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Реферат 

В работе исследуется прикладная задача, связанная с проблемой адаптации систем поддержки принятия решений к изме-

нениям условий среды. Предложен подход, основанный на использовании методологии высокоуровневых архитектур High Level 

Architecture (HLA). 

Во введении выделяются свойства современных задач и среды принятия решений. Обосновывается актуальность разра-

ботки технологий, ориентированных на адаптацию компьютерных систем. 

В основной части выполнен анализ технологий и средств разработки систем, выделены причины их быстрого устаревания. 

Для решения проблем масштабируемости и адаптируемости предложен вариант архитектуры программной системы в форме 

HLA-федерации. Описаны основные этапы предлагаемой технологии и их реализация при проектировании и программирова-

нии архитектуры. Эффективность подхода демонстрируется на примере прикладной системы поддержки принятия решений, 

которая используется в рамках образовательного проекта международной программы Erasmus+. 
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Abstract 

The paper investigates an applied problem related to adaptation of decision support systems to environmental changes. An ap-

proach based on High Level Architecture (HLA) methodology is proposed. The properties of modern decision-making environment are 

highlighted. The relevance of the development of technologies focused on the computer systems adaptation is substantiated. To resolve 

the scalability and adaptability problem a variant of the software architecture in the form of HLA-federation is proposed. The main stages 

of the proposed technology are presented. The approach effectiveness is demonstrated on the example of an applied decision support 

system used for implementing international educational project under the Erasmus+ program. 
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Введение 

Стремительная глобализация мира с одновременным 

формированием информационного общества происходит в 

условиях значительных изменений природной среды обита-

ния человека, появления новых уже виртуальных сред. Со-

временное общество активно влияет на решение экономиче-

ских, социальных, политических и других задач государства. В 

таких условиях возрастает роль и ответственность решений, 

которые принимаются как отдельными личностями, так и на 

государственном уровне в целом. 

Фундаментальным свойством среды, в которой в настоя-

щее время реализуется процесс принятия решений, стала 

информационная неопределенность [1]. С высокой интенсив-

ностью появляются новые источники знаний и одновременно 

наблюдается тенденция их быстрого «устаревания» [2]. Воз-

растает риск использования недостоверных или устаревших 

знаний. Предметная область (ПрО) задачи принятия решений 

(ЗПР) может оказаться неадекватной проблемной ситуации, 

что может привести к негативным результатам – принятию 

запоздалых, а порой и недопустимых решений [3, 4]. 

Существующие технологии построения систем поддержки 

принятия решений (СППР), призванных максимально автома-

тизировать процесс решения задач, не успевают или техни-

чески не могут адаптироваться к таким изменениям. Нередки 

случаи внедрения устаревших еще на стадии разработки си-

стем до их введения в эксплуатацию. Поэтому разработка 

технологий, направленных на решение проблем адаптации 

систем, является в настоящее время крайне актуальной. 

В работе исследуется один из возможных подходов к ре-

шению проблемы, когда уже на этапе проектирования систе-

мы для создания среды адаптации предлагается использо-

вать технологию моделирования высокоуровневых архитек-

тур (в англоязычной терминологии – High Level Architecture). 
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Анализ проблемы 
Существующие средства разработки СППР классифици-

руются, как правило, в зависимости от специфики ЗПР, воз-
можностей получения знаний и средств их формализации. 
Можно выделить следующие классы систем и соответствую-
щих им технологий [5]: 

1. Системы (BPM, ERP, CRM, ECM-системы), основанные 
на обработке корпоративных данных компании и ориентиро-
ванные на автоматизацию процессов ее управления. 

2. Системы оперативно-аналитической обработки данных, 
так называемые OLAP-системы (On-line Analytical Processing), 
основанные на идее создания и использования постоянно 
пополняющегося многомерного хранилища (Data Warehouse). 

3. Системы, построенные на основе технологий Semantic 
Web и ориентированные на извлечение знаний из текстов, 
представленных в Интернете (глобальный текст). 

Анализируя типовую архитектуру существующих СППР, 
можно выделить несколько объективных причин их быстрого 
устаревания. 

Одной из основных является концептуально жесткая, мо-
нолитная, порой избыточная архитектура системы. Модули в 
таких системах взаимозависимы. Даже несущественное 
функциональное обновление одного из компонентов затронет 
все взаимозависимые модули и потребует полного повторно-
го развертывания программного обеспечения. 

Вторая – заключается в отсутствии унифицированной 
структуры компонентов (модулей), единых стандартизирован-
ных интерфейсов взаимодействия и обмена данными. Это 
усложняет интеграцию модулей и возможность их повторного 
использования. 

И, наконец, третья причина – это ориентация типовой ар-
хитектуры СППР на использование локальных данных, зара-
нее накопленных в базах и хранилищах, отсутствие возмож-
ности приобретения, формализации и быстрого тиражирова-
ния инновационных знаний у географически распределенных 
экспертов (рисунок 1). 

 

Для решения актуальных проблем масштабируемости и 
адаптируемости предлагается уже на этапах проектирования 
архитектуры системы и программной реализации ее компонен-
тов использовать технологию моделирования высокоуровне-
вых архитектур, так называемую HLA-технологию. Последняя 
является международным стандартом и фактически определя-
ет эталонную архитектуру, которая удовлетворяет принципам 
модульности, совместимости и разделения ответственности. 

 
Архитектура и состав HLA 
В основе стандарта лежат пять основных концептов: 

Runtime Infrastructure (RTI), Federate, Federation, Federation 
Object Model (FOM), Federation Execution [6, 7]. Концепт RTI 
является средством коммуникации федератов. 

Федераты при необходимости обменивается между собой 
данными в соответствии с механизмом «Изда-
тель/Подписчик» (англ. Publisher/Subscriber). Для взаимодей-
ствия федератов используется сервис Object Management, 
который отвечает за регистрацию, обновление и удаление 
объектов федерации, а также за отправку и получение взаи-
модействий (interactions) [6, 7]. 

Каждый федерат описывается объектной моделью 
Simulation Object Model (SOM), которая представлена в фор-
мате, основанном на XML. В SOM включаются определения: 

• типов объектов (Object Classes) и их атрибутов, совместно 
используемых в федерации, с указанием возможности их 
подписки/публикации; 

• типов взаимодействий (Interaction Classes) и их параметров, 
значения которых отправляют или получают федераты; 

• простых типов данных атрибутов и параметров взаимо-
действий, и специфичных для ПрО типов-перечислений. 
Объектная модель (FOM) формируется из SOM отдель-

ных федератов. Фактически этот компонент является языком 
федерации, который можно разработать для любой предмет-
ной области и представить в xml-формате. 

Процесс разработки систем в соответствии с архитекту-
рой HLA-федерации требует системного структурированного 

 
Рисунок 1 – Компоненты архитектура СППР 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2020. №5 

Физика, математика, информатика 
doi.org/10.36773/1818-1212-2020-123-5-14-20 

16 

подхода. Теоретически в качестве такого подхода можно ис-
пользовать традиционные технологии разработки программ-
ного обеспечения.  

Основные этапы технологии включает разработку архитек-
туры программного обеспечения и ее реализацию средствами 
выбранной программной платформы. Следует лишь адаптиро-
вать эти этапы к получению решения в виде HLA-федерации. 

 
Основные этапы технологии 
Следуя методологии HLA, предлагаются рассмотреть 

следующие основные этапы технологии: 
Этап 1. Определение целей и ограничений федерации. 
Этап 2. Концептуальный анализ. 
Этап 3. Проектирование федерации. 
Этап 4. Разработка среды моделирования. 
Этап 5. Интеграция федератов и тестирование их сов-

местной работы. 
Этап 6. Запуск исполнения федерации. 
В соответствии этими этапами необходимо решить сле-

дующие основные задачи: 
1. Сформулировать соглашение о федерации, определив 

при этом: типы объектов, федератов и параметры их взаимо-
действия, а также поведение (функциональность) каждого типа. 

2. Построить объектные модели федератов (SOM) и фе-
дерации (FOM), а также среду взаимодействия федератов в 
рамках федерации. 

3. Разработать архитектуру федератов и федерации, ме-
ханизмы адаптации к среде. 

4. Выбрать программные средства разработки и на их ос-
нове реализовать приложения для федератов, механизмы 
сборки федерации и развертывания целевой системы. 

Рассмотрим решение описанных выше проблем на при-
мере разработки адаптивной системы для принятия решений 
на основе знаний, получаемых у географически распределен-
ных экспертов. 

 
Объектная модель федерации 
Федерация строится для реализации процессов построе-

ния и адаптации предметной области: инициализации и де-
композиции целевой задачи, приобретения экспертных зна-
ний, оценки уровня готовности, адаптации предметной обла-
сти и интеграции знаний. Федерация моделирует состояние и 
поведение центра (ЛПР) и экспертов, изменение условий за-
дачи, изменение количества и качества знаний, ролей и дей-
ствий всех участников (акторов). Процессы внутри федерации 

реализуют сценарий ее исполнения. 
Федерация формируется из нескольких типов федератов, 

которые соответствуют типам участников сцены построения 
предметной области: федераты Center, Expert, Permission 
Manager (менеджер разрешений), Validator (валидатор). Обмен 
данными между федератами определяется их объектной мо-
делью (SOM). Каждый федерат имеет возможность обновлять 
и отображать (publish) значения атрибутов объектов, которыми 
он владеет, получать и отправлять данные (interactions), пере-
давать или получать права на владение атрибутами объектов 
(динамически, во время исполнения федерации). 

Объектная модель федерации (FOM) формируется из 
SOM-моделей федератов. Она включает описание классов 
объектов (Object Classes) и их атрибутов (Attributes), классов 
взаимодействий (Interaction Сlasses) и их параметров 
(Parameters), простых и перечисляемых типов данных (Simple 
Datatypes, Enumerated Datatypes). Таким образом, в SOM 
включаются описания классов Task, Expert, Center, которые 
наследуются от одного базового класса. 

Для каждого класса объектов необходимо описать значе-
ния атрибутов, которые доступны федерации. Необходимо 
также указать тип атрибута, возможности обновления значе-
ния (static, conditional) и передачи права владения (transfer, 
notransfer), а также схему publish/subscribe (рисунок 2). 

Также SOM описывает классы взаимодействий федера-
тов: получение и отправку сообщения о выполнении федера-
том действия, которое может отражаться на состоянии объек-
та или поведении другого федерата. 

Посредством механизмов взаимодействия федерат-
Center информирует подписавшихся федератов об изменении 
состояний объектов Task и Expert. Для адаптации федератов 
к изменениям в их SOM-модель включено описание взаимо-
действий двух типов: TaskInteraction и ExpertInteraction. Через 
механизм наследования уточняется поведение соответству-
ющими классами наследников, которые описывают соверше-
ние конкретного действия с объектом федерации. Такими 
классами – наследниками являются: TaskCreated, 
TaskStateChanged, ExpertJoined, ExpertAssigned и другие. Все 
типы взаимодействий и объекты федерации наследуются от 
базовых классов HLAInteractionRoot и HlaObjectRoot соответ-
ственно. Это позволяет выполнить адаптацию SOM-модели 
федерата простым включением новых классов-наследников. 

В результате объединения модели участников федерации 
SOM в один xml-файл строится объектная модель федерации 
FOM. Она определяет внешние возможности федерации и 

 
Рисунок 2 – Фрагмент модели SOM 
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интерфейсы взаимодействия между федератами и сервисами 
RTI. Поведение федератов определяется в зависимости от их 
роли в рамках сцены решения задачи. 

Федерат Center инициализирует и декомпозирует исход-
ную задачу, формируют БД всех акторов, назначает экспер-
тов, их роли и разрешения. Функциональность данного феде-
рата определяется алгоритмами построения сцены, модели 
предметной области и ее структурной адаптации [8, 9]. 

Поведение федерата Expert зависит от его роли (Solver 
или Editor). При этом федерат Solver формирует паттерн зна-
ний для решения назначенной задачи. Федерат Editor выпол-
няет структурную и информационную адаптацию ПрО. То есть 
инициирует создание, удаление или обновление объектов 
федерации. Функциональность федерата определяется соот-
ветствующими алгоритмами структурной и информационной 
адаптации, а также алгоритмом приобретения знаний [9]. 

Деятельность федерата Permission Manager заключается 
в проверке разрешений на выполнение действий над объек-
тами федерации (задача, эксперт, знания). Федерат Validator 
выполняет оценку уровня готовности. Функциональность фе-
дерата определяется алгоритмом оценки [10]. 

Заключительным этапом реализации описанной техноло-
гии является разработка архитектуры федератов и федера-
ции в целом. 

 
5. Архитектура федерации и состав адаптивной СППР 
Архитектура системы должна обеспечить взаимодействия 

всех участников сцены решения задачи. Для этого необходимо 
объединить автономных федератов в одну систему моделиро-
вания (федерацию). Предлагается использовать классическую 
трехуровневую архитектуру проектирования. Она состоит из 
уровней представления, бизнес-логики и доступа к данным. 
Добавим к ней еще уровень коммуникаций, который реализует 
функции взаимодействия федератов с RTI и между собой [11]. 
На рисунке 3 представлена архитектура федерата Center. 

Так как внешняя функциональность федерата определя-
ется его объектной моделью SOM, то реализация уровня биз-
нес-логики зависит от SOM. Следовательно, SOM также 
необходимо включить в архитектуру федерата. 

Для взаимодействия актора с системой, реализуется графи-
ческий интерфейс пользователя (GUI) на уровне представления 
(Presentation Layer). Данный уровень разрабатывается отдельно 
для каждого типа федерата и зависит от программной плат-
формы, на которой разворачивается федерация. Например, это 
может быть клиентское веб-приложение, если федерация раз-
ворачивается в инфраструктуре Интернет, или десктопное при-

ложение в случае использования локальной сети. 
Внутренняя и внешняя логика функциональности федерата 

реализуется на уровне сервисов (Service Layer). Сервисы могут 
обращаться к уровням доступа к данным и коммуникаций. До-
ступ к данным, по запросу с уровня сервисов дает возможность 
чтения, удаления и обновления данных БД (БД задач, БД экс-
пертов). Уровень коммуникаций реализуется средствами RTI. 
Для построения архитектуры федератов их объектная модель 
SOM отображается на описанную многоуровневую архитектуру. 

Модуль FederateSOM, на уровне сервисов, реализует объ-
ектную модель федерата: классы объектов и взаимодействий, 
также специфичные для ПрО типы-перечисления (TaskState, 
ActorRole и другие). Класс CenterFederate является наследни-
ком класса GenericFederate и реализует внутреннюю функцио-
нальность федерата с использованием библиотеки операций 
CRUDOperations, а также обработку взаимодействий федера-
тов. Класс FederateManager отвечает за инициализацию феде-
рата и его присоединение к исполнению федерации, отправку 
взаимодействий подписанных на него федератов. Доступ к 
данным классы DBContext и FactoryDAO реализуют через одну 
из технологий доступа к данным БД. Модуль UIController обра-
батывает изменения данных и действия пользователя. 

Архитектура федерации должна обеспечить взаимодей-
ствие входящих в нее федератов. Совместимость федератов 
обеспечивается модулем FOM, построенным на основе SOM-
моделей федератов. В состав архитектуры федератов входят 
уровни доступа к данным и коммуникаций. Реализация комму-
никаций одинакова для всех типов федератов, а доступ к дан-
ным зависит от того, к каким сущностям БД имеет право обра-
щаться конкретный федерат. Данные уровни вынесены на уро-
вень архитектуры федерации. Это позволяет избежать дубли-
рования программного кода. Соответствующий вариант архи-
тектуры в форме HLA-федерации представлен на рисунке 4. 

Во избежание громоздкости схемы, архитектура федера-
тов представлена в упрощенном виде, а названия уровней 
обозначены аббревиатурами (SL, PL). 

Проведенное выше разделение архитектуры на уровни 
обеспечивает ее гибкость, взаимозаменяемость и возможность 
повторного использования компонентов, а также масштабиру-
емость и открытость. Механизм адаптации федерации в дан-
ном случае, реализован за счет: изменения внешней модели 
поведения федерата, расширения функционала самой феде-
рации, а также исключения федерата из состава федерации. 

Перечисленные действия реализуется сервисами «Join Fed-
eration Execution» и «Resign Federation Execution», которые в 
процессе исполнения федерации позволяют изменять ее состав.

 
Рисунок 3 – Архитектура федерата Cente 
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Рисунок 4 – Архитектура федерации 

 
6. Программная реализация 
Заключительным этапом исполнения технологии является 

программная реализация системы и ее развертывание. По-
следнее можно производить в локальной сети организации 
(LAN), в глобальной корпоративной сети организации (WAN) 
или в инфраструктуре Интернета. 

Первые два варианта ограничивают использование си-
стемы авторизованными пользователями внутренней сети 
организации (интранет) или ее эксплуатацию с рабочих стан-
ций локальной сети. Это усложняет возможность привлечения 
сторонних территориально удаленных экспертов. 

Сложность программной реализации архитектуры феде-
рации определяется затратами на уровне компонента RTI 
Layer. Стандарт HLA не предоставляет готовой реализации 
RTI и интерфейсов взаимодействия с ней. Однако, существу-
ют коммерческие и свободно распространяемые реализации 
стандарта, например, Open HLA, pRTI и др. В большинстве 
своем они предоставляют низкоуровневые интерфейсы и 
ограничивают использование языков программирования для 
разработки федератов (чаще всего C++ и Java). 

Для реализации взаимодействия с RTI наиболее популяр-
ным является использование так называемых библиотек-
оберток (wrapper) над RTI. Классы таких библиотек инкапсу-
лируют сложности низкоуровневой реализации RTI и предо-
ставляют разработчику федератов понятные для реализации 
стандартных действий интерфейсы. 

Для коммуникаций с модулем RTI предлагается использо-
вать свободно распространяемую библиотеку RACoN (RTI 
Abstraction Component for .Net) [12]. А в качестве программной 
платформы для архитектуры федерации – .Net от Microsoft и 
входящую в ее состав технологию разработки веб-
приложений ASP.NET. 

В качестве языка программирования выбран объектно-
ориентированный язык C#. Однако для реализации HLA-
федерата может быть использован любой язык программиро-
вания платформы .Net. 

 
7. Пример 
В качестве демонстрации возможностей технологии опишем 

кратко архитектуру и состав системы поддержки принятия реше-
ний, разработанной на основе описанной выше методологии. 

Архитектура федератов реализована в форме одноименных 
приложений-федератов: CenterFederateApp, ExpertFederateApp, 

ValidatorFederateApp, PManagerFederateApp. По структуре при-
ложения-федераты состоят из нескольких физически разде-
ленных динамических библиотек (.Net-сборок), реализующих 
соответствующие уровни архитектуры. 

Представление всех федератов реализовано в виде веб-
приложения на базе фреймворка ASP.NET MVC 5. Коммуни-
кации – с использованием свободно распространяемого паке-
та с открытым исходным кодом RACoN. 

Сервисы уровня доступа к данным (Data Access Layer) ис-
пользуются приложениями-федератами при необходимости 
осуществления доступа к БД и манипуляций с данными (таб-
лицами задач, экспертов, ролей и разрешений). 

На рисунке 5, на примере приложения-федерата 
ExpertFederateApp, представлена частичная UML диаграмма 
классов, изображающая, как классы приложения отображают-
ся на соответствующие уровни архитектуры. Уровневая архи-
тектура позволяет использовать принцип разделения ответ-
ственностей в отношении трех типов задач, выполняемых 
каждым федератом: взаимодействие с пользователем 
(Presentation Layer), реализация поведенческой модели фе-
дерата (Service Layer), взаимодействие и обмен данными 
внутри федерации (Communication Layer). 

Уровни слабо связаны между собой (loosely coupled), что 
позволяет при необходимости изменить реализацию одного 
из них, не затрагивая остальные. Это обеспечивает расширя-
емость и гибкость архитектуры, а также значительно упроща-
ет модульное тестирование различных функций приложения. 

Для старта исполнения федерации и последующей эксплу-
атации СППР разработано веб-приложение «Task Sharing». 
Приложение является точкой входа в систему и представляет 
собой клиентское приложение, выполняемое в браузере. 

На стороне клиентского приложения формируется навига-
ционная панель, соответствующая настройкам системы. С ее 
помощью пользователь взаимодействует с СППР, получает 
доступ к объектам федерации (задачи, эксперты, валидатор, 
менеджер разрешений) и вызывает методы федератов для 
построения предметной области, ее адаптации и приобрете-
ния необходимых экспертных знаний. 

Приведенное приложение использовалось в задачах под-
держки принятия решений при реализации международных 
проектов в сфере высшего образования по программе 
Erasmus+. 
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Рисунок 5 – UML диаграмма классов приложения ExpertFederateApp 

 
Заключение 
В работе исследуется прикладная задача, связанная с ак-

туальной в настоящее время проблемой адаптации компью-
терных систем поддержки решений к изменениям условий 
среды. Предложен один из возможных подходов к ее реше-
нию, основанный на использовании методологии построения 
высокоуровневых архитектур. Описаны основные этапы 
предлагаемой технологии и представлена архитектура систе-
мы в форме HLA-федерации. 

Разработана технология построения системы, основанная 
на интеграции сервисов инфраструктуры HLA и технологий 
разработки веб-приложений, приведен вариант ее конкретной 
реализации. Работоспособность технологии демонстрируется 
на примере построения прикладной системы в рамках реали-
зации проекта в рамках международной программы Erasmus+ 
системы образования. 

Показано, что использование системы способствовало 
эффективной организации процессов взаимодействия рабо-
чих групп проекта и интеграции знаний, получаемых у геогра-
фически распределенных экспертов. 
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