формування комплексної моделі функціонування 
засобів ЗРС в складі кластер-системи контуру наведен-
ня ЗКР (рис. 7). Особливість використання комплексної 
моделі (рис. 7) полягає у тому, що більшість складових 
елементів розробляються завчасно, але представлення 
їх як структури класів забезпечує можливість легкої мо-
дифікації комплексної моделі при задіянні (приєднанні 
до ЗРС) нових зразків ОВТ.
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. 6.    DDS-  

ОБМЕЖЕННЯ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО 
СИНТЕЗУ СТРУКТУРИ ДАТА-ЦЕНТРИЧНОЇ 
ЗРС З УРАХУВАННЯМ ДЕГРАДАЦІЇ 
ФІЗИЧНОЇ ТОПОЛОГІЇ
В процесі ведення протиповітряного бою ЗРС відбу-

ваються два взаємо-протилежні процеси. Перший про-
цес – це оптимізація фізичної топології тактичної мере-
жі ЗРС згідно з вимогами операційного рівня SoS. Дру-
гий процес  –  це деградація фізичної топології мережі 
внаслідок дій противника.

Процес оптимізації фізичної топології повинен під-
тримувати можливості інформаційного обміну з систе-
мами, функціональність яких критична для виконуваних 
завдань. Подібна задача розглядалася в  [12] з викорис-
танням поліедрального аналізу. Для дата- центричних 

ЗРС розглянута в роботі  [12]  методика має деякі осо-
бливості. Ці особливості пов’язані з тим, що система 
сервісів в більшій мірі залежить від логічної топології 
мережі. Це призводить до того, що спочатку повинна 
аналізуватися структура сервісів системи, виділятися 
критичні сервіси, а потім аналізуватися деградація сис-
теми на фізичному рівні і можливості щодо підтримки 
інформаційного обміну з цими системами.

Для коректного здійснення переходу від структу-
ри сервісів до її симпліціального подання, необхідно 
задати множину вершин симпліціального комплексу 
та визначити відношення або правило, відповідно 
до якого вихідна множина вершин буде розбита на 
множину непустих підмножин, які перетинаються  –  
симплексів [12].
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На рис. 8 стрілками позначені зв’язки окремих сер-
вісів при виконанні операції. Вважаємо, що λ відзнача-
тиметься відношенням «на реалізацію сервісу впливає 
пов’язаний з ним сервіс» і задається на множині серві-
сів системи-систем: (13)

 X = {x1, x2,...., x10}.                  (13)
Множині сервісів X буде відповідати множина вер-

шин Y, кожна з яких описує конкретний вузол структури 
сервісів з позиції інших сервісів, що знаходяться з ними 
в заданому відношенні. Кожне відношення між двома 
кінцевими множинами X і Y є підмножиною декартово-
го добутку, що дозволяє записати: λ∈ X×Y. 
Відношення зручно подати матрицею інцидентності 

[12]: ij     , де 1ij  , якщо  ,i jx y  , інакше 

0ij  . Можна записати, що:

 ( ) : ( , )i j i js x x Y x x   .                (14)

Для прикладу наведеного на рис. 6 та обраного від-
ношення λ, маємо таку множину симплексів: 

 1 2( ) ( ) ;s x s x      3 1 4 1 2 5( ) ; ( ) , , ;s x x s x x x x 

     5 2 8 6 3 7 10 7 1 3 5( ) , ; ( ) , , ; ( ) , , ;s x x x s x x x x s x x x x  

     8 4 9 6 8 10 7 8( ) ; ( ) , ; ( ) , .s x x s x x x s x x x  

 

Системна декомпозиція  ЗРС і систем 
операційного оточення, визначення 

множини систем ОВТ,
з якими взаємодіє ракета ANKSO

(array of navigation cluster-system objects).

Аналіз умов функціонування 
елементів контуру наведення,
формування набору функцій

і інкапсуляція їх в об'єкти класу AEO
(array of environmental objects).

Формування класу АМ 
(array of missile)

Структурна декомпозиція задачі моделювання ЗКР,
формування структури класів, що описують основні 

складові частини ракети - MOM (main objects of missile)

Формування структури класів, що описують основні 
системи ракети MMS (main missile systems)

Інтеграція  функцій класів MMS в окремі складові 
частини ракети – класи MOM

Інтеграції складових частин ракети в клас АМ,
розробка моделі функціонування ЗКР

Розробка комплексної моделі 
функціонування засобів ЗРС в складі 

контуру наведення ЗКР

Модель архітектури ЗРС

Формування структури класів контуру наведення - AGL (array of guidance loop objects)

Вибір способу стрільби і синтез 4D-структури контуру наведення 

Синтез моделі ЗКР, що 
використовується при стрільбі

Синтез моделі наземних засобів
(ТВІК, ТРІК)

Розробка функціональних моделей окремих систем,
визначення внутрішніх функцій класів MMS

Формування структури класів, що 
описують основні системи ANKSO

Розробка моделі функціонування 
системи ANKSO

Функціональна декомпозиція задачі моделювання контуру наведення

Функціональна декомпозиція задачі моделювання 
ЗКР, формування множини системних 

функцій SF, які описують поведінку ЗКР
у зовнішньому середовищі

Функціональна декомпозиція задачі 
моделювання систем ОВТ, формування 

множини сервісних функцій  AS
(array of services)

 

Рис. 7. Загальна структурна схема синтезу комплексної моделі функціонування засобів ЗРС 
в складі кластер-системи контуру наведення ЗКР 
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Набір усіх наведених симплексів задає симпліціаль-
ний комплекс ( , )xK Y  , що може бути поданий за допо-
могою матриці інцидентності:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3

4

5

6

7

8

9

10

( ) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
( ) 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
( ) 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
( ) 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
( ) 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
( ) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
( ) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
( ) 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

x x x x x x x x x x
x
x
x
x
x
x
x
x




 





У симпліціальній моделі кожному сервісу ставиться 
у відповідність симплекс, який характеризує його з точ-
ки зору зв’язку з іншими сервісами. Отже, це дозволяє 
вирішувати завдання визначення важливості сервісів 
для забезпечення стійкості функціонування всієї SoS та 
досягнення нею мети. Для прикладу: сервіс щодо роз-
пізнавання типу цілі значно менше пов’язаний з іншими 
сервісами, ніж сервіс по визначенню координат цілі.

Рис. 8. Графова структура сервісів системи-систем

Відносну важливість окремого симплекса в комп-
лексі відображає показник ексцентриситету, який до-
зволяє оцінити щільність вкладення кожного симплекса 
до комплексу, і тим самим характеризує локальні осо-
бливості структури. Формула для обчислення ексцен-
триситету має вигляд [12]:

( ) ( )( ) 1
( 1) ( )

k k
k

k k
card s cardecc s

n card s
 

 
 

,            (15)

де card (sk)  –  кількість елементів, що утворюють 
симплекс sk, nk  –  кількість симплексів у комплексі, що 
мають card (vk) загальних вершин з комплексом sk.

Формула  (15)  досить повно враховує властивос-
ті симплексу, оскільки крім розмірності симплексів і 
кількості загальних вершин у формулі присутня кіль-
кість симплексів, з якими досліджуваний симплекс 
здатен встановлювати зв’язок на максимальному рівні 
зв’язності, результат формули  (15)  лежить у діапазоні 
[0, 1]. Для практичних розрахунків важливості сервісів 
використовується чітка градація інтервалу [0, 1] важли-
вості для значень ексцентриситету [12]:

– діапазон А [0; 0,2] – малий ступінь;
– діапазон В [0,2; 0,5] – незначний ступінь;
– діапазон С [0,5; 0,8] – середній ступінь;
– діапазон D [0,8; 1] – високий ступінь.

Ця шкала ексцентриситетів може модифікуватися та 
уточнюватися, оскільки границі шкали є дещо розмити-
ми, то можна казати про доцільність застосування теорії 
нечітких множин. Слід також відмітити, що сервіси, які 
мають високий ступінь ексцентриситету, як правило є 
унітарними функціями і потребують особливого конт-
ролю наявності каналів зв’язку на фізичній топології і 
можливості регулювання інформаційних потоків на ло-
гічній топології.

Далі фізична топологія тактичної мережі ЗРС роз-
глядається у вигляді графу (кількість вершин графу  –  
V; кількість ребер графу  –  Е), аналізуються показники 
зв’язності  SoS  і показники структурного руйнування. 
Основними показниками структурного руйнування ме-
режі SoS є показники вершинної деградації і показники 
реберної деградації. Вершинна деградація означає змен-
шення кількості базових елементів, що можуть бути за-
діяні для формування тактичних кластерів. Це потре-
бує повторення операцій системної декомпозиції ЗРС 
(рис. 5). Реберна деградація більш повільно впливає на 
якість функціонування ЗРС, тому що втрата фізичних 
каналів зв’язку у рамках мережі може компенсуватися 
перенаправленням трафіку на рівні логічної топології. 
При цьому контролюється у першу чергу формування 
унітарних сервісів (рис. 6). При значній деградації так-
тичної мережі можливе обмеження реалізації окремих 
способів стрільби ЗРС.

ВИСНОВКИ
Запропонований метод динамічного просторово-

часового синтезу структури дата-центричної ЗРС на 
основі теорії дата-центричних операцій забезпечує в 
реальному масштабі часу формування тактичних роз-
відувально-інформаційних і вогневих інформаційних 
кластерів для просторово-розподіленої ЗРС. Синтез 
структури ЗРС здійснюється шляхом вибору способу 
стрільби, формування моделі контуру наведення і по-
родженню структури SoS, яка у сукупності забезпечує 
реалізацію необхідних для стрільби функцій з ураху-
ванням можливої деградації фізичної топології ЗРС.
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Skoryk A., Pavlenko M., Tristan A., Morhun Y., 
Zvieriev O.

METHOD OF ADAPTIVE SPACE-TIME 
SYNTHESIS OF DATA-CENTRIC ADS STRUCTURE

This  article  discusses  the  space-time  synthesis  of  the  
data-centric  ADS  structure  during  the  conduct  of  anti-
aircraft warfare on a real-time scale. The article analyzes 
the peculiarities  of  building of  the general  architecture of  
data  center  system of  systems  (SoS),  the  differentiation  of  
the physical and cybernetic space of SoS. The architecture 
of  data-centric  ADS  construction  provides  for  division  of  
the physical space of ADS existence into the level of basic 
system elements, the level of users and the physical level of 
system-system links (physical topology).

The  cybernetic  space  includes  the  logical  level  of  the  
measure (logical topology), the applied level of the system-
systems  services  and  the  operational  level  of  the  SoS.  

It  is  concluded  that  at  the  application  level  of  the  SoS  
services, a mechanism of access to capabilities is created, 
which is realized through the use of three types of services. 
The fi rst  type  of  service  is  based  on  the  use  of  server-
oriented  architecture  (SOA)  and  is  implemented  on  a  
logical  topology  level.  The  second  type  of  services  can  
be  regarded  as  a  set  of  interconnected  functions,  which  
are  implemented  on  the  physical  level  of  data-centric  
SoS. The third type of  service is  based on IoBT (Internet 
of  Battlefi eld  Things)  architecture.  Thus,  the  structural  
and functional links of data-centric SoS are defi ned at the 
system of systems level, which in turn defi nes the possible 
actions  of  DSoS  within  the  framework  of  data-centric  
operation (operational level).

The  article  contains:  the  ADS  structure  formation  
general scheme; the general structural scheme of the method 
of synthesis of the complex model of functioning of the ADS 
facilities  in  the  composition  of  the  ADS  guidance  loop;  
the  system  decomposition  operation  scheme;  the  scheme  
of  the  synthesis  operation  of  the  guidance  loop  structure  
using  the  Cartesian  square  morphism.  Using  the  polydial  
analysis, the space-hour synthesis limits of the data-centric 
ADS structure for the possible degradation of the physical 
topology are evaluated.

Keywords: SAM,  metamorphism,  system  of  systems,  
theory  of  data-centric  operations,  space-time  synthesis,  
theory of categories, polydimensional analysis
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