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Введение. В работе [1] показано, что в совре-
менных информационных системах управления 
использованием радиочастотного спектра должны 
решаться следующие новые задачи управления се-
тями радиосвязи:

‒ задача оценки качества радиосвязи на заявлен-
ных номиналах или полосах радиочастот и оценки 
влияния работы радиоэлектронных средств (РЭС) 
на заявленных номиналах или полосах радиоча-
стот на работу других РЭС с ранее присвоенными 
радиочастотами;

‒ задача выбора заданного количества номина-
лов или полос радиочастот для работы РЭС с за-
данными характеристиками и заданным простран-
ственным положением;

‒ задача оптимизация присвоения номиналов и 
полос радиочастот для группы РЭС по критерию 
минимизации взаимных электромагнитных помех.

Для решения новых задач управления сетями ра-
диосвязи требуются глубокие знания о предметной 
области сетей радиосвязи. В базе знаний о сетях ра-
диосвязи должны содержаться знания о техниче-
ских характеристиках и координатах РЭС, техни-
ческих характеристиках и составе радиолиний и 
радиосетей, топографических (рельеф местности, 
координаты и типы застройки, координаты лесных 
массивов и водных поверхностей, электромагнит-
ные свойства почвы) и метеорологических (рефрак-
ционные свойства атмосферы, вероятность и интен-
сивность осадков, тумана, облаков, атмосферных 
газов и водяных паров) характеристиках местно-
сти в районе размещения РЭС. При решении задач 

должны использоваться знания о трассах распро-
странения радиоволн и влиянии технических ха-
рактеристик РЭС, топографических и метеорологи-
ческих характеристик местности на распростране-
ние радиоволн. Для хранения и извлечения знаний, 
а также для получения новых знаний, требуемых 
для решения задач управления сетями радиосвязи, 
предлагается построить прикладную онтологию се-
тей радиосвязи. 

Прикладная онтология сетей радиосвязи стро-
ится на основе онтологии верхнего уровня, онтоло-
гии предметной области сетей радиосвязи и онто-
логии задач сетей радиосвязи [2]. Онтологии верх-
него уровня описывают общие понятия, такие как 
пространство, время, материя, объект, событие, 
действие и т. п., которые не зависят от конкретной 
задачи управления сетями радиосвязи. Онтоло-
гия предметной области сетей радиосвязи описы-
вает объекты сетей радиосвязи и отношения между 
ними. Онтология задач сетей радиосвязи опреде-
ляет понятия и связи, описывающие методы извле-
чения знаний, требуемых для решения задач, из он-
тологии верхнего уровня и онтологии предметной 
области сетей радиосвязи, а также разбиение задач 
на подзадачи и программные компоненты, реали-
зующие методы извлечения знаний и решение за-
дач и подзадач.

Построение онтологии предметной области се-
тей радиосвязи. В общем виде формальное опреде-
ление каждой из перечисленных онтологий имеет 
вид четверки , , ,O K R F I=  [3], где К – конеч-
ное множество концептов (понятий) предметной 
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области; R – конечное множество отношений между 
концептами; F – конечное множество функций ин-
терпретации, заданных на концептах и отношениях; 
I – конечное множество аксиом, каждая из которых 
представляет собой всегда истинное высказывание 
на концептах и отношениях. Для построения онто-
логии предметной области сетей радиосвязи пред-
ставим множество концептов в виде  , ,K D A Q=  , 
где D – конечное множество доменов; A – конеч-
ное множество атрибутов; Q – конечное множество 
классов предметной области.

Домены используются как множества возможных 
значений атрибутов. Данные каждого домена имеют 
один из типов данных, допустимых в языке XML 
[4]. По количеству элементов данных в значении до-
мены делятся на атомарные (atomic), объединенные 
(union) и списковые (list). Атомарный домен состоит 
из неделимых элементов данных определенного 
типа и формата. Значением объединенного домена 
является агрегат данных (структура), состоящая из 
других агрегатов и элементов данных. Значение лю-
бого объединенного домена можно представить в 
виде объединения значений входящих в него ато-
марных доменов. Значением спискового домена яв-
ляется список (повторяющаяся группа) значений 
атомарного или объединенного домена. Количество 
элементов списка может быть любым. Значение лю-
бого спискового домена можно представить в виде 
повторяющейся группы значений одного или не-
скольких атомарных доменов.

По ограничениям на значение атомарные домены 
делятся на примитивные (primitive), встроенные 
(built-in) и производные (constructed). В качестве 
примитивных атомарных доменов используются 
примитивные типы данных языка XML. Встроен-
ные домены получаются из примитивных доме-
нов в результате применения к ним фиксирован-
ных ограничений. Например, примитивный домен 
decimal порождает встроенные домены integer, long, 

int, short, byte, nonNegativeInteger, positiveInteger, 
unsignedLong, unsignedInt, unsignedShort, 
unsignedByte, nonPositiveInteger, negativeInteger.

Производные домены получаются из прими-
тивных и встроенных доменов в результате при-
менения к ним различных ограничений на значе-
ния (fasets). Например, к примитивному атомар-
ному домену string могут применяться ограничения 
length, minLength, maxLength, pattern, enumeration, 
whiteSpace, assertions. К примитивному ато-
марному домену decimal могут применяться 
ограничения totalDigits, fractionDigits, pattern, 
whiteSpace, enumeration, maxInclusive, maxExclusive, 
minInclusive, minExclusive, assertions.

По способу идентификации домены могут быть 
неименованными и именованными. Неименован-
ные домены не несут семантической нагрузки и ис-
пользуются только как типы данных. Неименован-
ными доменами не могут быть объединенные и спи-
сковые домены. Именованные домены отличаются 
от неименованных наличием имени домена, зада-
ваемого пользователем (user-defined), и могут быть 
атомарными примитивными, встроенными и про-
изводными, а также объединенными и списковыми.

Концепты из множества A представляют собой 
свойства (атрибуты) классов предметной области. 
Каждый атрибут задается своим уникальным име-
нем и доменом, которому принадлежат значения 
атрибута. В зависимости от того, на каком домене 
определен атрибут, он может быть атомарным, объ-
единенным и списковым.

Концепты из множества Q представляют собой 
классы (объекты, сущности) предметной области. 
К одному классу относятся реальные или абстракт-
ные люди, предметы, явления, события, процессы, 
имеющие одинаковый или близкий набор свойств 
(атрибутов), знания о которых хранятся в онтоло-
гии и используются при решении задач из данной 
предметной области. При построении онтологии 
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предметной области сначала описываются классы, 
а затем в онтологию записываются знания об инди-
видах (individuals) каждого класса. В русскоязычной 
литературе индивиды классов часто называют эк-
земплярами классов или объектов. Каждый класс 
задается своим уникальным именем и своим мно-
жеством атрибутов.

Каждый атрибут в составе класса может иметь 
свойства кардинальности (cardinality) и функцио-
нальности (functional). Значения кардинальности 
показывают минимальное и максимальное коли-
чества значений атрибута, которые могут быть у 
одного индивида класса. По умолчанию индивид 
класса может иметь любое количество значений 
атрибута. Если значение атрибута может отсут-
ствовать у индивида класса, то в онтологии должна 
быть указана минимальная кардинальность, равная 
0. Признак функциональности показывает, что в 
любом индивиде класса может быть не более одного 
значения атрибута. Если у атрибута установлен при-
знак функциональности, то у этого атрибута мак-
симальная кардинальность не должна задаваться, 
либо должна быть равна 1. Множество атрибутов 
класса, значения которых однозначно определяют 
индивид класса, объявляется ключом (key) класса. 
У класса может быть более одного ключа.

В множество отношений между концептами R 
входят отношения между доменами для построе-
ния производных доменов, отношения между атри-
бутами и доменами для определения области значе-
ния атрибутов, отношения между классами и атри-
бутами для определения состава атрибутов каждого 
класса, отношения между классами. Отношения 

между классами отражают связи «целое – часть», 
«род – вид», а также иерархические и другие связи 
между классами, существующие в предметной об-
ласти. Каждое отношение между классами также 
может иметь свойства кардинальности и функци-
ональности. Кроме того, отношения между клас-
сами могут быть обратными (inverse), обратными 
функциональными, транзитивными (transitive), 
симметричными (symmetric), асимметричными 
(asymmetric), рефлексивными (reflexive), нерефлек-
сивными (irreflexive).

Множество функций F состоит из  n-арных отно-
шений между классами или атрибутами, в которых 
значение элемента с номером n однозначно опре-
деляется значениями предыдущих (n-1) элементов. 
С помощью функций можно описать ключи клас-
сов, иерархические связи между классами и атри-
бутами, любые другие функциональные зависимо-
сти между классами и атрибутами, существующие 
в предметной области.

Множество аксиом I служит для представления 
в онтологии высказываний о классах, атрибутах, 
доменах и отношениях, которые всегда истинны. 
Каждая аксиома формулируется в виде «если <ус-
ловие на значения доменов для заданных атрибу-
тов заданных классов или отношений>, то <вы-
сказывание о значениях доменов для заданных 
атрибутов заданных классов или отношений>». 
Аксиомы включаются в онтологию для проверки 
ограничений на значения атрибутов, проверки 
корректности описания онтологии, для вывода но-
вых истинных высказываний о классах, атрибутах, 
доменах и отношениях.
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Построение онтологии задач сетей радио-
связи. Для построения онтологии задач сетей ра-
диосвязи представим множество концептов в виде 

, , , , ,K T O Q A D P= , где T – конечное множество 
задач; O – конечное множество онтологий предмет-
ной области или онтологий верхнего уровня (внеш-
них онтологий), используемых при решении задач;   
Q – конечное множество классов из внешних онто-
логий или онтологии задач, используемых для полу-
чения входных данных и хранения выходных дан-
ных задач; A – конечное множество атрибутов из 
внешних онтологий или онтологии задач, исполь-
зуемых для получения входных данных и хранения 
выходных данных задач; D – конечное множество 
доменов из внешних онтологий или онтологии за-
дач, используемых для представления входных и 
выходных данных задач; P – конечное множество 
программных компонентов, реализующих реше-
ние задач.

Множество T представим в виде объединения не-
пересекающихся подмножеств  T AT CS CL=    , 
где AT – конечное множество атомарных задач 
(atomic Task); CS – конечное множество составных 
задач (composite Task); CL – конечное множество 
сложных задач (complex Task). К атомарным зада-
чам относятся задачи, решаемые одним программ-
ным компонентом без обращения к другим про-
граммным компонентам. Решение составной задачи 
сводится к решению двух или более атомарных за-
дач. В состав сложной задачи входят другие слож-
ные задачи (подзадачи), составные и атомарные за-
дачи. Разбиение онтологии задач на атомарные, со-
ставные и сложные задачи предложено в работе [5]. 
Включение в состав онтологии задач программных 
компонентов (решателей) предложено в публика-
ции [6]. В качестве программных компонентов вы-
ступают функции библиотек динамической компо-
новки и исполняемые программные модули.

Концепты Q, A, D определяются аналогично 
определению этих концептов в онтологиях верх-
него уровня и в онтологии предметной области се-
тей радиосвязи. Отличие состоит в том, что в он-
тологию задач могут записываться индивиды этих 
концептов, являющиеся выходными данными за-
дач. Индивиды этих компонентов, используемые в 
качестве входных данных задач и не являющиеся 
выходными данными других задач, выбираются из 
онтологий верхнего уровня и онтологии предмет-
ной области. Для этого концепты  Q и A онтологии 
задач связаны с концептом O этой онтологии отно-
шением includedInOnto.

Входные данные каждой задачи из множества 
T описываются путем связывания концепта T с 
концептом A отношением hasInputAttr. Обратное 

отношение isInputAttrTask определяет вхождение 
атрибутов в состав входных данных задачи. Выход-
ные данные каждой задачи из множества T описы-
ваются путем связывания концепта T с концептом  
A отношением hasOutputAttr. Обратное отношение 
isOutputAttrTask определяет вхождение атрибутов 
в состав выходных данных задачи. Программные 
компоненты для решения задач задаются путем 
связывания концепта T с концептом P отношением 
hasSoftComp. Вхождение атомарных задач в состав 
составных и сложных задач, а также вхождение со-
ставных задач в состав сложных задач описываются 
бинарным отношением на множестве T isSubTask. 
Обратное отношение hasSubTask определяет состав 
подзадач каждой сложной и составной задачи.

В онтологию задач сетей радиосвязи включаются 
атомарные, составные и сложные задачи моделиро-
вания распространения радиоволн, выполняющие 
следующие действия: 

– вычисление метеорологических характери-
стик тропосферы, характеристик рефракции ради-
оволн, значения эффективного радиуса Земли, ко-
торое будет превышено в течение заданного про-
цента времени;

– вычисление величины ослабления мощности 
радиосигнала при распространении радиоволн в 
осадках, тумане, облаках, атмосферных газах и во-
дяном паре, которая не будет превышена в течение 
заданного процента времени;

– определение типа трассы распространения ра-
диоволн между РЭС, количества дифракционных 
препятствий на трассе и их характеристик, опреде-
ление количества и координат точек преломления 
пути радиоволн;

– вычисление величины ослабления мощности 
радиосигнала при дифракции радиоволн на препят-
ствиях и прохождении радиоволн через застройку 
и растительность, которая не будет превышена в те-
чение заданного процента времени;

– вычисление величины замираний и ослабления 
мощности радиосигнала из-за многолучевого рас-
пространения радиоволн, которая не будет превы-
шена в течение заданного процента времени;

– вычисление характеристик трасс распростра-
нения радиоволн: расстояния между РЭС, влажно-
сти почвы, средней высоты местности, степени не-
ровности местности, поправки на эффективную вы-
соту антенны в обоих направлениях;

– прогнозирование возможности и оценка каче-
ства радиосвязи между двумя РЭС, вычисление зон 
обслуживания базовых РЭС.

В онтологию задач сетей радиосвязи включаются 
атомарные, составные и сложные задачи оценки 
качества радиосвязи, оценки электромагнитной 
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совместимости РЭС и оптимизации присвоения по-
лос и номиналов радиочастот для работы РЭС, вы-
полняющие следующие действия: 

‒ вычисление условий электромагнитной совме-
стимости (УЭМС) всех пар РЭС, содержащихся в он-
тологии предметной области сетей радиосвязи;

‒ определение критичных пар РЭС для радиоли-
ний и сетей радиосвязи по электромагнитным поме-
хам каждого типа, выполнение УЭМС для которых 
влечет выполнение УЭМС этого типа для любой дру-
гой пары РЭС этих радиолиний или сетей;

‒ определение критичных троек РЭС для ради-
олиний и сетей радиосвязи по интермодуляцион-
ным помехам, отсутствие интермодуляционных по-
мех между которыми влечет отсутствие интермо-
дуляционных помех для любой другой тройки РЭС 
этих радиолиний или сетей;

‒ проверка наличия электромагнитных помех каж-
дого типа для любой пары РЭС, работающих на за-
данных частотах при известной величине ослабления 
мощности радиосигнала, и вычисление прогнозиру-
емого уровня помех в случае их наличия;

‒ проверка наличия интермодуляционных помех 
для любых трех РЭС, работающих на заданных ча-
стотах при известных величинах ослабления мощно-
сти сигнала между каждой парой РЭС, и вычисление 

прогнозируемого уровня интермодуляционных по-
мех при их наличии;

‒ присвоение частот радиолиниям и сетям радио-
связи с использованием жадного алгоритма и опти-
мизация присвоения частот с использованием де-
терминированных алгоритмов локального поиска. 

Заключение. В статье предложены методы постро-
ения прикладной онтологии сетей радиосвязи, состо-
ящей из онтологии верхнего уровня, онтологии пред-
метной области и онтологии задач. Прикладная он-
тология сетей радиосвязи представляет собой базу 
знаний о сетях радиосвязи и программных компо-
нентах решения задач моделирования распростране-
ния радиоволн, оценки качества радиосвязи, оценки 
электромагнитной совместимости РЭС и оптимиза-
ции присвоения полос и номиналов радиочастот для 
работы РЭС. Данная онтология может создаваться и 
вестись в качестве общего ресурса национальными 
администрациями радиосвязи, администрациями 
радиосвязи правительственных органов, научно-ис-
следовательскими учреждениями. Дальнейшие ис-
следования в этом направлении будут направлены на 
выбор языка и инструментальных средств описания 
онтологии предметной области и онтологии задач се-
тей радиосвязи, разработку дескрипционной логики 
онтологий и оптимизацию онтологий. 
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