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Аннотация. В работе рассмотрены способы формализации системного подхода «Узел-Функция-Объект» и осно-
ванного на этом подходе системно-объектного метода представления знаний. Обоснована целесообразность 
применения для дальнейшей формализации некоторых идей исчисления объектов Абади-Кардели и теории пат-
тернов Гренандера. По аналогии с указанными алгебраическими аппаратами разработано исчисление специаль-
ных объектов, представляющих элементы системно-объектных моделей, которое включает графический форма-
лизм и основные операции с объектами. Показано, что с помощью предложенного формально-семантического 
алфавита специальных объектов на основе базовой иерархии классов системных связей, возможно, упростить 
процедуру декомпозиции сложной системы. Дано обоснование ряда общесистемных закономерностей. 
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Введение 

Для решения задач информационно-
аналитического сопровождения деятельности 
организационных систем авторы выбирают 
среди разнообразных гибридных методов пред-
ставления знаний системно-объектный метод 
представления знаний (СОМПЗ), обладающий 
рядом существенных преимуществ [1]. К таким 
преимуществам, по мнению авторов, относятся 
возможности графического представления зна-
ний, преобразования графического представле-
ния в имитационную модель и формализации 
этих графических представлений [2]. Однако 
последняя возможность реализована слабо, что 
приводит к необходимости большей формали-
зации системно-объектного подхода «Узел-
Функция-Объект» (УФО-подход) [3]. Приведем 
некоторые результаты исследований в этом 
направлении, полученные с привлечением ал-
гебраического аппарата исчисления объектов 
Абади-Кардели [4]. 

1. Исходные понятия и определения 

Система рассматривается в рамках УФО-
подхода как трехэлементная конструкция 
«Узел-Функция-Объект», которая формализо-
вана, в первую очередь, с помощью алгебраи-
ческих средств теории паттернов Гренандера. 
Целесообразность такой формализации обу-
словлена тем, что системно-объектный УФО-
подход является графоаналитическим, а в осно-
ве теории паттернов лежит графический фор-
мализм – образующая, которая позволяет со-
здавать более сложные конструкции – 
конфигурации и изображения. Изображение I 
(Табл. 1) как совокупность незамкнутых связей 
некоторой конфигурации ext(c), хорошо моде-
лирует узловую характеристику системы. Кон-
фигурация c, как конструкция, перемыкающая 
незамкнутые связи изображения I, моделирует 
функциональную характеристику системы. Са-
ма же образующая g, как объект со связями мо-
делирует объектную (субстанциальную) харак-
теристику системы. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ 
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Приведенный вариант формализации поня-
тия «система», как конструкции «Узел-
Функция-Объект» (УФО-элемента), позволяет 
выполнять агрегирование (синтез) и декомпо-
зицию (анализ) системы формализованными 
средствами [7]. Однако целостного формально-
го описания системы, учитывающего одновре-
менно все характеристики (в том числе и функ-
циональные, и субстанциальные), с помощью 
теории паттернов не происходит, так как обра-
зующая представляет собой просто часть кон-
фигурации. 

Другой вариант формализации понятия «си-
стема» использует исчисление процессов 
Милнера или в варианте Calculus of communica-
tion systems (CCS) на основе процессных гра-
фов, или в варианте пи-исчисления. Причем по 
аналогии с CCS для описания функций в рам-
ках УФО-подхода нами была предложена ал-
гебра процессного подхода (или исчисление 
функций УФО-элементов) [8] и показано, что 
аппарат исчисления процессов является более 
общим алгебраическим аппаратом по сравне-
нию с теорией паттернов, так как множество 
конфигураций представляет собой подмноже-

ство процессных графов [9]. Таким образом, 
упомянутые исчисления, кроме функциональ-
ных характеристик, учитывают и связи процес-
сов (функций), т.е. структурные характеристи-
ки системы, однако не учитывают ее 
субстанциальные (объектные) характеристики. 

Третий вариант формализации понятия «си-
стема» использует исчисление объектов Абади-
Кардели. В данном исчислении абстрактный 
объект представляет собой набор методов и по-
лей. Использование метода – это вызов метода, 
изменение метода – это переопределение. Поле 
– частный случай метода (константный метод). 
Изменение значения поля является частным 
случаем переопределения метода. Методы вы-
полняются в контексте некоторого объекта 
(имеют ссылку на объект). Таким образом, в 
исчислении объектов любой абстрактный объ-
ект «o» формально представляется в виде: 

o = [li = bi,i1,..n, lj = (xj)bj,j1,..m], 
где  li –поля объекта, в которых записаны харак-
теристики объекта o;  lj – методы объекта, в кото-
рых в скобках указаны их аргументы, а за скоб-
ками – результаты их работы;  oO, biO, bjO, 
O – множество термов исчисления объектов.  

Табл. 1. Содержательное и формальное понимание системы как «Узел-Функция-Объект» 

Аспект  
рассмотрения 

системы 

Формализмы теории паттернов[5] Формализмы  
пи-исчисления  

и исчисления объектов 
U - узел, как пе-
рекресток связей 
системы более 
высокого яру-
са(входных и 
выходных) 

Изображение I, получаемое путем определения класса 
эквивалентности на множестве регулярных конфигура-
ций. Т.е. конфигурация, у которой учитываются только 
внешние незамкнутые связи ext(c) 

L?L!, для которых  
выполняется соответствие 
L?RL! (? - вход, ! - выход) 

F - функция 
(процесс)  
преобразования 
входов в выходы 

Конфигурация c = (G, ), где G – множество образующих 
(вершин графа конфигурации);  – множество соединений 
связей образующих (определяющих структуру графа). 
Тип соединения –множество всех допустимых мно-
жеств соединений . 
Отношение согласования (или связи)  – показатель вза-
имного соответствия связей(*). Регулярная конфигу-
рация – конфигурация, у которой для любого соедине-
ния (,*) выполняется (*). 
Внутренние связи конфигурации – связи, участвующие в 
соединениях, предусмотренных структурой . 
Внешние связи конфигурации ext(c) – связи, не участ-
вующие в соединениях, предусмотренных структурой  

Процессный граф или 
процесс L?(x).L!(y).F 
пи-исчисления [6] 

O - объект, 
реализующий 
процесс  
(функцию) 

Образующая g– именованный объект со связями, который 
характеризуется признаком  и показателями входных и 
выходных связей  (множество образующих составляет 
множество G, состоящее из непересекающихся классов)  

[L? = x, L! = y;  
α = F(L?)L!; e= (β?, β!, β)]. 
Объект исчисления  
объектов [4] 
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Вычисление в исчислении объектов – это 
последовательность вызовов и переопределе-
ния методов, для чего определены правила ре-
дукции следующего вида: 

 правило вызова (вызов метода lj объекта 
o): o.ljbj{xj|o}; 

 правило переопределения (переопределе-
ние метода lj объекта o): o.lj(y)b [lj=(y)b, 
li = (xi)bi,i{1,..n}\{j}]. 

Представленное в Табл. 1 определение си-
стемы, как специального объекта этого исчис-
ления, предложено нами в результате создания 
системно-объектного метода представления 
знаний [1]. Это определение учитывает не 
только субстанциальные (объектные) характе-
ристики системы, но ее структурные и функци-
ональные характеристики. Действительно, 
учтены поля для входных и выходных потоков 
L? = x, L! = y, которые являются частями 
надсистемы, т.е. заданы надсистемой, и опре-
деляют области определения и значения функ-
ции, которую должна выполнять система. Эта 
функция зафиксирована в методе α = F(L?)L!, 
который и определяет процесс преобразования 
входа в выход. Последний компонент e = (β?, 
β!, β) определяет поля, задающие субстанци-
альные интерфейсные и другие характеристики 
объекта системы, и представляет собою набор 
статических объектных характеристик – кон-
стантные поля. Данное формальное определе-
ние, кроме того, соответствует пониманию си-
стемы как функционального объекта, функция 
которого обусловлена функцией объекта более 
высокого яруса [10]. 

Для нашего специального объекта Oi, описы-
вающего в рамках СОМПЗ систему как УФО-
элемент Oi = [L?i = xi, L!i = yi; α = F(L?i)L!i;  
e = (β?i, β!i, βi)], упомянутые выше правила вы-
глядят следующим образом: 

 правило вызова (вызов метода α объекта 
Oi): Oi.αL!i{L?i|Oi}; 

 правило переопределения (переопределе-
ние метода α объекта Oi): 
Oi.αF(L?)L![α=F(L?)L!, α=F(L?j)L!j]; анало-
гично переопределяются или добавляются поля. 

Далее, по аналогии с теорией паттернов, 
введем в рассмотрение графический форма-
лизм, который представляет систему как УФО-
элемент (Рис. 1) и соответствует специальному 
объекту Oi исчисления объектов. Этот непроиз-
водный объект будет являться элементарным 
носителем информации в предлагаемом исчис-
лении функциональных объектов. 

2. Операции с объектами,  
представляющими УФО-элементы 

Если использование правила вызова обеспе-
чивает преобразование графоаналитических си-
стемно-объектных моделей знаний в имитацион-
ные модели [2], то использование правила вызова 
и правила переопределения метода с учетом их 
привязки к рассматриваемому виду объектов поз-
воляет описывать различные варианты их взаи-
модействия. Сформулируем эти правила пере-
определения метода (и полей) введенных 
специальных объектов. Поля потоков будем рас-
сматривать далее без их значений, так как число-
вые вычисления производиться не будут. 

Соединение объектов (Рис. 2). Даны два 
объекта Oi и Oj такие, что Oi=[L?i, L!i; α = 
F(L?i)L!i; e = (β?i, β!i, βi)]; Oj=[L?j, L!j; α = 
F(L?j)L!j; e = (β?j, β!j, βj)]. 

Правило переопределения полей и метода 
объекта j в случае присоединения этого объекта 
к объекту i (вызов метода объекта j объектом i: 
Oj.αL!j{L!i?j |Oj}), если L?jL!i и β?jRβ!i, 
сведется к следующему выражению: 
Oj.αF(L?j)L!j[α = F(L?j)L!j,  
α = F(L?i)L!j]; L?jL?i; β?jβ?i, βij. 

Получаем объект: Oij = [L?i, L!j; α = F(L?i)L!j; 
e = (β?i, β!j, βij)]. 

 

 
β?i

 
β!i 

Oi, βi 

F(L?i)L!i 

L?i L!i 

Рис. 1. Графический формализм:  
УФО-элемент как специальный объект Oi 

 
β?i 

 
β!i

Oi, βi 

F(L?i)L!i 

L?i L!i  
β?j

 
β!j 

Oj, βj 

F(L?j)L!j 

L?j L!j 

Рис. 2. Присоединение объекта Oj к объекту Oi 
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Правило переопределения полей и метода 
объекта i в случае присоединения этого объекта 
к объекту j (вызов метода объекта i объектом j: 
Oi.αL!i{L!j?i |Oi}), если L?iL!j и β?iRβ!j, 
сведется к следующему выражению:  
Oi.αF(L?i)L!i[α = F(L?i)L!i, α = F(L?j)L!i]; 
L?iL!j; β?iβ!j, βji. 

Получаем объект: Oji = [L?j, L!i; α = 
F(L?j)L!i; e = (β?j, β!i, βji)]. 

Объединение объектов по входу (Рис. 3). 
Даны два объекта Oi и Oj, у которых L?iL?j и 
β?i=β?j. Правило переопределения полей и ме-
тода в таком случае сводится к следующим 
двум вариантам:  
Oi.αF(L?i)L!i[α = F(L?i)L!i, α = F(L?i)L!i,L!j]; 
L!j; β!j, βij; 
Oj.αF(L?j)L!j[α = F(L?j)L!j, α = F(L?i)L!i,L!j]; 
L?jL?i; L!i; β?jβ?i; β!i, βij. 
Независимо от варианта получаем объект:  

Oij = [L?i, L!i, L!j; α = F(L?i)L!i,L!j; e = 
 (β?i, β!i, β!j, βij)]. 

Объединение объектов по выходу (Рис. 4). 
Даны два объекта Oi и Oj, у которых L!iL!j и 
β!i=β!j. Правило переопределения полей и ме-
тода в таком случае сводится к следующим 
двум вариантам:  
Oi.αF(L?i)L!i[α = F(L?i)L!i, α = F(L?i,L?j)L!i]; 
L?j; β?j, βij; 
Oj.αF(L?j)L!j[α = F(L?j)L!j, α = F(L?i,L?j)L!i]; 
L?i; L!jL!i; β!jβ!i, βij. 
Независимо от варианта получаем объект:  
Oij = [L?i, L?j, L!i; α = F(L?i,L?j)L!i; e = (β?i, 
β?j, β!i, βij)]. 

Описанные три операции рассматриваются 
как базовые предлагаемого исчисления. Они со-
ответствуют трем структурным явлениям и трем 
видам объектов, из которых может быть создана 
любая структура и система любой сложности: 
простой поток (простой объект), слияние потоков 
(объект слияния) и разветвление потока (объект 
разветвления). По сути дела эти операции сводят-
ся к описанию изображения, получаемого путем 
построения конфигурации из непроизводных 
объектов (графических формализмов) и описания 
незамкнутых связей. 

Все остальные взаимодействия УФО-
элементов как специальных объектов могут 
быть получены путем комбинирования базовых 
операций. Одним из примеров такого комбини-
рования является комбинация объединения по 
выходу с объединением по входу.  

Комбинация объединения по выходу с объ-
единением по входу (Рис. 5). Даны два объекта: 
Oij = [L?i, L?j, L!i; α = F(L?i,L?j)L!i;e = (β?i, β?j, 
β!i, βij)]; 

Okm = [L?k, L!k, L!m; α = F(L?k)L!k,L!m;  
e = (β?k, β!k, β!m, βkm)]. 

Правило переопределения полей и метода 
объекта km в данном случае (при вызове метода 
объекта km объектом ij: Okm.αL!k,L!m 

{L!i?k|Okm}), если L!iL?k и β!iRβ?k, сводится к 
следующему выражению: Okm.α  F(L?k)L!k,L!m 

 [α=F(L?k)L!k,L!m, α=F(L?i,L?j)L!k,L!m]; 
L?kL?i; L?j; β?kβ?i; β?j; βijkm. 

Получаем объект: Oijkm = [L?i, L?j, L!k, L!m;  
α = F(L?i,L?j)L!k,L!m; e = (β?i, β?j, β!k, β!m, βijkm)]. 

Из данного примера, кроме того, видно, что 
комбинация объединения по входу с объединени-
ем по выходу даст в результате объект, структур-
но соответствующий непроизводному элемен-
тарному объекту (графическому формализму). 
Такой же по структуре объект получится при 
комбинации объединения по входу с объедине-
нием по выходу через какой-либо другой объект 
и при комбинации объединения по выходу с объ-
единением по входу с обратной связью. Соедине-
ние объектов с объединением по входу структур-
но остается объединением по входу. Соединение 
объектов с объединением по выходу структурно 
остается объединением по выходу. 
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Рис. 3. Объединение по входу 
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Рис. 4. Объединение по выходу
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3. Учет общесистемных  
закономерностей средствами  
исчисления функциональных  
объектов 

Представленный способ описания систем как 
УФО-элементов и их взаимодействия позволяет 
на формальном уровне учесть целый ряд общеси-
стемных закономерностей. Например, выполне-
ние введенных выше операций с объектами соот-
ветствует принципу совместимости. Кроме того, 
из описания результатов выполнения операций 
видно, что никакой элемент внутри сложной си-
стемы не будет иметь тех же самых свойств, что 
и у системы в целом. Это соответствует принци-
пу эмерджентности систем.  

Возникающая в сложных системах за счет 
иерархии специальных объектов иерархия ме-
тодов (функций УФО-элементов), по сути дела, 
демонстрирует формальное выполнение прин-
ципов актуализации функций и прогрессирую-
щей механизации. У сложных систем, собран-
ных из элементарных объектов с помощью 

заданных операций, имеется большее разнооб-
разие полей и методов (свойств) на верхнем 
уровне иерархии и ограниченное разнообразие 
на нижних уровнях, соответствующее закону 
иерархических компенсаций. 

Кроме того, в моделях систем с использова-
нием предложенного формализма появляется 
возможность показать действие принципов об-
ратной связи и взаимно-дополнительных соот-
ношений при определенных условиях. Дадим 
формальное определение обратной связи в тер-
минах предлагаемого исчисления функцио-
нальных объектов.  

Определение. Связь объекта Oj с объектом 
Oi называется обратной если имеется соедине-
ние выходной связи L!i объекта Oi с входной 
связью L?j объекта Oj (в том числе путем пре-
образований). Другими словами, связь объекта 
Oj с объектом Oi называется обратной (будем 
обозначать ее Lfb) если имеет место связь объ-
екта Oi с объектом Oj, включающая, в том чис-
ле, промежуточные объекты. Покажем это на 
простом примере (Рис. 6). 
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Рис. 5. Комбинация объединения по выходу с объединением по входу 
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Рис. 6. Сложение объединения по выходу с объединением по входу с обратной связью 
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В данном примере представлен объект  
Oik = [L?i, L!k; α = F(L?i)L!k; e = (β?i, β!k, βijkm)], 
внутри которого имеется обратная связь объек-
та Okm с объектом Oij (L!mL?jLfb), так как 
объект Oij связан с объектом Okm (L!iL?k). И 
хотя здесь нет промежуточных объектов, этот 
пример позволяет сформулировать условия, 
при которых возникновение обратной связи 
неизбежно: 

1. Lfbext(Oik), т.е. обратная связь не отно-
сится к внешним (функциональным) связям си-
стемы. Эта связь является внутренней (поддер-
живающей) связью. Данное условие, однако, не 
является достаточным для того, что бы некото-
рая поддерживающая связь являлась обратной.  

2. Объект слияния, у которого L? соответ-
ствует Lfb, предшествует объекту разветвления, 
у которого L! соответствует Lfb.  

Названные условия соответствуют очевид-
ному утверждению, представленному ниже. 

Утверждение. Функция, соответствующая 
методу F(L?)Lfb!, в результате которой образует-
ся обратная связь, будет частично рекурсивной 
функцией, так как L? частично зависит от Lfb.  

На Рис. 6 функция, соответствующая методу 
αkm = F(L?k)L!k,L!m объекта Okm, в результате 
которой образуется связь, адекватная полю 
L!mLfbL?j, использует в качестве аргумента 
связь, соответствующую полю L?kL!i. Эта 
связь, в свою очередь, есть результат выполне-
ния метода αij = F(L?i,L?j)L!i объекта Oij. Та-
ким образом, функция, соответствующая мето-
ду αkm = F(L?k)L!k,L!m, частично зависит от 
связи, адекватной полю L?jL!m. 

Такое описание обратной связи средствами 
исчисления функциональных объектов позво-
ляет также зафиксировать возникновение в си-
стемах рекурсивных структур при определен-
ных условиях в соответствии с теоремой Бира 
о рекурсивных структурах. 

4. Формально-семантический алфавит 
исчисления функциональных  
объектов 

Описанная выше формализация на основе 
исчисления объектов Абади-Кардели УФО-
подхода и СОМПЗ с помощью представления 
УФО-элемента в виде специального функцио-
нального объекта (именуемого в СОМПЗ узло-
вым) позволяет делать некоторые полезные 

выводы относительно общесистемных законо-
мерностей. Вместе с тем ее выразительные 
возможности можно повысить, применяя вве-
денное в СОМПЗ понятие «потоковый объ-
ект», а также содержательное понимание свя-
зей в системно-объектном подходе. 

В соответствии с концепцией формализации 
СОМПЗ, использующей исчисление объектов, 
любая связь (любой поток) представляет собой 
специальный потоковый объект, который отли-
чается от описанного выше узлового тем, что 
не содержит методов и является именованным 
объектом с набором полей o = [li= bi], где o – 
потоковый объект, li= bi – именованные поля 
потокового объекта с некоторыми значениями 
bi [2]. Введение таких объектов позволяет гово-
рить о типах объектов (потоков) и порождать 
новые типы путем наследования.  

Системно-объектный подход содержательно 
использует базовую классификацию связей, в ко-
торой абстрактный класс «Связь L» делится на 
подклассы «Материальная связь M» и «Инфор-
мационная связь I». Класс материальных связей 
делится на подклассы «Вещественная связь S» и 
«Энергетическая связь E»; класс информацион-
ных связей – на подклассы «Связь по данным D» 
и «Управляющая связь C» [11]. Данная классифи-
кация связей/потоков дополняется более кон-
кретными потоками при описании систем опре-
деленной предметной области и является основой 
создания объектов различных типов. 

Таким образом, в предлагаемом исчислении 
функциональных объектов имеет смысл гово-
рить не о связях/потоках вообще на абстракт-
ном уровне (L), а, по крайней мере, о потоках 
материального типа (M) и информационного 
типа (I). Это позволяет задать несколько кон-
кретных алфавитных объектов, из которых за-
тем собирать сложные объекты, моделирующие 
сложные системы. Будем называть их алфавит-
ными объектами первого уровня. 

Очевидно, что не могут существовать систе-
мы, в которых из материи в чистом виде получа-
ется информация и наоборот. Следовательно, 
имеет смысл рассматривать только следующие 
непроизводные элементарные объекты: 

Oj = [M?j, M!j; α = F(M?j)M!j; e = (β?mj, β!mj, 
βmj)] – преобразование материального потока; 

Oj = [I?j, I!j; α = F(I?j)I!j; e = (β?ij, β!ij, βij)] – 
преобразование информационного потока.  

Из объектов, представляющих собой объ-
единение по входу, имеет смысл рассматривать 
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только представленные ниже объекты, так как 
материальный поток не может пропадать неиз-
вестно куда и получить материю из информа-
ции невозможно: 

Oj = [M?j, M!j, M!k; α = F(M?j)M!j,M!k;  
e = (β?mj, β!mj, β!mk, βmj)] – разветвление мате-
риального потока; 

Oj = [I?j, I!j, I!k; α = F(I?j)I!j,I!k; e = (β?ij, β!ij, 
β!ik, βij)] – разветвление информационного  
потока; 

Oj = [M?j, M!j, Ij!; α = F(M?j)M!j,I!j; e = 
(βmj?, βmj!, βij!, βmj, βij)] – преобразование мате-
риального потока в другой материальный поток 
и в информационный поток. 

Из объектов, представляющих собой объ-
единение по выходу, имеет смысл рассматри-
вать только представленные ниже объекты по 
упомянутым выше соображениям: 

Oj = [M?j, M?k, M!j; α = F(M?j,M?k)M!j;  
e = (β?mj, β?mk, β!mj, βmj)] – слияние материаль-
ных потоков; 

Oj = [I?j, I?k, I!j; α = F(I?j,I?k)I!j; e = (β?ij, β?ik, 
β!ij, βij)] – слияние информационных потоков; 

Oj = [M?j, I?j, M!j; α = F(M?j,I?j)M!j;  
e = (β?mj, β?ij, β!mj, βmj, βij)] – преобразование 
материального и информационного потоков в 
материальный поток. 

В соответствии с представленным выше по-
ниманием преобразования потоков и базовой 
иерархией связей можно ввести в рассмотрение 
набор более конкретных объектов, с помощью 
которых имеет смысл моделировать системы со-
ответствующей предметной области. Будем 
называть их алфавитными объектами второго 
уровня. 

Непроизводные элементарные объекты: 
Oj = [S?j, S!j; α = F(S?j)S!j; e = (β?sj, β!sj, βsj)] 

– преобразование вещественного потока; 
Oj = [E?j, E!j; α = F(E?j)E!j; e = (β?ej, β!ej, βej)] 

– преобразование энергетического потока; 
Oj = [D?j, D!j; α = F(D?j)D!j; e = (β?dj, β!dj, βdj)] 

– преобразование потока данных; 
Oj = [C?j, C!j; α = F(C?j)C!j; e = (β?cj, β!cj, βcj)] 

– преобразование потока управления. 
Объединение объектов по входу: 
Oj = [S?j, S!j, S!k; α = F(S?j)S!j,S!k; e = (β?sj, 

β!sj, β!sk, βsj)] – разветвление вещественного по-
тока; 

Oj = [E?j, E!j, E!k; α = F(E?j)E!j,E!k; e = (β?ej, 
β!ej, β!ek, βej)] – разветвление энергетического 
потока; 

Oj = [S?j, S!j, E!j; α = F(S?j)S!j,E!j; e = (β?sj, 
β!sj, β!ej, βsj, βej)] – преобразование веществен-
ного потока в другой вещественный поток и в 
энергетический; 

Oj = [D?j, D!j, D!k; α = F(D?j)D!j,D!k;  
e = (β?dj, β!dj, β!dk, βdj)] – разветвление потока 
данных;  

Oj = [C?j, C!j, C!k; α = F(C?j)C!j,C!k;  
e = (β?cj, β!cj, β!ck, βcj)] – разветвление потока 
управления; 

Oj = [D?j, D!j, C!j; α = F(D?j)D!j,C!j;  
e = (β?dj, β!dj, β!cj, βdj, βcj)] – преобразование по-
тока данных в другой поток данных и в поток 
управления. 

Объединение объектов по выходу: 
Oj = [S?j, S?k, S!j; α = F(S?j,S?k)S!j; e = (β?sj, 

β?sk, β!sj, βsj)] – слияние вещественных потоков; 
Oj = [E?j, E?k, E!j; α = F(E?j,E?k)E!j;  

e = (β?ej, β?ek, β!ej, βej)] – слияние энергетиче-
ских потоков; 

Oj = [S?j, E?j, S!j; α = F(S?j,E?j)S!j; e = (β?sj, 
β?ej, β!sj, βsj, βej)] – преобразование веществен-
ного и энергетического потоков в веществен-
ный поток; 

Oj = [D?j, D?k, D!j; α = F(D?j,D?k)D!j; e = 
(β?dj, β?dk, β!dj, βdj)] – слияние потоков данных; 

Oj = [C?j, C?k, C!j; α = F(C?j,C?k)C!j;  
e = (β?cj, β?ck, β!cj, βcj)] – слияние потоков 
управления; 

Oj = [D?j, C?j, D!j; α = F(D?j,C?j)D!j;  
e = (β?dj, β?cj, β!dj, βdj, βcj)] – преобразование 
потока данных и управляющего потока в поток 
данных. 

Как видно из приведенных выражений, ис-
пользование содержательной классификации 
связей позволяет рассматривать не бесчислен-
ное множество видов объектов, а весьма огра-
ниченный их набор. Эти ограничения на воз-
можные преобразования связей возникают 
естественным образом в связи с делением свя-
зей на непересекающиеся классы, что соответ-
ствует основному принципу построения клас-
сификаций. При этом, чем конкретнее 
предметная область, тем конкретней набор по-
токовых и узловых объектов. 

Использование алфавита объектов, создава-
емого по предложенному принципу, позволяет 
ограничить число возможных вариантов де-
композиции сложной системы и упростить,  
таким образом, анализ данной системы. 
Например, допустим, что необходимо декомпо-
зировать систему, описываемую объектом  
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O = [M?1, M!2; α = F(M?1)M!2; e = (β?m1, β!m2, βm)]. 
Воспользуемся алгоритмом интерфейсной де-
композиции, предложенным в работе [12], суть 
которого сводится к итерационной процедуре 
поиска объектов, которые могут быть подсо-
единены внутри системы к ее входам и выхо-
дам с последующей идентификацией новых 
входов и выходов системы. При использовании 
алфавитных объектов первого уровня, если за-
дача декомпозиции решается за один шаг, то с 
учетом узловых характеристик объектов подсо-
единиться к входам и выходам системы можно 
только тремя способами: 

1) Oin = [M?1, M!i; α = F(M?1)M!i; e = (β?m1, 
β!mi, βmin)]; Oout = [M?j, M!2; α = F(M?j)M!2;  
e = (β?mj, β!m2, βmout)]. Подсоединяем преобра-
зователи материи ко входу и к выходу системы, 
при условии, что M!i  M?j. 

2) Oin = [M?1, M!i, M!k; α = F(M?1)M!i,M!k;  
e = (β?m1, β!mi, β!mk, βmin)]; Oout = [M?j, M?m, M!2; 
α = F(M?j,M?m)M!2; e = (β?mj, β?mm, β!m2, βmout)]. 
Подсоединяем разветвитель материального по-
тока ко входу системы и объект слияния мате-
риальных потоков – к выходу системы, при 
условии, что M!i  M?j и M!k  M?m. 

3) Oin = [M?1, M!i, I!i; α = F(M?1)M!i,I!i;  
e = (β?m1, β!mi, β!ii, βmin, βiin)]; Oout = [M?j, I?j, M!2; 
α = F(M?j,I?j)M!2; e = (β?mj, β?ij, β!m2, βmout, βiout)]. 
Подсоединяем преобразователь материального 
потока в материальный и информационный по-
токи ко входу системы и преобразователь мате-
риального и информационного потоков в мате-
риальный – к выходу системы, при условии, 
что M!i  M?j и I!i  I?j. 

Если задача декомпозиции не решается за 
одну итерацию, то теоретически возможны еще 
четыре варианта:  

1) Oin = [M?1, M!i, M!k; α = F(M?1)M!i,M!k;  
e = (β?m1, β!mi, β!mk, βmin)]; Oout = [M?j, M!2;  
α = F(M?j)M!2; e = (β?mj, β!m2, βmout)]. Разветви-
тель материального потока ко входу и преобра-
зователь материального потока на выход. 

2) Oin = [M?1, M!i, I!i; α = F(M?1)M!i,I!i;  
e = (β?m1, β!mi, β!ii, βmin, βiin)]; Oout = [M?j, M!2;  
α = F(M?j)M!2; e = (β?mj, β!m2, βmout)]. Преобразо-
ватель материального потока в материальный и 
информационный потоки ко входу и преобра-
зователь материального потока на выход. 

3) Oin = [M?1, M!i; α = F(M?1)M!i; e = (β?m1, 
β!mi, βmin)]; Oout = [M?j, M?k, M!2; α = 
F(M?j,M?k)M!2; e = (β?mj, β?mk, β!m2, βmout)]. Пре-

образователь материального потока ко входу и 
объект слияния материальных потоков на выход. 

4) Oin = [M?1, M!i; α = F(M?1)M!i; e = (β?m1, 
β!mi, βmin)]; Oout = [M?j, I?j, M!2; α = 
F(M?j,I?j)M!2; e = (β?mj, β?ij, β!m2, βmout, βiout)]. 
Преобразователь материального потока ко вхо-
ду и преобразователь материального и инфор-
мационного потока в материальный на выход. 

Описанные варианты учитывают только уз-
ловые характеристики объектов. Учет функци-
ональных и интерфейсных объектных характе-
ристик приведет к сокращению этих вариантов. 
В дальнейшем в соответствии с алгоритмом 
[12] необходимо использовать библиотеку 
УФО-элементов в объектном представлении, 
что еще более сократит их количество. 

5. Пример использования исчисления 
функциональных объектов 

Рассмотрим пример использования описан-
ных выше операций предлагаемого исчисления 
функциональных объектов, представляющих 
системы как УФО-элементы. На Рис. 7 пред-
ставлен фрагмент графоаналитической имита-
ционной модели системы массового обслужи-
вания, описывающей процесс оказания услуг 
многофункциональным центром (МФЦ), вы-
полненной в терминах СОМПЗ в пакете 
UFOModeler. 

В приведенной модели для обработки обра-
щений в «Центр социальных выплат» МФЦ ор-
ганизованы два окна под номерами 2 и 3. В 
каждое  окно поступает своя отдельная оче-
редь, которая формируется с помощью системы 
электронной очереди. Результатом работы каж-
дого объекта является обработанные заявления, 
причем выходные потоковые объекты 2-го и 3-
го окна соответствуют друг другу. 

Обозначим окно № 2 как объект Oi. При 
этом в соответствии с описанными выше пра-
вилами исчисления функциональных объектов 
можно записать:  

Oi = [D?i, D!i, C!i; α = F(D?i)D!i,C!i; 
e = (β?di, β!di, β!ci, βdi, βci)],  

где D?i – потоковый объект «оче-
редь_окно_№2» с одним полем «количество 
подаваемых заявлений в очереди»;  

D!i – потоковый объект «обработан-
ные_заявления_№1» с одним полем «количе-
ство_обработанных_заявлений»; 
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C!i – потоковый объект «управляющее  
воздействие» с одним полем «адрес_отправ-
ки_заявления_для_дальнейшей_обработки» (на 
модели совмещен с потоком D!i); 

F(D?i)D!i,C!i – метод, соответствующий 
процессу обработки поданного заявления (про-
верка, корректировка, регистрация, определе-
ние дальнейших процедур и т.д.), который опи-
сывается с помощью скрипта; 

(β?di, β!di, β!ci, βdi, βci) – поля, описывающие 
возможности окна по приему, обработки и вы-
дачи обработанных заявлений. 

Обозначим окно № 3 как объект Oj = [D?j, 
D!j, C!j; α = F(D?j)D!j,C!j; e = (β?dj, β!dj, β!cj, βdj, 
βcj)], компоненты которого аналогичны объекту 
«Окно №2» с той лишь разницей, что β?di  
β?dj, т.е. у этих окон разные интерфейсные ха-
рактеристики (окно №3 принимает заявления у 
людей с ограниченными возможностями).  

Выходные потоковые объекты обоих окон 
соответствуют друг другу по типам данных и 
по интерфейсам (Li!Lj! и βi!=βj!). Следова-
тельно, эти два объекта могут быть объединены 
по выходу. Результатом операции объединения 
в данном случае будет объект Oij = [D?i, D?j, 
D!i, C!i; α = F(D?i,D?j)D!i,C!i; e = (β?di, β?dj, β!di, 
β!ci, βdij, βcij)], который и называется «МБУ 
«Центр социальных выплат»» (Рис. 8). 

Таким образом, представленные элементы 
исчисления функциональных объектов позво-
ляют направлять и обосновывать процедуры 
декомпозиции графоаналитических системно-
объектных моделей организационных знаний в 
рамках СОМПЗ. 

Заключение 

В работе исследована возможность форма-
лизации системно-объектного подхода «Узел-
Функция-Объект» и основанного на нем си-
стемно-объектного метода представления орга-
низационных знаний. Показана целесообраз-
ность использования для этой формализации 
идей исчисления объектов Абади-Кардели и 
некоторых идей теории паттернов Гренандера.  

В терминах исчисления объектов Абади-
Кардели сформулирован специальный объект, 
представляющий систему как УФО-элемент, и 
соответствующее ему графическое представле-
ние. Описаны некоторые операции со специ-
альными объектами и идея использования ал-
фавитных объектов, которая основана на 
базовой иерархии классов связей, применяемой 
в рамках УФО-подхода. Разрабатываемое ис-
числение функциональных объектов (УФО-
элементов) обеспечивает агрегацию таких  
 

Рис. 7. Фрагмент графоаналитической имитационной модели оказания услуг МФЦ 
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элементов и облегчает проведение их декомпо-
зиции. Кроме того, данное исчисление учиты-
вает ряд общесистемных закономерностей.  

Полученные результаты показывают целе-
сообразность построения формализованной 
теории систем путем расширения и совершен-
ствования исчисления функциональных объек-
тов как систем в рамках УФО-подхода. 

Авторы выражают благодарность А.Б. Пет-
ровскому за обсуждение содержания статьи. 

Литература 
1. Жихарев А.Г., Маторин С.И., Маматов Е.М., Сморо-

дина Н.Н. О системно-объектном методе представле-
ния организационных знаний // Научные ведомости 
БелГУ. Сер. Информатика. – 2013. - №8(151). – 
Вып.26/1.- С. 137-146. 

2. Жихарев А.Г., Маторин С.И., Зайцева Н.О. Системно-
объектный инструментарий для имитационного моде-
лирования технологических процессов и транспорт-
ных потоков // Искусственный интеллект и принятие 
решений. - 2015. - №4.- С. 95-103. 

3. Узел-Функция-Объект [Электронный ресурс] // URL: 
http://ru.wikipedia.org/wiki/Узел-Функция-Объект. 

4. Abadi Martin and Luca Cardelli A Theory of Objects. - 
Springer-Verlag. - 1996. – 397p. 

5. Гренандер У. Лекции по теории образов. 1 Синтез об-
разов. / Пер с англ. - М.: Мир. 1979. - 384с. (U. 

Grenander. Lectures in Pattern Theory. Volume 1. Pattern 
Synthesis. - New York, Heidelberg, Berlin: Springer-
Verlag. 1976. - 384p.) 

6.  Milner R. Communicating and Mobile Systems: the -
Calculus. - Cambridge: Cambridge University Press. 1999. 
- 164p. 

7. Маторин С.И., Ельчанинов Д.Б., Зиньков С.В., Мато-
рин В.С. Синтез и анализ систем в свете подхода 
«Узел-Функция-Объект» // НТИ. Сер. 2. - 2006. - №8. - 
С. 10-16. 

8. Зимовец О.А., Маторин С.И., Цоцорина Н.В. Гуль С.В. 
Исчисление функций ─ алгебраический аппарат про-
цессного подхода // Научные ведомости БелГУ. Сер. 
Информатика. – 2014. -№21(192). – Вып.32/1. - С. 154-
161. 

9. Зимовец О.А., Маторин С.И. Интеграция средств фор-
мализации графоаналитических моделей «Узел-
Функция-Объект» // Искусственный интеллект и при-
нятие решений. – 2012. - №1. – C.57-64. 

10. Мельников Г.П. Системология и языковые аспекты 
кибернетики. - М.: Сов.радио. 1978. - 368с. 

11. Маторин С.И., Зимовец О.А., Трубицин С.Н. Визуаль-
ные графоаналитические модели для представления 
знаний о сервисном обслуживании телерадиосети // 
Искусственный интеллект и принятие решений. - 2008. 
- №3. -– С.34-45.  

12. Маторин С.И., Жихарев А.Г., Зимовец О.А.. Систем-
но-объектное моделирование адаптации и эволюции 
экономических систем // Вестник Белгородского уни-
верситета кооперации, экономики и права. – 2016. - 
№4(60). – С. 81-92. 
 

 
 

Рис. 8. Результат операции объединения по выходу для МФЦ 
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Objects calculus in the system-object method of knowledge representation 
S.I. Matorin, A.G. Zhikharev, O.A. Zimovets 

 
Abstract. In work methods of formalization of the system approach " Unit-Function-Object" and the sys-
tem-object method of representation of knowledge based on this approach are considered. The expedien-
cy of applying for some further formalization some ideas of the objects calculation of Abadi-Cardeli and 
the patterns theory of Grenander is substantiated. By analogy with the above algebraic apparatus, the cal-
culus of special objects that represent elements of system-object models, which includes graphic formu-
lism and basic operations with objects, has been developed. It is shown that with the help of the proposed 
formal-semantic alphabet of special objects, it is possible to simplify the procedure for decomposition of 
a complex system on the basis of the basic hierarchy of classes of systemic connections. A substantiation 
of a number of system-wide regularities is given. 
Keywords: system approach "Unit-Function-Object", system-object method of knowledge representa-
tion, object calculus, graphic formalism, operations with special objects, formal-semantic alphabet, sys-
tem-wide regularities. 
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