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Аннотация. Основанный на онтологиях подход к многоагентному 
моделированию предполагает реализацию моделирующей системы 
посредством создания онтологий. Примером целостной реализации такого 
подхода к агентному моделированию является стандарт IEEE 1516 
Standard for Modeling and Simulation High Level Architecture. Данная 
работа посвящена распределенной многоагентной моделирующей 
системе, предназначенной для моделирования сложных радиотехнических 
систем (особенно радиолокационных систем), её актуальность 
обусловлена необходимостью замены части натурных испытаний 
радиотехнических систем имитационными экспериментами. Мотивация 
перехода на стандарт IEEE 1516 для «тяжелой» многоагентной 
моделирующей системы, кроме прочего, состоит в обеспечении 
масштабируемости, открытости и многократного повторного 
использования разработанных агентных моделей, что совершенно логично 
делать на основе существующего хорошо проработанного и 
апробированного стандарта, устанавливающего правила взаимодействия 
моделей и разработки программных интерфейсов. Приводятся общие 
принципы построения и архитектура моделирующей системы. Показаны 
основные требования к агентам, их роль и место в комплексной 
моделирующей системе, особое место среди агентов занимает имитатор 
фоно-целевой обстановки. Обсуждается также возможность совмещения 
двух схем имитационного моделирования: дискретно-событийной и 
пошаговой. Дело в том, что пошаговая схема обладает такими 
преимуществами, как простота и наглядность, в ней удобно моделировать 
алгоритмы обработки, составные части радиотехнических систем. Однако, 
в ней невозможно реализовать истинную автономность и асинхронность 
агентов. Совмещение двух схем моделирования позволяет объединить их 
достоинства. 
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Abstract. The ontology-based approach to multi-agent modeling involves 
the implementation of a modeling system through the creation of ontologies. An 
example of a holistic implementation of an ontology-based approach to agent-
based modeling is the IEEE 1516 Standard for Modeling and Simulation High 
Level Architecture. The work is devoted to a multi-agent modeling system 
designed for modeling complex radio engineering systems (especially radar 
systems), its relevance is due to the need to replace part of the field tests of 
radio engineering systems with simulation experiments. The motivation for 
switching to the IEEE 1516 standard for a "heavy" multi-agent modeling 
system, among other things, is to ensure scalability, openness and multiple 
reuse of the developed agent models, which is completely logical to do based 
on the existing well-developed and proven standard that establishes rules for the 
interaction of models and the development of software interfaces. The general 
principles of construction and architecture of the modeling system are given. 
The basic requirements for the main modeling agents, their role and place in the 
complex modeling system are shown, a special place among which is occupied 
by the simulator of the background-target environment. The possibility of 
combining two simulation schemes is also discussed: discrete-event and step-
by-step. The fact is that the step-by-step scheme has advantages such as 
simplicity and clarity, it is convenient to model processing algorithms, 
components of radio engineering systems. However, it is impossible to 
implement true autonomy and asynchrony of agents in it. Combining two 
modeling schemes allows you to combine their advantages. 

Keywords: multi-agent modeling, simulation, discrete event modeling, 
ontologies, radio-technical systems, over-the-horizon radars 

Введение 
Агентное моделирование – метод имитационного моделирования, в 

основе которого лежат многоагентные системы (МАС), состоящие из 
автономных интеллектуальных агентов (ИА) [1]. Основной мотивацией 
применения агентного моделирования является потенциальная 
возможность естественного отображения в модельном мире автономных 
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объектов (субъектов) реального мира (обладающих «интеллектом», 
«волей», целеполаганием, и т.п). Заметим, что МАС могут быть не только 
модельного назначения [2], но здесь такие МАС не затрагиваются. 

В свою очередь, основанный на онтологиях подход к агентному 
моделированию [3-7] предполагает реализацию МАС посредством 
создания онтологий. Онтологии [8] предоставляют формальные средства 
для описания концепций, категорий, сущностей и их свойств, а также 
взаимосвязей внутри предметной области; кроме того, онтологии 
позволяют описывать логику взаимодействия сущностей в терминах 
дескрипционной логики. Разработаны различные языки описания 
онтологий, например Web Ontology Language (OWL); онтологии 
выраженные на этих языках доступны для машинной обработки [9]. 

Примером целостной реализации основанного на онтологиях 
подхода к агентному моделированию является стандарт IEEE 1516 
Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture (HLA) – 
стандарт архитектуры высокого уровня для моделирования и имитации 
[10,11]. В терминологии IEEE-1516 распределенная моделирующая 
система, совместно выполняющая общий сценарий, именуется 
федерацией. Каждая федерация должна иметь свою объектную модель 
Federation Object Model (FOM), задающую описание и взаимосвязи классов 
всех потенциально возможных в данной федерации объектов. FOM должна 
быть документирована в соответствии с шаблоном Object Model Template 
(OMT), описанным стандартом IEEE-1516.2-2010. Аналогично, каждый 
федерат должен иметь свою объектную модель Simulation object model 
(SOM), документированную в соответствии с OMT HLA. FOM – 
описывает все возможные типы данных, которыми могут обмениваться 
федераты в процессе выполнения федерации. SOM – описывает типы 
данных, необходимые (на прием и/или передачу) конкретному федерату. 
Требования обмена данными между федератами должны быть определены 
в FOM. Эти FOM и SOM являются не чем иным как онтологиями. 

1. Актуальность моделирования радиотехнических систем 
При осуществлении комплексного проектирования сложных 

радиотехнических систем (РТС), в частности, радиолокационных станций 
(РЛС), требуется решать задачи выбора и оптимизации проектных 
параметров, в т. ч. антенных систем, приемо-передающих трактов, 
алгоритмов и устройств цифрового формирования и обработки сигналов, а 
также РТС в целом. 

При разработке РТС декаметрового (ДКМ) диапазона, таких как 
системы коротковолновой (КВ) радиосвязи и загоризонтной (ЗГ) 
радиолокации, основанных на способности КВ многократно отражаться от 
ионосферы и земной поверхности [12-14], важнейшей задачей для 
обеспечения корректного функционирования таких РТС является 
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адаптация к ионосферным условиям, для чего в составе этих РТС 
включается РТС частотного обеспечения (ЧО), состоящая из аппаратуры 
радиозондирования ионосферы и анализатора загруженности радиоканала. 
При этом возможна адаптация РТС ДКМ диапазона по рабочей частоте, 
мощности излучения, скорости передачи информации. Также и наземная 
инфраструктура ГЛОНАСС включает в себя средства автоматической 
диагностики состояния ионосферы. Аппаратура радиозондирования 
ионосферы, как правило, обеспечивает диагностику в режимах 
вертикального зондирования (ВЗ) и наклонного зондирования ионосферы 
(НЗИ) [15,16]. В случае ЗГ радиолокационных станций (РЛС) обязателен 
также режим возвратно-наклонного зондирования (ВНЗ). 

При этом отработку и отладку новых моделей ионосферы и 
алгоритмов адаптации необходимо производить с учетом условий и 
режимов функционирования РТС, что особенно актуально в случае ЗГ 
РЛС. Сложность самой РТС, большая вариативность и неопределенность 
фоно-целевой обстановки (ФЦО) приводят к невозможности произвести 
аналитическое сравнение всех возможных вариантов архитектуры системы 
в целом по всем ее параметрам и сделать ее однозначный рациональный 
выбор. Традиционным выходом в такой ситуации было проведение 
множества натурных испытаний. Однако дороговизна, и тем более 
невозможность проведения натурных испытаний в ряде случаев заставляет 
искать другие решения. Наиболее приспособленными для оценки 
эффективности сложных систем без проведения натурных испытаний 
являются модели имитационного типа. Имитационное моделирование 
используется как универсальный метод для обоснования решений в 
условиях неопределенности и для учета трудно формализуемых факторов. 
Поэтому имитационное моделирование используется как для отработки 
новых методов и алгоритмов, так и для проверки достигнутых тактико-
технических характеристик (ТТХ), то есть во втором случае выступает как 
этап предварительных испытаний. И делается это посредством имитации 
различных вариантов оперативной, фоно-целевой, и геофизической 
обстановки, в различных режимах работы РЛС, при наличии или 
отсутствии помехового противодействия, с учетом сценариев действий сил 
и средств в периоды мирного времени, в периоды оперативного 
развертывания, в периоды ведения боевых действий [17-22]. В случае РТС 
связного назначения, будут нужны не все перечисленные компоненты 
моделирующей системы, однако вопросы радиоэлектронной борьбы также 
требуют задания сценариев и имитации различных вариантов 
геофизической обстановки. 

2. Архитектура моделирующей системы 
С алгоритмической и программно-архитектурной точки зрения 

система имитационного моделирования состоит из диспетчера 
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моделирования (и других «системных» частей, таких как визуализатор и 
редактор боевых сценариев), и имитационных моделей агентного типа, 
представляющих сущности моделируемой области, среди которых особое 
место занимает имитатор ФЦО. Функции диспетчера моделирования: 
чтение сценария, созданного пользователем и содержащего архитектуру 
исследуемой конфигурации сил и средств; загрузка и инициализация 
имитационных моделей (в том числе имитатора ФЦО); запуск сценария на 
счет, управление имитационными моделями в процессе моделирования и 
мониторинг хода его исполнения. 

Описанная мультиагентная система работает по дискретно-
событийной схеме, для реализации которой программно ведется 
динамическая очередь задач ("календарь" – в других терминах), 
управляемая диспетчером имитационного моделирования (ДИМ), который 
определяет порядок передачи управления между вычислительными 
блоками (агентами, частными моделями).  

Событиями очереди задач могут быть как события, относящиеся к 
РТС (начало и конец излучения импульса, конец приёма сигнала от 
импульса и др.), так и события, относящиеся к ФЦО (например, раз в 2 
секунды может быть запланирована проверка состояния цели, с 
возможностью изменения поведения цели и пересчёта её траектории 
полёта), равно как и события других моделей.  

ДИМ предназначен для осуществления и мониторинга процесса 
имитационного эксперимента на основе заданного сценария. ДИМ 
реализует дискретно-событийный вид имитационного моделирования. В 
дискретно-событийном моделировании функционирование системы 
представляется в виде хронологической последовательности событий. 
Событие происходит в определённый момент модельного времени и 
знаменует изменения состояния системы. Входными данными для ДИМ 
является сценарий имитационного эксперимента. В сценарии содержится 
информация о моделируемых объектах, среды, в которой они расположены 
и параметры процесса проведения имитационного моделирования. 

Сценарий ДИМ формируется на основе параметров, заданных 
пользователем. 

В процессе моделирования происходит логирование (сохранение в 
файлы) состояний системы в целом и атрибутов отдельных агентов. 
Полученные лог-файлы являются предметом дальнейшего рассмотрения и 
анализа. По результатам моделирования оцениваются боевые 
возможности, боевая эффективность, делается вывод о достигнутых ТТХ. 

3. Основные агенты («частные модели») 
Онтологический подход предполагает прежде всего выделение 

понятий (сущностей) и их свойств (атрибутов); в данном случае все 
выделенные сущности рассматриваются также как интеллектуальные 
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агенты. Выделение сущностей имеет много общего с задачей 
декомпозиции при проектировании архитектуры программной системы, 
например в парадигме объектно-ориентированного программирования 
(ООП), однако имеются и отличия. Основные отличия используемого 
онтологического подхода (конкретно даже в рамках технологии HLA) от 
ООП заключаются в следующем: 

• в ООП сущность рассматривается с разных точек зрения, в 
HLA только с точки зрения особенностей при информационном обмене; 

• в ООП сущности описываются как данными, так и методами, в 
HLA только данными; 

• в ООП рассматривается как внутренние свойства сущности, 
так и внешние, в HLA – только внешние; 

• в ООП предполагается, что объекты взаимодействуют 
непосредственно (хотя это зависит от более конкретной парадигмы и 
много чего еще), в HLA они могут взаимодействовать только посредством 
вызова соответствующих служб RTI (RTI, Run-Time Infrastructure – это 
программная среда, обеспечивающая выполнение сервисов HLA и 
согласованную работу федератов в составе федерации). 

Физически все онтологии реализуются в формате OMT, как было 
сказано выше; здесь же приведем их словесные описания. 

Как уже было сказано, важнейшим агентом нашей МАС является 
имитатор ФЦО. При имитации ФЦО происходит формирование 
траекторий целей различных типов. Рассматриваются воздушные и 
надводные цели.  Воздушные цели делятся на два основных класса – 
баллистические и аэродинамические. При моделировании надводных 
целей необходимо также иметь модель волнений водной поверхности. 

Другими агентами могут быть конкретные РТС (например, РЛС 
конкретного вида) или их составные части, а также их окружение. 
Например, моделирование работы РЛС происходит путем моделирования 
управления режимами работы РЛС, преобразований сигналов в выходных 
трактах и передающих антеннах, преобразований сигналов в приемных 
антеннах и входных трактах, первичной, вторичной и возможно (в случае 
работы в составе группировок) третичной обработки радиолокационной 
информации. Моделируются также потери при распространении сигнала в 
среде, рассеяние на целях и другие аспекты ФЦО; в случае с РТС ДКМ 
диапазона также повышенное внимание уделяется учёту многолучевого 
распространения радиоволн [22], рассеяния на ионосферных 
неоднородностях, интерференционным эффектам, а также отсутствию 
прохождения радиосигнала в определенных условиях. Также моделируется 
логика работы блока адаптации РТС к геофизической обстановке (блок 
адаптации не обязательно может иметь отдельное представление, иногда 
его удобнее реализовать внутри блоков управления режимами РТС). 
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В так называемый «нулевой момент времени» производится 
инициализация всех объектов имитационного моделирования. Одним из 
обязательных результатов работы методов инициализации должно быть 
время следующего вызова модели на расчет (первый запланированный 
приём сигнала). Это время записывается в очередь системных сообщений. 

События ИА «фоноцелевая обстановка» возникают независимо от 
событий объектов имитационного моделирования РТС и могут 
устанавливаться на временной шкале очереди событий в любой момент. 

Возможна реализации пошаговой схемы имитационного 
моделирования внутри частных моделей (агентов) дискретно-событийной 
схемы [23]. Благодаря такому решению имеется возможность 
промоделировать отдельно взятую цепочку блоков, не затрагивая ФЦО и 
другие РТС. Пошаговая схема обладает такими преимуществами, как 
простота и наглядность, в ней удобно моделировать алгоритмы обработки, 
составные части РТС, и даже некоторые несложные виды РТС. Однако, в 
ней невозможно реализовать истинную автономность и асинхронность ИА. 

Таким образом, реализована поддержка двух схем имитационного 
моделирования: дискретно-событийной и пошаговой; функционируют два 
диспетчера: высокоуровневый дискретно-событийный и низкоуровневый 
пошаговый. Дискретно-событийный диспетчер взаимодействует с 
пошаговым каждый раз, когда рассчитывает очередной событийный блок 
одного из двух верхних уровней [23]. 

4. Реализация МАС на основе стандарта HLA 
Как правило, Федерация состоит из одного управляющего федерата 

(ведущего) и федератов ИА (ведомых). 
Управляющий федерат осуществляет управление всем процессом 

функционирования федерации: 
• раздает исходные данные всем ведомым федератам; 
• переводит федерацию из одного состояния в другое. 
Ведомые федераты: 
• получают исходные данные; 
• осуществляют инициализацию и сообщают всем остальным 

федератам необходимые им сведения о начальном состоянии экземпляров 
объектов ИА; 

• выполняют пошаговое выполнение в соответствии с текущим 
состоянием федерации; 

• обменивается результатами выполнения с другими ведомыми 
федератами. 

Несколько ИА могут находиться в одном федерате, мотивами 
группирования ИА по федератам могут быть минимизация обмена 
данными между федератами – тогда несколько ИА могут быть объединены 
в один федерат (или напротив, если важно разграничить зоны 
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ответственности разных соисполнителей-разработчиков ИА, возможно 
разделение на разные федераты даже семантически единого ИА); хотя 
конечно типична ситуация когда ИА представлен отдельным федератом. 

Управляющий федерат согласует выполнение управляемых 
федератов, выдавая в явном виде команду на выполнение очередного шага 
выполнения. Согласование обеспечивается тем, что каждый из 
управляемых федератов независимо от других сообщает Управляющему 
федерату о завершении выполнения (и связанных с ним обменов данными) 
на указанном шаге. При этом команда на выполнение следующего шага 
выполнения выдается управляющим федератом только после того, как 
придет подтверждение от всех федератов-участников. 

Заключение 
Итак, представлены принципы и архитектура МАС, предназначенной 

для распределенного моделирования сложных РТС (особенно РЛС); МАС 
реализована по технологии HLA, воплощающей основанный на 
онтологиях подход к агентному моделированию. Мотивация перехода на 
HLA для «тяжелой» МАС, кроме прочего, состоит в обеспечении 
масштабируемости, открытости и многократного повторного 
использования разработанных агентных моделей, и логично это делать на 
основе существующего хорошо проработанного и апробированного 
стандарта, устанавливающего правила взаимодействия моделей и 
разработки программных интерфейсов.  

В планах дальнейших работ – реализация новой МАС моделирования 
РТС, базирующейся на тех же принципах, но уже учебного назначения, 
поэтому реализованной не на основе «тяжелой» HLA, а на основе гораздо 
более «легковесного» фреймворка OntologySim [24]. 
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