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МЕТОД ПОЛІЕРГАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ ЖИТТЄВИМ 
ЦИКЛОМ РАКЕТНИХ 
КОМПЛЕКСІВ.                                 
КЕРУВАННЯ ПРОЄКТОМ                          
І ПРОЦЕСАМИ СИСТЕМНОЇ 
ІНЖЕНЕРІЇ

В статі розглянуто питання розвитку теорії да-
та-центричних операцій на основі застосування но-
вих підходів до керування життєвим циклом ракетних 
комплексів. Пропонується розглядати ракетні комп-
лекси та системи забезпечення їх життєвого циклу 
в рамках єдиної соціокультурної екосистеми. Запро-
поновано метод і метамодель поліергатичної сис-
теми керування життєвим циклом дата-центричної 
екосистеми ракетного комплексу. Як складові мета-
моделі поліергатичної системи керування розгляну-
ті модель керування проєктом (системи інтеграції і 
розвитку можливостей) зі створення екосистеми ра-
кетного комплексу, модель керування процесами жит-
тєвого циклу екосистеми ракетного комплексу та 
модель рекурсивного представлення процесів систем-
ної інженерії проєкту.

Ключові слова: поліергатичні системи, екосисте-
ма, дата-центричні системи, ракетний комплекс, 
життєвий цикл, процеси системної інженерії.

ВСТУП
Міжнародна рада з системної інженерії (International 

Council on Systems Engineering, INCOSE) випустила 
публічний документ System Engineering Vision 2035 [1], 
в якому визначила, що: промисловість еволюціонувала 
від примітивної механізації до масового виробництва, 
потім до автоматизації на основі електроніки, а тепер 
до кіберфізичних систем, визначених як системи, які 
об’єднують обчислення, мережу та фізичні процеси. 
Разом з тим, промисловість зараз перебуває в процесі 
переосмислення, пристосовуючись до нових суспільних 
і технологічних викликів. На цей час існує проблема 
створення суспільства 5.0 (слідує за мисливським, сіль-
ськогосподарським, промисловим та інформаційним 
суспільством), яке орієнтоване на людину, врівноважує 
економічний розвиток із вирішенням соціальних про-
блем за допомогою соціокіберфізичних систем, які гли-
боко інтегрують кіберпростір і фізичний простір [1, 2]. 

Однією із сучасних наукових проблем є питання 
ефективного керування такими системами. Тому розро-
блення методу і метамоделі поліергатичного керування 
життєвим циклом ракетних комплексів є актуальним 
завданням.

 АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ                       
І ПУБЛІКАЦІЙ
Сучасні погляди на перспективи розвитку соціокібер-

фізичних систем систем (SoS) наводяться в [1, 2]. Особ
ливий клас складають дата-центричні системи, описані в 
[3–6]. В [3] розглянуті підходи до побудови архітектури 
дата-центричної екосистеми, розроблено модель архітек-
тури системи інтеграції і розвитку можливостей щодо 
створення екосистеми і обґрунтована загальна структура 
методу створення архітектури екосистеми. Особливе міс-
це в формуванні поглядів на майбутній розвиток склад-
них систем займають положення стандартів системної 
інженерії, приведені в [7–17]. Використання сучасних 
методів моделе-орієнтованої системної інженерії (model 
based systems engineering, MBSE) описано в  [18]. Суттє-
вий вклад в розвиток дата-центричних систем вносять 
погляди на загальну теорію систем, викладені Аккофом 
в своїх роботах [19–21] і J. Gharajedaghi [22]. Найбільш 
суттєві питання життєвого циклу складних технічних 
систем розглянуті в [23–26].

Метою статті є розвиток теорії дата-центричних 
операцій на основі розробки методу і метамоделі полі
ергатичного керування життєвим циклом ракетних комп-
лексів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Сучасні ракетні комплекси [27] можна розглядати 

як дата-центричні системи (DSoS) [5], що інтегрують 
навколо себе велику кількість систем забезпечення жит-
тєвого циклу (ЖЦ). Цей підхід дуже близький до підходу 
щодо створення соціокультурних (на відміну від біо-
логічних) екосистем [28]. Екосистеми ракетних комп-
лексів (РК), створювані на базі використання сучасних 
інформаційних технологій, дозволять досягти більшого 
ступеня інтеграції систем підтримки ЖЦ [4].

На теперішній час у військових організаціях, кон-
структорських бюро, а також і у більшості корпорацій 
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склалася ієрархічна структура, визначувана біологічною 
моделлю організації (монорозумна система). Ця систе-
ма з одним розумом (центром, що керує), в точності як 
людський організм, має свою власну мету (принцип ці-
леспрямованості). Монорозумна система має можливість 
вибору, але ось про її частини цього сказати не можна: 
вони функціонують на основі принципів кібернетики, 
як гомеостатична (що підтримує внутрішню динамічну 
рівновагу) система. Індустріально розвиненими краї-
нами і ключовими учасниками міжнародного ринку в 
теперішній час формується нова культура створення і 
застосування систем систем, заснована на засадах соціо
культурних моделей побудови організацій і мультиро-
зумних систем [6]. 

Визначення DSoS, як мультирозумної системи перед-
бачає формування концептуального середовища, в якому 
здійснюється формування наших знань про систему, і 
трансакційного середовища, яке в першу чергу визначає 
соціокультурну взаємодію заінтересованих осіб [5]. 

Система, одним з елементів якої є людина або група 
людей, називається ергатичною системою. У звичному 
сенсі ергатична система – це система «людина − маши-
на», що містить якісно різнорідні компоненти – людину 
і технічні засоби – машини та механізми. Сучасні дата-
центричні системи можливо розглядати як поліергатичні 
системи, структура концептуального середовища (рис. 1) 
яких організована так, що людина (суб’єкт) взаємодіє з 
об’єктом не як деякою механістичною сутністю, а опо-
середковано, через інформаційну модель, тобто замість 
відношення «людина – машина» виникає відношення 
«людина – технологія». Таким чином, поліергатичний 
характер системи визначається вже, в першу чергу, не 
фізіологічними можливостями людини, а її знаннями і 
компетенціями (які розглядаються як здатність робити 
щось успішно або ефективно).

Метод поліергатичного керування життєвим циклом 
РК передбачає керування життєвим циклом екосистеми 
ракетних комплексів у відповідності до міжнародних 
стандартів [7–17].

Життєвий цикл представляється як послідовність ви-
конання стандартизованих процесів [7], які поділяються 
на дві групи: процеси ЖЦ і процеси архітектуризації. 
Перехід до процесів – це перехід до обговорення в пер-

Представлення  
моделі об’єкту

Об’єкт

Контекст

Модель 
контексту

Модель 
об’єкту

Парадигма

НотаціяСуб’єкт

Опис парадигми

Опис нотації

Р и с . 1. Структура концептуального середовища DSoS

шу чергу функціонального аспекту робіт і тільки потім 
до їх виконавців. Використання сучасних стандартів 
системної інженерії потребувало розробки нового меха-
нізму керування, наведеного на рис. 2, який є розвитком 
підходів, розглянутих у роботі [5]. 

Метод поліергатичного керування формується на ос-
нові метамоделі поліергатичної системи керування ЖЦ 
екосистеми РК (рис. 3), що реалізує запропонований 
механізм керування. Структура моделі адаптована до 
застосування системного проєктування на основі мо-
делей (Model-Driven Systems Engineering, MDSE), що 
забезпечено використанням при її побудові принципів 
model-driven engineering [18]:

1) принцип подання: будь-яка модель M являє об’єкт S;
2) принцип множини груп описів: об’єкт S може бути 

представлений декількома моделями (мультимоделю-
вання);

3) принцип відповідності: будь-яка модель відповідає 
мета-моделі MM (моделювання одного логічного рівня 
ведеться з використанням знань, певних на іншому ло-
гічному рівні);

4) багаторівнева організація: будь-яка метамодель MM 
відповідає загальній для них мета-метамоделі MMM;

5) принцип трансформації: породження / генерування 
за моделями інженерних робочих продуктів;

6) принцип high-order transformation (HOT): транс
формація (код, що описує перетворення моделі) − це 
теж модель;

7) принцип переплетення (weaving): відносини між 
декількома моделями можуть бути представлені теж як 
моделі;

8) метамодель: важлива модель, елементами якої є 
моделі. мета-моделі плюс відносини між ними. У мета-
моделі може бути представлена інформація декількох 
логічних рівнів;

9) принцип уніфікації: всі згадані моделі характери-
зують загальну абстрактну модель – вищий рівень мета-
метамоделювання;

10) підхід технічного простору (technical space frame
work, TSF): будь-яка модель має зовнішнє технічне пред-
ставлення (більше немає обмежень на вибір однієї мови 
моделювання для якогось виду моделей: нотації можуть 
бути різними, модель одна).
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Розгляд екосистеми РК як поліергатичної системи не-
минуче піднімає питання мультирозумності. Частини такої 
системи прагнуть до незалежної поведінки, в той час як 
ціле стає все більш залежним. Це породжує дилему: що ж 
все-таки важливіше – централізація (врахування інтересів 
цілого) або децентралізація (врахування інтересів частин)? 
Подібне протиставлення веде або до концентрації влади, 
або до хаосу. Будь-які компроміси на основі розмежування 
функцій між керівниками приносять лише розчарування 
і застій. Рішення проблеми полягає в представленні, що 
централізація і децентралізація – дві сторони однієї ме-
далі. Вони повинні працювати одночасно [18]. На думку 
Акоффа [19–21], спільне застосування принципів цен-
тралізації і децентралізації можливо у разі делегуван-
ня повноважень (а не поділу влади) і єдиних критеріях 
прийняття рішень. Владу, як і знання, можна дублювати.

Для поліергатичних систем виконання цих рекомен-
дацій призводить до дуже цікавих наслідків. Ієрархія 
вирішуваних завдань, відповідно до вимог MDSE, при-
зводить до формування ієрархічного набору моделей 
їх вирішення. В умовах використання хмарних техно-
логій існує можливість забезпечити загальний доступ 
до даних, а відповідно, і до моделей. А делегування по-
вноважень може визначатися використанням загальних 
критеріїв прийняття рішень і наявністю відповідних ком-
петенцій. Таким чином, ієрархія керування, яка раніше у 
значній мірі формувалася на основі ієрархічного доступу 
до інформації, в мережевих системах трансформується 
в ієрархію компетенцій.

Метод поліергатичного керуванння використовує 
(рис. 3) наступну онтологічну модель. Процес – це ло-
гічна послідовність завдань, виконуваних для досягнення 
конкретної мети, тобто процес визначає «Що» слід вико-
нувати, не вказуючи «Як» виконувати кожне завдання. 
Середовище включає в себе оточення, зовнішні об’єкти 
і умови або фактори, які можуть впливати на дії об’єкта. 
Метод виконання завдання визначає «Як» повинна вико-
нуватися кожна задача для досягнення конкретної мети. 
Інструмент, за умови його правильного застосування, 
може підвищити ефективність виконання завдання. При 
цьому важливим стає фактор наявності у виконавця відпо-
відних навичок використання інструментів і компетенцій 
застосування певних методів (володіння методологією).

У якості основних об’єктів системи поліергатичного 
керування ЖЦ екосистеми РК (рис. 3) розглядаються 
моделі керування: проєктами, процесами ЖЦ, архітек-
турою і ресурсами.

Модель керування проєктом зі створення екосистеми 
РК приведена на рис. 4. Ця модель побудована з ураху-
ванням підходів, прийнятих в об’єднаній системі інтег
рації і розвитку можливостей (JCIDS), розробленій мі-
ністерством оборони США [23, 24]. Слід відзначити, що 
екосистема РК використовує ринкові механізми саморе-
гуляції, тому найбільш придатним є непряме керування 
через формування впливів на трансакційне середовище. 
Вирішення такої глобальної задачі, як створення РК 
нового покоління, можливе лише за умови формування 
відповідних об’єктивних можливостей.

Р и с . 4. Модель керування проєктом зі створення екосистеми ракетного комплексу
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Формування такої системи потребує задіяння значних 
ресурсів, що можливе лише на обмеженому проміжку 
часу. У рамках ринкової економіки можна казати про 
створення вікна можливостей. Після деякого часу ці 
ресурси будуть або перепрофільовані, або деградують. 
Таким чином, прив’язка процесів до ЖЦ РК повинна 
здійснюватися не абстрактно, а відповідно до реаль-
ної часової шкали, що відповідає наявним  ресурсам і 
розвитку технологій. На відміну від програм розвитку 
озброєння [25, 26], загальний процес створення екосис-
теми РК розглядає значно більшу кількість факторів, 
що впливають на придбання необхідних можливостей, 
які відповідно до підходів, прийнятих в країнах блоку 
NАТО, групуються в відповідні домени (рис. 4).

При розробленні і виконанні проєкту зі створення 
перспективної РК, одна з основних задач системи полі-
ергатичного керування екосистеми РК (рис. 4) – це запо-
бігання конфігураційних колізій [6]. На рис. 5 наведено 
модель рекурсивного представлення процесів системної 
інженерії проєкту, побудовану відповідно вимогам стан-
дарту IEEE 1220-2005 [13].

Колізії – це протиріччя (невідповідності) одних частин 
проєктованої РК іншим. Протиріччя неминуче з’являють-
ся при колаборативній розробці перспективного РК. Різні 
учасники проєкту РК діють в ситуації неповної інформації 
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Р и с . 5. Модель рекурсивного представлення процесів системної інженерії проєкту

як про РК – як цільову систему в її поточному (або про-
гнозованому далі по життєвому циклу) стані, так і про 
дії та цілі один одного. Крім того, впродовж «руху» РК 
по життєвому циклу неминуче виникнуть додаткові ко-
лізії між РК і системами в її операційному оточенні. Чим 
пізніше по життєвому циклу буде виявлена колізія, тим 
дорожче її виправлення. Для боротьби з колізіями процеси 
проєктування РК мають носити рекурсивний характер. 

Моделі процесів системної інженерії (SE) (рис. 5) 
приведені на рис. 6–9. 

На рис. 6 приведена модель процесів аналізу і ва-
лідації вимог. Вона передбачає необхідність реалізації 
рекурсивних процедур формування вимог і відповідно 
встановлення базових вимог, які впродовж проєктування 
мають бути розширені. Такий підхід має на меті запро-
понувати рішення краще і дешевше, ніж просить клі-
єнт. Цей принцип сформулював ще Генрі Форд: «Якби 
я запитав людей, чого вони хочуть, вони б попросили 
більш швидкого коня». З обліком цього, стандарт IEEE 
29148 [16] пропонує розділяти: Business Requirements 
Specification (BRS), System Operational Concept (OpsCon), 
Stakeholder Requirements Specification (StRS), System 
Requirements Specification (SyRS). 

Модель процесів аналізу і валідації вимог (рис. 6) 
виконана з обліком необхідності переходу від  фор-
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мування обрису систем РК до розробки архітектури 
ракетного комплексу як дата-центричної SoS. Вона 
передбачає необхідність реалізації рекурсивних про-
цедур формування вимог і відповідно встановлення 
базових вимог, які впродовж проєктування мають бути 
розширені. Визначення базових вимог передбачає фор-
мування точок зору на проєкт, архітектуру і процеси 
SE, які потім необхідно піддати процедурам валідації. 
Валідація (validation): підтвердження того, що вимоги, 
призначені для конкретного використання або застосу-
вання, виконані. Процес валідації дозволяє упевнитися 
в тому, що розробники правильно розуміють потреби 
замовника.

У процесі аналізу здійснюється виявлення конфліктів, 
вимог та обмежень, які необхідно піддати процедурам 
системного аналізу. На рис. 7 приведена модель процесу 
системного аналізу. Результатом системного аналізу при 
визначенні базових вимог є формування вимог щодо 
можливих компромісів та усунення колізій. Слід відзна-
чити, що використання процедур системного аналізу 
впродовж кожної фази проєктування (рис. 5) носить 
ітеративний характер. Затверджені базові вимоги ви-
користовуються в процесах функціонального аналізу і 
верифікації, які забезпечують отримання узгодженої з 
замовниками моделі дата-центричної архітектури еко-
системи РК. Відповідна модель наведена на рис. 8.
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Вибір альтернативних варіантів
побудови архітектури

Оцінювання ефективності
проєктування

Компроміси та колізії

   To:
Керування

 

Системний  аналіз

Вимоги щодо можливих
компромісів та усунення колізій

   To: Аналіз вимог To: Функціональний аналіз To: Cинтез

Декомпозиція розподілу
компромісів та колізій

   

Проєктне розв’язування
компромісів та колізій

Методи математичного аналізу, моделювання і імітації екосистеми РК:

Процес вимірювання

Аналіз поведінки системи,
виконуваності і прийнятності

Аналіз технічного
функціонування Аналіз техногених ризиків

   
From:
Верифікація
проєктного рішення

Верифікована дата-центрична архітектура

Процес оцінки 
і контролю проєкту

Процес гарантій
якості

Оцінювання колізій
вимог

Оцінювання
альтернативних варіантів

функціональної архітектури

Оцінювання проєктних
альтернатив

Виявлення факторів
ризику

Визначення масштабу цільової системи

Вибір методології оцінки 
та критеріїв успіху Визначення альтернатив

Аналіз витрат
життєвого циклу

Аналіз вартості і економічності
цільової системи 

Процес керування ризиками. 
Вибір варіантів керування ризиками

Р и с . 7. Модель процесу системного аналізу

Функціональний аналіз забезпечує досягнення на-
ступних двох взаємопов’язаних цілей: a) дозволяє більш 
детально описати проблему, визначену в результаті ана-
лізу вимог; б) здійснити декомпозицію екосистеми РК на 
функції окремих систем, що входять до її складу.

В рамках функціонального контекстного аналізу роз-
глядається функціональна поведінка SoS в різних умовах 
і оцінюється цілісність архітектури. Аналіз повинен 
включати в себе моделювання або симуляцію функці-
ональних моделей з використанням операційних сце-
наріїв, які дозволяють аналізувати поведінку системи 

в різних ситуаціях, що відображають передбачуване 
використання і умови застосування.

Функціональна декомпозиція дозволяє розглядати 
альтернативні варіанти конфігурації процесів ЖЦ РК і 
відповідно різні варіанти функціональної архітектури 
екосистеми РК. В рамках декомпозиції здійснюються іте-
ративні процедури системного аналізу по декомпозиції і 
розподілу компромісів та колізій (рис. 7).

Процеси проєктного синтезу (рис. 5) здійснюються з 
метою визначення проєкту створення ракетного комп-
лексу і дата-центричної архітектури екосистеми РК. 
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Відповідна модель приведена на рис. 9. Особливістю цієї 
моделі проєктного синтезу є те, що процеси визначення 
проєкту і архітектури носять рекурсивний характер, і 
залежно від фази синтезу можуть розглядатися на рівні 
створення РК як «цільової системи» або фази синтезу 
екосистеми РК. Результати проєктного синтезу повинні 
пройти процедуру верифікації, модель якої представлена 
на рис. 10.

Рекурсивний характер процесів системної інженерії 
проєкту передбачає і рекурсивне формування вимог 
(Software Requirements Specification, SRS), яке здійс-

нюється згідно зі стандартом IEEE 29148. Розглянуті 
процеси  системної інженерії проєкту слід розглядати як 
складову частину процесів життєвого циклу екосистеми 
РК. Модель керування процесами ЖЦ екосистеми РК 
наведена на рис. 11.

Мета керування процесами зосереджується на зміс-
товному об’єднанні робіт різних стадій ЖЦ, тобто охоп
лює всю множину проєктів. Акцент тут саме полягає 
на змістовному аспекті (change of mental frameworks)  – 
зміні переважно системно-інженерного мислення в ході 
зміни стадій життєвого циклу екосистеми РК. Ця модель 

 

Верифікація функціональної
архітектури To: Синтез

   
From: • Аналіз вимог 

Функціональний
аналіз

   
From: • верифікація проєкту
            • синтез • керування
 
 

  

  
 

  

 

 

Процес визначення архітектури. 
Визначення функціональної архітектури

Функціональна
декомпозиція

   From: Валідація
            вимог

Проведення верифікаційних процедур, що визначають очікувані результати, необхідні забезпечувальні системи 
(послуги, обладнання ) і умови навколишнього середовища, щоб виконати кожну процедуру верифікації 

(ресурси, кваліфікований персонал і т. д.)

To: Системний
       аналіз

Функціональний
контекстний аналіз

Визначення меж, які потенційно обмежують здійсненність дій верифікації: технічна здійсненність, вартість,
час, придатність до верифікації видів забезпечення або кваліфікованого персоналу, договірні обмеження: 

Визначення методу і стратегії верифікації

Реєстрація результатів 
верифікації

Визначення функціональних
інтерфейсів

Аналіз 
функціонування

Процес керування якістю. 
Визначення вимог до якості

Визначення станів та режимів
системних елементів

Визначення шкали 
часу функціонування

Визначення функцій 
системних елементів

Визначення контролю
та функцій безпеки

Визначення режимів та наслідків
функціональних відмов 

Визначення потоків
даних і керування

Функціональна верифікація

Визначення області верифікації: вимоги, архітектурні характеристики і властивості проєкту,
які підлягають верифікації

Аналіз функціонування Визначення вимог до продуктивностіВизначення функціональних інтерфейсів

Визначення варіантів архітектури і можливих конфліктів

Р и с . 8. Модель процесів функціонального аналізу і верифікації функціональної архітектури
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   From
Функціональний аналіз Синтез    

То: Функціональна верифікація; 
       проєктна верифікація; керування

Групування і розподіл функцій 
між базовими системними елементами

Визначення альтернативних варіантів 
проєктних рішень

Визначення конструктивних 
та експлуатаційних характеристик

Визначення фізичних інтерфейсів

Визначення можливостей
стандартизації

Визначення альтернативи
«зробити або купити»

Визначення доступності 
готових виробів

Процеси керування
інформацією і реалізації. 

Розробка моделей 
і виготовлення прототипів

Процес керування конфігурацією.
Оцінка еволюційного потенціалу

проєктованої системи-систем

. Процес вимірювань.
Оцінка потреб 

у тестуванні. 

Керування конфігурацією. 
Ініціація еволюційного розвитку

Синтез дата-центричної
архітектури SoS

То: Керування    То: Проєктна верифікація

Процес оцінювання і контролю проєкту. 
Проєктне розв’язування компромісів та колізій

Процеси придбання і постачання

Оцінювання безпеки 
та екологічних загроз

Оцінювання факторів
якості життєвого циклу

Оцінювання
технологічних вимог

То: Системний 
       аналіз

Процес вимірювань.
Оцінка видів, наслідків 
та критичності відмов

Процес визначення проєкту

Процес керування інформацією.
Створення інтегрованого пакета даних

Р и с . 9. Модель процесів проєктного синтезу екосистеми

Р и с . 10. Модель процесу верифікації проєктного рішення

Визначення методу верифікації 

   

Визначення вимог до процесів контролю,
аналізу, демонстрації та випробувань SoS

   
 

Визначення верифікаційної
процедури

Перевірка повноти архітектури Перевірка функціональних 
і експлуатаційних показників Перевірка виконання обмежень

Верифікована дата-центрична архітектура  Реєстрація  результатів верифікації   To: Керування

Верифікація дата-центричної архітектури SoS

Проведення верифікаційних оцінювань

Визначення розбіжностей та конфліктів    To: Аналіз вимог
       Cинтез

Визначення області і меж верифікації  

From: Cинтез

Створення умов (середовища)
верифікації SoS
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Процеси угоди

побудована за матеріалами стандартів [7, 11, 12]. Дії, які 
можуть бути виконані протягом життєвого циклу систе-
ми, групуються в чотири групи процесів. Кожен процес в 
межах цих груп описано в термінах його мети і бажаних 
результатів. Перелічуються дії та завдання, які повинні 
бути виконані для досягнення цих результатів.

Визначення процесів життєвого циклу засновано на 
трьох принципах:

–	 для кожного процесу ЖЦ вводяться строгі відно-
сини між його результатами, діями і завданнями;

–	 залежності між процесами прагнуть зменшити до 
максимально можливого ступеня (модульність);

–	 будь-який з процесів повинен мати можливості 
бути виконаним деякою окремою організацією в 
конкретному життєвому циклі. Організація, що 
здійснює процес, несе відповідальність за весь 
процес, хоча виконання окремих завдань можуть 
здійснювати різні користувачі (принцип відпові-
дальності).

Дамо коротку характеристику групам розглянутих 
процесів.

Процеси угоди включають в себе:
а)	процес придбання, який використовується органі-

заціями для купівлі продуктів або послуг;

б)	процес поставки, який використовується організа-
ціями для поставок продуктів або послуги.

Процеси угоди вкрай важливі, оскільки вони встанов-
люють способи керування в колаборативному підприєм-
стві, що поєднує організації, відповідальні за створення 
цільової SoS. Системи забезпечення життєвого циклу 
РК можуть створюватися і керуватися різними організа-
ціями, часто мають власну мету, яка, можливо, не може 
бути підпорядкована меті створення РК.

Процеси організаційного забезпечення проєкту дають 
можливість організації придбати і поставляти продукти 
або послуги через ініціювання, підтримку і контроль 
проєктів. Вони забезпечують ресурси та інфраструктуру, 
необхідні для підтримки проєкту і задоволення органі-
заційним цілям і встановленим угодам.

Процеси технічного керування використовуються 
для встановлення і розгортання планів, їх виконання, 
оцінки фактичного досягнення і просування відповідно 
до планів і керування виконанням. Процеси технічного 
керування застосовуються з рівнем строгості і формаль-
ності, який залежить від ризиків і складності проєкту. 
Областю застосування процесів є технічне керування 
проєктом або його продуктами для включення в систему. 
Вони також дозволяють продуктам і послугам відпові-

Процеси технічного керування

Технічні процеси

Процеси організаційного забезпечення 
проєкту

Визначення концепції

Визначення дата-центричної системи-систем

Реалізація дата-центричної системи-систем

Розгортання і використання системи

керування
інформацією

процес
постачання

процес валідації

процес верифікації

процес інтеграції

процес
передачі

процес вилучення 
і списанняпроцес супроводу

процес
функціонування

процес реалізації

керування
портфелем

процес аналізу 
бізнесу 

або призначення

процес 
визначення

системних вимог

процес 
визначення

проєкту

процес 
визначення
архітектури

процес визначення
потреб і вимог

зацікавленої сторони

керування
знаннями

гарантії
якості

керування
ризиками

керування
конфігурацією

керування
рішеннями вимірювань

планування
проєкту

системний 
аналіз

оцінювання
і контролю

проєкту

Постійне планування,
оцінювання і контроль
всіх процесів і етапів

життєвого циклу

Задіюється
процесами 

в міру
необхідності

протягом
усього ЖЦ 

для
договірних
операцій

-	керування моделлю 
життєвого циклу

-	процес керування          
інфраструктурою

-	керування людськими 
ресурсами

-	керування якістю

Угода

Продукт
або послуга

Вимога

петля валідації

Архітектура
РК

Проєкт створення РК
(базова & повна конфігурація)

Петля визначення 
і модифікації

Тактико-технічне завдання
(Baseline - базовий рівень вимог)

Продукт або послуга

процес
придбання

Р и с . 11. Модель керування процесами життєвого циклу екосистеми ракетного комплексу
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дати очікуванням або узаконеним вимогам суспільства, 
включаючи аспекти здоров’я, безпеки, захищеності та 
екології.

В схемі, наведеній на рис. 11, процес аналізу бізнесу 
або призначення і процес визначення потреб і вимог за-
цікавлених сторін винесені в окрему групу «визначення 
концепції». В моделі рекурсивного представлення про-
цесів SE (рис. 5) відповідно введені алгоритми аналізу 
і валідації вимог.

Одним з важливих питань керування проєктом стає 
ресурсне забезпечення. До ресурсів відносяться:

–	 виконавці – будь яка сутність яка виконує/дає мож-
ливість виконати дію;

–	 інформація – стан чогось, що представляє інтерес 
і матеріалізується в будь-якій формі і може бути 
прийнято або передано;

–	 дані – подання інформації в формалізованому ви-
гляді, зручному для спілкування, інтерпретації або 
обробки;

–	 матеріал – обладнання, апаратура або матеріали, 
що представляють інтерес, незалежно від їх засто-
сування в технічних або адміністративних цілях.

З обліком функціонування екосистеми РК у 4D прос
торі до ресурсів також відноситься час.

В системах поліергатичного керування особливе місце 
займає штучний інтелект (відноситься до виконавців), 
який перетворює «великі дані» (big data) в ресурси, тобто 
реалізується новий принцип зв’язку кібернетичного і 
фізичного просторів, притаманний сучасним кіберфі-
зичним системам. 

ВИСНОВКИ
1. Екосистеми РК, створювані на базі використання 

сучасних інформаційних технологій, дозволять досяг-
ти більшого ступеня інтеграції систем підтримки ЖЦ, 
однак не зажадають великих витрат на інфраструктуру 
і соціальну сферу.

2. Однією із сучасних наукових проблем є питання 
ефективного керування такими екосистемами.

3. В статті в рамках розробки методу поліергатичного 
керування ЖЦ РК проведено обґрунтування понятійного 
апарату дата-центричних екосистем.

4. В дата-центричних системах, основаних на моде-
лі, класичне ергатичне керування (людина – машина) 
змінюється на поліергатичне керування (людина – тех-
нологія). В результаті виникає поняття поліергатичного 
керування. В якості основної ідеї, що покладено в основу 
поліергатичної системи керування, розглядається припу-
щення, що ієрархія керування, яка раніше у значній мірі 
формувалася на основі ієрархічного доступу до інфор-
мації, в дата-центричних системах трансформується в 
ієрархію компетенцій.

5. Запропоновано метод і метамодель поліергатич-
ного керування життєвим циклом систем РК, які перед-
бачають керування життєвим циклом екосистеми РК 
у відповідності до міжнародних стандартів системної 
інженерії. Життєвий цикл представляється як послі-
довність виконання стандартизованих процесів, які 
поділяються на дві групи: процеси ЖЦ і процеси архі-
тектуризації. 

Адекватність запропонованих методу й метамоделі 
забезпечується концептуалізуванням комплексних до-
сліджень поліергатичної системи керування життєвим 
циклом дата-центричної екосистеми ракетного комплек-
су завдяки її онтологічному представленню.
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Skoryk A.B., Surhai V.I., Kornieiev K.H.,   
Zvieriev O.O., Holovin O.O., Slobodeniuk S.Y.

METHOD OF POLYERGETIC LIFE CYCLE 
MANAGEMENT OF MISSILE SYSTEMS. PROJECT 

MANAGEMENT AND SYSTEMS ENGINEERING 
PROCESSES

The article raises the issue of developing a theory of 
data-centric operations based on the application of new 
approaches to the life cycle management of missile systems. 
It is proposed to consider missile systems and their life cycle 
support systems within a single socio-cultural ecosystem. 
The issue of managing such ecosystems is formulated as 
a scientific problem. The author proposes a metamodel of 
a polyergetic life cycle management system for the data-
centric ecosystem of a missile system. As components of the 
polyergetic management system metamodel, we consider 
a project management model (integration and capability 
development system) for the creation of a missile system 
ecosystem, a model for managing the life cycle processes 
of the missile system ecosystem, and a model for recursive 
representation of project system engineering processes. As 
part of the development of a method for polyergetic life cycle 
management of a missile system, the conceptual framework 
of data-centric ecosystems was substantiated. The method 
and metamodel of polyergetic life cycle management of 
missile systems, which provides for the management of the 
life cycle of the missile system ecosystem in accordance 
with international standards of systems engineering, are 
proposed. The life cycle is presented as a sequence of 
standardised processes, which are divided into two groups: 
life cycle processes and architectural processes.

Keywords: polyergatic systems, ecosystem, data-centric 
systems, missile system, life cycle, systems engineering 
processes.
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