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Введение 

Качественное выполнение задач, возложен-
ных на Федеральное государственное унитар-
ное предприятие «Российская телевизионная и 
радиовещательная сеть» (ФГУП РТРС), учиты-
вая распределенную по стране сеть ее филиа-
лов, невозможно без организации в рамках 
предприятия современной сервисной службы. 
Сервисное обслуживание представляют собой 
сложную многофакторную и многофункцио-
нальную систему, проектирование и управле-
ния которой требует привлечения методов и 
средств системного анализа и современной ин-
формационной технологии моделирования [1]. 
Для управления сервисным обслуживанием мо-
дель сервисной службы телерадиосети должна 
учитывать структурные подразделения и про-
цессы внутри РТРС, которые обеспечивают 
существование и функционирование логисти-
ческой цепи сервисного обслуживания, а также 
регламентацию и реинжиниринг этих подраз-
делений и процессов.  

В настоящее время в результате стремитель-
ного развития компьютерных технологий обра-

зовался значительный разрыв между быстро 
прогрессирующими способами практического 
анализа, визуального графического моделиро-
вания и проектирования организационных и 
информационных систем и медленно разви-
вающимися методами их математического опи-
сания. В рамках CASE-технологии повсеместно 
используются соединение, разъединение и вся-
кого рода преобразования элементов визуаль-
ных графоаналитических моделей, представ-
ляющих, в частности, бизнес-системы и бизнес-
процессы. Вместе с тем пока нет моделей, фор-
мально описывающих эти массовые операции, 
составляющие основу множества компьютер-
ных технологий [2]. Формальное описание ви-
зуальных графоаналитических моделей, несо-
мненно, повысило бы эффективность их 
использования в целях рационализации и опти-
мизации бизнес-процессов и организационных 
систем. Однако данная задача не имеет на сего-
дняшний день удовлетворительного решения. 

При моделировании функциональной и объ-
ектной структуры логистической системы сер-
висного обслуживания телерадиосети исполь-
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зован системно-объектный подход, который 
обеспечивает представление любой системы в 
виде триединой конструкции «Узел-Функция-
Объект» (так называемый УФО-подход или 
УФО-анализ), а также автоматизирующий его 
применение CASE-инструментарий «UFO-
toolkit» [3]. Выбор УФО-подхода обусловлен 
тем, что он обладает дополнительными по 
сравнению с уже известными методами сис-
темного анализа возможностями и при решении 
подобных задач до сих пор не использовался. 
УФО-подход, в частности, позволяет преодо-
леть известные противоречия между систем-
ным и объектным подходами. Кроме того, дан-
ный подход впервые позволяет формализовать 
визуальные графоаналитические модели систем 
с помощью математических понятий теории 
паттернов Гренандера: «образующая», «конфи-
гурация» и «изображение» [4]. 

Разработаны процедуры и алгоритм системно-
объектного анализа с помощью визуальных гра-
фоаналитических моделей «Узел-Функция-
Объект», которые позволяют регламентировать 
логистическую систему сервисного обслуживания 
телерадиосети и обеспечить ее проектирование. 

1. УФО
подход к моделированию 
сервисной службы и его  
формализация 

Рассмотрим один из подходов к решению ак-
туальной задачи формализации визуальных гра-
фоаналитических моделей и, в первую очередь, 
системно-объектных для моделирования сервис-
ного обслуживания телерадиосети. Наиболее 
перспективным, по мнению авторов, является 
использование концептуальных положений тео-
рии паттернов Гренандера, предложенное в рабо-
те [3]. Предложение основано на том, что «… 
Гренандер создал основы теории логических 
шаблонов, моделирующих открытые объекты и 
состоящие из них открытые системы» [4, с. 36], к 
которым, без сомнения, относятся и системы ор-
ганизационные. При этом принципы, положен-
ные в основу данной теории, хорошо согласуют-
ся с основными положениями системно-
объектного УФО-подхода. 

Основными элементами УФО-анализа явля-
ются: «узел» – точка пересечения входных и 

выходных связей (потоков) в структуре моде-
лируемой системы; «функция» – процесс пере-
вода входа в выход, т.е. процесс, обеспечиваю-
щий баланс «втекающих» и «вытекающих» 
потоков/связей данного узла; «объект» – суб-
станция, реализующая данную функцию. УФО-
элементы, собранные в различные конфигура-
ции, образуют диаграммы взаимодействия эле-
ментов, которые позволяют визуализировать 
функциональность элементов системы более 
высоких уровней. Таким образом, моделируе-
мая система представляется в виде иерархии 
УФО-элементов. Подобное представление по-
зволяет учесть различные аспекты (структур-
ные, функциональные, объектные) рассмотре-
ния системы в одной системно-объектной 
модели (УФО-модели). 

Моделирование структуры сервисной службы 
и процессов сервисного обслуживания в виде ие-
рархии диаграмм в нотации «Узел-Функция-
Объект» осуществляется следующим образом: 

- потоки материалов и инструментов (сред-
ства обслуживания) представляются как связи; 

- перекрёстки связей (потоков), т.е. струк-
турные единицы логистической системы серви-
са, представляются как узлы; 

- сервисные работы, выполняемы структур-
ными подразделениями и/или должностными 
лицами филиала ФГУП РТРС, представляются 
как функции соответствующих узлов. 

- непосредственные исполнители этих функ-
ций, т.е. отделы, бригады мастеров и дежурные 
специалисты (подразделения и сотрудники) 
представляются как объекты; 

- элементы логистической цепочки сервиса 
представляются как целостные конструкции 
«Узел-Функция-Объект» (т.е. УФО-элементы 
или образующие по терминологии теории пат-
тернов), объединяющие в единой модели (или 
конфигурации) структурные (узловые), проце-
дурные (функциональные) и субстанциальные 
(объектные) характеристики моделируемой 
системы. 

В соответствии с алгоритмом УФО-анализа 
для создания УФО-модели (модели системы в 
терминах «узел», «функция» и «объект») перед 
началом моделирования необходимо построить 
классификацию внешних и внутренних связей 
моделируемой системы путем специализации 
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базовой иерархии связей. Данная иерархия 
представляет собой категориальную классифи-
кационную структуру, в которой все связи (L) 
разделены на связи «материальные» (M) и «ин-
формационные» (I), связи категории M разде-
лены на связи «вещественные» (S) и «энергети-
ческие» (E), связи категории I – на связи «по 
данным» (D) и связи «по управлению» (C). 

В случае сервисной службы телерадиосети 
средства обслуживания и услуги РТРС, такие 
как телевизионный сигнал, рассматриваются в 
качестве связей вида S. К связям вида С отно-
сятся руководящие указания администрации 
различного уровня и документы, по которым 
проводятся сервисные работы. Связи вида D 
разделены на следующие подвиды: заказ, фи-
нансовая информация, отчёты о проделанной 
работе, сервисные данные (в том числе инфор-
мация о состоянии вещательного узла). Пример 
классификации связей подразделения сервис-
ной службы РТРС в терминах УФО-анализа 
приведен на Рис.1. 

Возможность формализации представления 
организационных систем (в том числе сервис-
ных) в виде УФО-элементов с помощью мате-
матического аппарата теории паттернов обу-
словлена следующими соображениями. 

В рамках применяемого системно-объектного 
подхода связи рассматриваются как потоки эле-
ментов некоторого глубинного яруса связанных 
систем. Система же при данном подходе (как 
функциональный проточный объект, т.е. как 
УФО-элемент) представляет собой триединую 
сущность, характеризующуюся одновременно 
конкретным узлом (перекрестком связей) в 
структуре надсистемы, множеством (классом) 
функций, балансирующих данный узел, и множе-
ством (классом) объектов, реализующих данные 
функции [5]. Система формально может быть 
представлена как следующий кортеж: 

S = <(Lt, Ln), ( F Lt
(Ln)), ( PtLt

, PnLn
)>, 

где Lt – множество выходных связей, Ln – мно-
жество входных связей, характеризующих узел, 
который занимает система S; F Lt

(Ln) класс 

функций, балансирующих данный узел, т.е. 
способов или процедур преобразования вход-
ных связей Ln в выходные связи Lt; PtLt

– мно-

жество выходных портов для выходных связей 
Lt и PnLn

– множество входных портов для 

входных связей Ln класса объектов, реализую-
щих данный класс функций. 

В теории паттернов Гренандера в качестве 
паттерна первого уровня рассматривается обра-
зующая g, которая понимается как именован-
ный объект, обладающий некоторыми призна-
ками α, а также входящими и выходящими 
связями (в свою очередь характеризующимися 
некоторыми показателями β). При этом обра-
зующая рассматривается в виде некоторого 
графического формализма [4]. Представление 
системы в виде УФО-элемента согласуется с 
представлением образующей в теории паттер-
нов. Это обусловлено тем, что можно рассмат-
ривать экземпляры классов ( PtL2 , PnL1 ) и 

F L2 (L1) как признаки образующей, а L1 и L2 
как связи, показатели которых есть типы L. Та-
ким образом, система, как экземпляр УФО-
элемента, представляемая как образующая gi, 
имеет вид (для бинарного случая):  

gi = <(Li
2, Li

1), ( Fi
L2

(Li
1)), ( Pti

L2
, Pni

L1
)>. 

Теория паттернов предполагает наличие ис-
точника, генерирующего множество образую-
щих G={gi}. Кроме того, в данной теории рас-
сматриваются преобразования подобия, т.е. 
отображения G в себя, не выводящие образую-
щую из своего класса. Преобразование подобия 
имеет вид: f: G → G; f(gi)=gj и используется для 
формализации понятия «сходства» образую-
щих. Конкретный вид f определяется предмет-
ной областью анализа и моделирования и пред-
ставляет собой полугруппу или группу 
преобразований подобия [4]. В нашем случае с 
учетом представления системы как трехэле-
ментной конструкции «узел», «функция» и 
«объект» следует говорить о трех видах преоб-
разования подобия, которые на примере бинар-
ных УФО-элементов могут быть определены, 
как представлено ниже. 

Во-первых, fу(gi) = gj, где gi и gj такие, что 
(Li

2, Li
1)=(Lj

2, Lj
1). Преобразование подобия fу 

(преобразование относительно узла) – это такое 
преобразование, при котором не меняются уз-
ловые (структурные) характеристики образую-
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щей (УФО-элемента), но изменяются ее функ-
циональные и объектные характеристики, т.е. 
справедливы неравенства:  

F i
L2

(Li
1) ≠ F j

L2
(Lj

1);  

( Pti
L2

, Pni
L1

) ≠ ( Pt j
L2

, Pn j
L1

). 

Для моделирования системы сервисного об-
служивания важно, что такое преобразование 
подобия образующей относительно структуры 
(узла) моделирует, например, все виды модер-
низации (реинжиниринга) системы, осуществ-
ляемой путем изменения функциональной спо-
собности ее частей: замена настольного 

Рис. 1. Классификация связей подразделения сервисной службы РТРС 
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компьютера ноутбуком, прием на «штатную 
должность» компьютера взамен сотрудника 
(автоматизация бизнес-процессов) и т.п. 

Во-вторых: fф(gi)=gj, где gi и gj такие, что 
Fi

L2
(Li

1)= F j
L2

(Lj
1). Преобразование подобия fф 

(преобразование относительно функции) – это 
такое преобразование, при котором не меняют-
ся функциональные и, естественно, узловые 
(Li

2, Li
1)=(Lj

2, Lj
1) характеристики образующей 

(УФО-элемента), но изменяются ее объектные 
характеристики, т.е. справедливо неравенство: 

( Pti
L2

, Pni
L1

) ≠ ( Pt j
L2

, Pn j
L1

). 

Из определения функции УФО-элемента следу-
ет, что fф ⊂ fу. 

Для моделирования управления системой 
сервисного обслуживания важно, что такое 
преобразование подобия образующей относи-
тельно функции моделирует, например, все ви-
ды постепенного усовершенствования систе-
мы, осуществляемого путем замены ее частей 
объектами нового типа или новой модели: об-
новление (upgrade) компьютера, прием на 
штатную должность более квалифицированно-
го сотрудника взамен низко квалифицирован-
ного и т.п. 

В-третьих: fо(gi)=gj, где gi и gj такие, что 
( Pti

L2
, Pni

L1
)=( Pt j

L2
, Pn j

L1
). Преобразование 

подобия fо (преобразование относительно объ-
екта) – это такое преобразование, при котором 
не меняются объектные характеристики обра-
зующей (УФО-элемента), включающие суб-
станциальные, а также функциональные 
( Fi

L2
(Li

1)= F j
L2

(Lj
1)) и узловые (Li

2, Li
1)=(Lj

2, Lj
1) 

характеристики, но меняется экземпляр объек-
та, который реализует функциональность, ба-
лансирующую данный узел. Из определения 
объекта УФО-элемента следует, что fо ⊂ fф ⊂ fу. 

Для моделирования управления системой сер-
висного обслуживания важно, что такое преобра-
зование подобия образующей относительно суб-
станции (класса объектов) моделирует, например, 
все виды ремонта (т.е. восстановления функцио-
нирования системы путем восстановления ее кон-
кретных частей): ремонт компьютера с использо-
ванием запасных частей, прием на штатную 
должность нового сотрудника такой же квалифи-

кации взамен выбывшего. 
Сказанное выше позволяет средствами 

УФО-подхода и аппарата теории паттернов 
формализовать важные для сервисного обслу-
живания понятия: модернизация, усовершенст-
вование и ремонт. Модернизация есть преобра-
зование подобия относительно узла: 

fу(<(Li
2, Li

1), ( Fi
L2

(Li
1)), ( Pti

L2
, Pni

L1
)>) =  

<(Li
2, Li

1), ( F j
L2

(Lj
1)), ( Pt j

L2
, Pn j

L1
)>. 

Усовершенствование есть преобразование по-
добия относительно функции: 

fф(<(Li
2, Li

1), ( Fi
L2

(Li
1)), ( Pti

L2
, Pni

L1
)>) =  

<(Li
2, Li

1), ( Fi
L2

(Li
1)), ( Pt j

L2
, Pn j

L1
)>. 

Ремонт есть преобразование подобия относи-
тельно объекта: 

fо(<(Li
2, Li

1), ( Fi
L2

(Li
1)), ( Pti

L2
, Pni

L1
)>) =  

<(Li
2, Li

1), ( Fi
L2

(Li
1)), ( Pti

L2
, Pni

L1
)>. 

Последние три выражения в совокупности 
составляют, по сути дела, доказательство ут-
верждения: fо ⊂ fф ⊂ fу, которое может быть ин-
терпретировано, например, следующим обра-
зом. Во-первых, преобразование подобия fо 
относительно объекта (самое слабое) является 
преобразованием только с формальной точки 
зрения. Содержательно никакого преобразова-
ния фактически не происходит; происходит 
просто восстановление системы. Во-вторых, 
преобразование подобия fу относительно узла 
(самое сильное, глубокое преобразование) ус-
танавливает границу, за которой преобразова-
ние системы уже не будет сохранять ее подо-
бия; т.е. не будет преобразованием данной 
системы, а будет возникать уже другая система. 

2. Формализация моделей  
«Узел
Функция
Объект» 

Дальнейшая формализация визуальных гра-
фоаналитических системно-объектных моде-
лей, представляющих организационные систе-
мы в виде взаимосвязанных УФО-элементов, 
основана на том, что в теории паттернов это 
соответствует составлению из образующих 
паттернов второго уровня – конфигураций. На 
основании правил и ограничений на допусти-
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мые комбинации образующих выделяется  
множество регулярных конфигураций R. Для 
построения регулярных конфигураций из обра-
зующих (или других конфигураций) использу-
ется бинарный оператор, обеспечивающий по-
парное присоединение связей образующих в 
соответствии с их показателями. Этот оператор 
лежит в основе алгебраического аппарата, ис-
пользуемого в рамках данной теории [4]. 

Необходимо учесть, что в теории паттернов 
любая конфигурация z определяется структурой, 
которая в нашем случае (в терминах УФО-
элементов) характеризуется соединением узлов, а 
также составом, который в нашем случае харак-
теризуется функциональными объектами (функ-
циями и объектами) образующих. Тогда, если для 
двух образующих (конфигураций) z1 и z2 сущест-
вуют множества B(z1) и B(z2), элементы которых 
являются внешними связями соответствующих 
образующих (конфигураций), то из связей, со-
ставляющих названные множества, можно обра-
зовать список σ12 попарных соединений этих свя-
зей. Объединенную конфигурацию (комбинацию 
образующих) обозначают через z1σ12z2. Тогда в 
соответствии с принятой в теории паттернов ма-
нерой обозначений [3] имеем: 

состав (z1σ12z2) = состав (z1) ∪ состав (z2), 
структура (z1σ12z2) =  
= структура (z1) ∪ структура (z2) ∪ σ12. 
В нашем случае ограничения на допустимые 

комбинации УФО-элементов и способ построе-
ния конфигураций, задаются с помощью пра-
вил системной декомпозиции [5, 6]. При этом 
первое и самое очевидное ограничение задается 
правилом присоединения (ПП): элементы 
должны присоединяться друг к другу в соот-
ветствии с качественными характеристиками 
присущих им связей. В терминах теории пат-
тернов данное правило (например, для бинар-
ного случая) формально можно записать сле-
дующим образом: две образующие (УФО-
элемента) gi, узел которой (Li

2, Li
1), и gj, узел 

которой (Lj
2, Lj

1), могут быть присоединены 
друг к другу, если выполняется хотя бы одно из 
равенств: 

Lj
2 = Li

1;   Li
2 = Lj

1. 
Это правило задает простейшее ограничение 

на структуру регулярной конфигурации. Регу-

лярные конфигурации из комбинаций алфавит-
ных образующих (как УФО-элементов) могут 
составляться и из более сложно устроенных 
УФО-элементов. 

Во-первых, УФО-элемент может представ-
лять собой объект ( PtL2 , PnL1 ), занимающий 
узел (L2, L1) с одним входом и одним выходом и 
реализующий функцию F L2 (L1) преобразова-
ния одного переменного. Данный УФО-элемент 
называется «элементарным» или «алфавит-
ным». Его элементарность не означает невоз-
можности его дальнейшей декомпозиции. 

Во-вторых, УФО-элемент может представ-
лять собой объект ( PtL2 , PnLi ), занимающий 
узел (L2, Li), i = 1,…,n с несколькими входами и 
одним выходом и реализующий функцию 

F L2 (L1, Ln) преобразования нескольких пере-
менных. Данный УФО-элемент является «ком-
позицией» нескольких алфавитных элементов, 
объединенных в одну целостную (эмерджент-
ную) субстанцию в связи с тем, что они обеспе-
чивают одну общую функциональность.  

В-третьих, УФО-элемент может представ-
лять собой объект ( Pt jL , PnL1 ), занимающий 

узел (Lj, L1), j = 2,…,m с одним входом и не-
сколькими выходами, обслуживаемыми одним 
входом, и реализующий несколько функций 

F L2 (L1),…, F mL (L1) преобразования одного и 

того же переменного. Данный УФО-элемент 
является «суперпозицией» разных алфавитных 
элементов, объединенных в одну субстанцию в 
связи с одинаковостью входных потоков. Ско-
рее всего, разъединение алфавитных элементов 
не представляется возможным или целесооб-
разным. 

В-четвертых, УФО-элемент может пред-
ставлять собой объект ( Pt jL , PnLi ), зани-

мающий узел (Lj, Li), i = 1,…,n; j = 2,…,m  с не-
сколькими входами и несколькими выходами, 
реализующий сложную функцию F jL (Li). 

Данный УФО-элемент является «агрегацией», 
состоящей из нескольких функционально неза-
висимых элементов, каждый из которых будет 
экземпляром определенного класса первого 
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и/или второго и/или третьего типов, описанных 
выше. В принципе данные функции могут быть 
выполнены разными элементами. 

Само правило присоединения, однако, не за-
дает всех характеристик конкретной конфигура-
ции, а определяет только класс конфигураций, 
сходных структурно. Для введения возможности 
различать эти конфигурации между собой долж-
ны быть заданы ограничения, позволяющие на 
данной структуре регулярной конфигурации оп-
ределить конкретные характеристики ее функ-
ционирования и состава. Для этого используется 
правило баланса (ПБ), состоящее в том, что при 
присоединении элементов друг к другу, в соот-
ветствии с ПП, должен обеспечиваться баланс 
«притока» и «оттока» по входящим и выходящим 
функциональным связям. А также используется 
правило реализации (ПР), состоящее в том, что 
при присоединении элементов друг к другу, в со-
ответствии с ПП и ПБ должно быть обеспечено 
соответствие интерфейсов и количественных 
объектных характеристик функциональным. [5, 
6] Данные правила целесообразно рассматривать 
как условия выполнения так называемого опера-
тора присоединения Ŭ, также относящегося к ос-
новным в алгебраическом аппарате теории пат-
тернов [4]. 

В терминах теории паттернов ПБ (напри-
мер, для бинарного случая) формально можно 
записать следующим образом: в узел (L2, L1), 
регулярной конфигурации можно поставить 
образующую gi (экземпляр УФО-элемента), 
функция Fi

L2
(Li

1) которой принадлежит классу 

функций F L2 (L1), т.е. справедливо выражение: 

Fi
L2

 (Li
1)∈ F L2  (L1). 

В терминах используемого системного под-
хода [7] узловая характеристика (узел) УФО-
элемента (образующей в терминах теории пат-
тернов) представляет собой внешнюю детерми-
нанту системы, т.е. функциональный запрос 
надсистемы на определенную систему в данном 
узле. Обозначим эту внешнюю детерминанту 
системы как Dex. В тех же терминах сама функ-
циональная характеристика (функция) УФО-
элемента (т.е. образующей) представляет собой 
внутреннюю детерминанту системы. Обозна-
чим эту внутреннюю детерминанту системы 

как Din. Это позволяет сформулировать ПБ,  
используя области определения и области  
значений требуемой надсистемой в данном  
узле функции (Dex = (L2, L1)) и функции  
(Din = Fi

L2
(Li

1)), подставляемой в данный узел 

образующей gi. Другими словами, можно ут-
верждать, что ПБ выполнено, если в узел регу-
лярной, с точки зрения ПП, конфигурации по-
ставлена образующая (УФО-элемент), для 
которой справедливо: 

Dom Din ⊂ Dom Dex;  Im Din ⊂ Im Dex. 
При этом, если существуют две подходящих 
узлу функции (внутренней детерминанты), т.е. 
D1

in и D2
in, для которых справедливо: 
Dom D1

in ⊂ Dom D2
in ⊂ Dom Dex;  

 Im D1
in ⊂ Im D2

in ⊂ Im Dex, 
то D2

in лучше, чем D1
in. Это объясняется тем, 

что в случае D2
in область возможных состояний 

УФО-элемента ближе к области требуемых, 
чем в случае D1

in.  
Последнее выражение описывает процесс 

функциональной адаптации УФО-элемента (в 
данном случае представляемого образующей), 
который реализует преобразование подобия fу. 
Следовательно, fу может, с одной стороны, опи-
сываться этим выражением, а, с другой сторо-
ны, может рассматриваться в качестве фор-
мальной модели процесса функциональной 
адаптации. 

Идеальным же вариантом, недостижимым в 
рамках организационных систем, является си-
туация, при которой справедливо равенство: 

Dom Din = Dom Dex;   Im Din = Im Dex. 
Данные выражения, хотя и не описывают ре-
альной ситуации, однако определяют направ-
ление процесса функциональной оптимизации 
организационной системы, рассматриваемой 
как УФО-элемент.  

В терминах теории паттернов ПР (например, 
для бинарного случая) можно записать сле-
дующим образом: в узле (L2, L1) регулярной (с 
точки зрения правил ПП и ПБ) конфигурации 
может находится только такая образующая gi 
(экземпляр УФО-элемента), у которой объект 
( Pti

L2
, Pni

L1
) принадлежит классу объектов 

( PtL2 , PnL1 ), т.е. справедливо выражение: 

( Pti
L2

, Pni
L1

)∈( PtL2 , PnL1 ). 
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Функциональную характеристику (функ-
цию) УФО-элемента (образующей), представ-
ляющую собой его внутреннюю детерминанту, 
можно рассматривать как функциональное тре-
бование, предъявляемое к объекту (объектной 
характеристике) данного УФО-элемента, по 
аналогии с той ролью, которую по отношению 
к функции (внутренней детерминанте) выпол-
няет узел (внешняя детерминанта). Таким обра-
зом, Fi

L2
(Li

1), т.е. Din допустимо рассматривать 

теперь как внешнюю детерминанту по отноше-
нию к объектной характеристике системы, а 
саму объектную характеристику уместно рас-
сматривать как внутреннюю детерминанту 
данной системы. Обозначим последнюю как Оf. 

Сказанное выше позволяет сформулировать 
ПР, используя области определения и области 
значений требуемой от объекта в данном узле 
функциональной способности (Din = Fi

L2
(Li

1)) и 

функциональной способности (Оf = ( Pti
L2

, Pni
L1

)), 

которая фактически реализуется образующей 
gi, подставляемой в данный функциональный 
узел. Иначе говоря, можно утверждать, что ПР 
выполнено, если в узел регулярной, с точки 
зрения ПП и ПБ, конфигурации поставлен об-
разующая (УФО-элемент), для которой спра-
ведливо: 

Dom Of ⊂ Dom Din;   Im Of ⊂ Im Din. 
При этом, если существуют два реализующих 
функцию объекта, т.е. O1

f и O2
f, для которых 

справедливо: 
Dom O1

f ⊂ Dom O2
f ⊂ Dom Din; 

 Im O1
f ⊂ Im O2

f ⊂ Im Din, 

то O2
f лучше, чем O1

f. Это объясняется тем, что 
в случае O2

f область возможных состояний объ-
екта УФО-элемента ближе к области требуе-
мых, чем в случае O1

f.  
Последнее выражение описывает процесс 

субстанциальной адаптации УФО-элемента (в 
данном случае представляемого образующей), 
который реализует преобразование подобия fф. 
Следовательно, fф может, с одной стороны, 
описываться этим выражением, а, с другой сто-
роны, может рассматриваться в качестве фор-
мальной модели процесса субстанциальной 
адаптации. 

Идеальным же вариантом, недостижимым в 
рамках организационных систем является си-
туация, при которой справедливо равенство: 

Dom Din = Dom Of;   Im Din = Im Of. 
Данные выражения, хотя и не описывают ре-
альной ситуации, однако определяют направ-
ление процесса субстанциальной оптимизации 
организационной системы, рассматриваемой 
как УФО-элемент. 

Из сказанного следует, что функциональные 
способности, определяемые структурной, функ-
циональной и субстанциальной характеристи-
ками системы (как УФО-элемента), связаны 
между собой следующим образом: 

Dom Of ⊂ Dom Din ⊂ Dom Dex;  
Im Of ⊂ Im Din ⊂ Im Dex. 

Тем самым структурная характеристика систе-
мы задает ее функциональные способности 
наиболее широко, а субстанциальная характе-
ристика – наиболее узко, что и определяет глу-
бину соответствующих преобразований подо-
бия. Кроме того, последнее выражение 
описывает полный процесс адаптации системы 
(как УФО-элемента) к функциональному за-
просу со стороны надсистемы. 

Понятие преобразования подобия f, введен-
ное на множестве образующих G, распростра-
няется далее на множество регулярных конфи-
гураций R. Преобразование подобия на 
множестве регулярных конфигураций R можно 
задать, используя принятую в теории паттернов 
манеру обозначений, следующим образом [4]: 

структура (fz) = структура (z), 
состав (fz) = {fg1, fg2,…, fgj,…, fgh}. 

Также как и для образующих (УФО-
элементов) целесообразно говорить о трех ви-
дах преобразования подобия регулярных кон-
фигураций: fу – когда обеспечивается изомор-
физм конфигураций z и fz относительно узлов 
(структуры), но конфигурации z и fz различа-
ются классами функций в узлах и реализую-
щими их классами объектов; fф – когда обеспе-
чивается изоморфизм конфигураций z и fz 
относительно узлов (структуры) и классов 
функций в узлах, но конфигурации z и fz разли-
чаются классами реализующих их объектов; fо – 
когда обеспечивается изоморфизм конфигура-
ций z и fz относительно узлов (структуры), 
классов функций узлов и классов объектов, но 
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конфигурации z и fz различаются экземплярами 
объектов, реализующих функции в узлах (т.е. 
субстанцией). Данные преобразования могут 
быть содержательно проинтерпретированы 
аналогично предыдущим преобразованиям. 

Преобразование подобия на множестве кон-
фигураций является одним из средств фор-
мального представления процесса и результата 
адаптации (оптимизации) организационной 
системы (как УФО-элемента, т.е. сложной об-
разующей) с учетом ее структуры, функции и 
субстанции. Это обеспечивается распростране-
нием на конфигурации вслед за понятием пре-
образования подобия понятий функциональной 
и субстанциальной адаптации УФО-элемента, 
т.е. образующей, и рассмотрением понятия 
адаптированной конфигурации. Дело в том, что 
любая конфигурация, по сути дела, представля-
ет собой образующую или УФО-элемент более 
высокого уровня партитивной (цело-частной) 
иерархии. 

В теории паттернов на множестве R регу-
лярных конфигураций задается правило иден-
тификации Ř, которое «дает интерпретацию 
регулярной конфигурации в категориях ее 
функционирования» и представляет собой от-
ношение эквивалентности между регулярными 
конфигурациями, позволяющее рассматривать 
их как идентичные. Классы эквивалентности, 
индуцированные на множестве регулярных 
конфигураций, рассматриваются как изобра-
жения. Конфигурации рассматриваются в тео-
рии паттернов как формулы, а изображения – 
как функции. «Они (изображения) выражают 
значения формул, и, естественно, одной функ-
ции могут соответствовать несколько формул». 
При этом «изображение должно содержать ин-
формацию относительно несоединенных 
(внешних) связей конфигурации» [4]. 

С точки зрения предмета и задач системно-
объектного моделирования предлагается рас-
сматривать три правила идентификации и три 
правила определения классов эквивалентности 
на множестве регулярных конфигураций:  

- правило Řу, которое позволяет идентифи-
цировать класс конфигураций, эквивалентных 
по своим внешним связям, т.е. по узлам соот-
ветствующих им УФО-элементов. Очевидно, 
что преобразование подобия fу имеет смысл 

только в рамках одного класса Řу-
эквивалентности;  

- правило Řф, которое позволяет идентифи-
цировать класс конфигураций, эквивалентных 
по своим функциональным характеристикам, 
т.е. по функциям соответствующих им УФО-
элементов. Очевидно, что преобразование по-
добия fф имеет смысл только в рамках одного 
класса Řф-эквивалентности;  

- правило Řо, которое позволяет идентифи-
цировать класс конфигураций, эквивалентных 
по своим объектным характеристикам, т.е. по 
объектам соответствующих им УФО-
элементов. Очевидно, что преобразование по-
добия fо имеет смысл только в рамках одного 
класса Řо-эквивалентности. 

Из определения узла, функции и объекта сле-
дует, что классы эквивалентности конфигураций 
находятся в таком соотношении: Řо ⊂ Řф ⊂ Řу. 
Сказанное позволяет рассматривать УФО-
элемент с точки зрения его узла (связей) без уче-
та его функциональных и объектных характери-
стик как изображение системы, соответствующей 
этому УФО-элементу. Это, в свою очередь, по-
зволяет рассматривать контекстную модель лю-
бой системы, на которой представлены только ее 
внешние связи (взаимодействия), как изображе-
ние этой системы, которое может быть раскрыто 
путем ее декомпозиции с помощью различных 
конфигураций УФО-элементов. 

3. Формализация системно

объектного моделирования  
сервисной службы телерадиосети 

Использование описанного выше аппарата 
при создании системно-объектной модели 
представляет собой, по сути дела, формализа-
цию процесса построения такой модели, так как 
этот процесс осуществляется в рамках форма-
лизованной процедуры, управляемой четко оп-
ределенными шагами.  

Рассмотрим данную процедуру на примере 
системно-объектного моделирования сервисно-
го обслуживания телерадиосети. Шаги такой 
формализованной процедуры могут быть пред-
ставлены следующим образом: 

1. Контекстное представление моделируемой 
или проектируемой системы, описывающее тре-
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бования к ней в виде входящих и выходящих свя-
зей (характеристик узла соответствующего УФО-
элемента), с точки зрения теории паттернов явля-
ется представлением этой системы в виде изо-
бражения. Для данного изображения моделируе-
мой системы должен выполняться оператор 
присоединения Ŭ этой системы как УФО-
элемента к контекстным сущностям (в общем 
случае с учетом и узловых, и функциональных, и 
объектных характеристик моделируемой систе-
мы, задаваемых контекстными связями, т.е. с 
учетом всех правил ПП, ПБ и ПР).  

На данном шаге, с точки зрения моделиро-
вания подразделения сервисного обслуживания 
(ПСО) ФГУП РТРС, оно может быть задано как 
изображение, т.е. как множество входящих и 
выходящих связей (Обозначения связей приве-
дены выше на Рис. 1, контекстное представле-
ние ПСО Рис. 2): 

B(ПСО) = {Счёт за СО, Накл., СО, 
Рук.ук.нач.фил., Выз.спец., Инф.неп.с ВУ; 
Зак.пост., Накл., Счёт за СО, План сервиса, 

Отч.серв., План сервиса, СО}.  

Выбор определенного изображения системы 
фиксирует класс конфигураций, соответствую-
щих данному изображению по правилу Řу. 

2. В рамках выбранного класса конфигура-
ций с заданными изображением внешними свя-
зями может производиться преобразование по-
добия fу относительно данного изображения как 
узла, которое приводит к сужению данного 
класса и его конкретизации. Использование 
оператора присоединения Ŭ (с учетом правила 
ПП) обеспечивает декомпозицию контекстной 
модели системы в виде изображения и пред-
ставление ее уже в виде комбинации конкрет-
ных узлов (УФО-элементов, определенных на 
уровне узлов), т.е. в виде конфигурации, опре-
деляющей подкласс конфигураций Řу

i в классе 
Řу-эквивалентности.  

На данном шаге, с точки зрения моделиро-
вания ПСО, оно может быть задано в виде кон-
фигурации (Рис. 3), состав и структура которой 
в терминах теории паттернов могут быть опре-
делены следующим образом:  

Рис. 2. Контекстное представление подразделения сервисного обслуживания ФГУП РТРС 
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состав (ПСО) = состав (ИДС) ∪ состав (СС) 
∪ состав (СТОР), 

структура (ПСО) = структура (ИДС) ∪ 
структура (СС) ∪ структура (СТОР)∪ 

∪σ(ИДС, СС) ∪ σ(ИДС, СТОР) ∪ σ(СС, 
СТОР), 

где ИДС – Информационно- диспетчерская 
служба; СС – Служба снабжения; СТОР – 
Служба ТО, ремонта и модернизации.  

Если состав и структура ПСО (с учетом изо-
бражения и правила ПП) определены верно, то 
будет выполняться следующее равенство: 

B(ПСО) = (B(ИДС)∪B(СС))∪B(СТОР)) \ 
(σ(ИДС, СС)∪σ(ИДС, СТОР)∪σ(СС, СТОР)). 

3. В рамках полученного подкласса Řу
i 

конфигураций может производиться преобра-
зование подобия fу уже относительно внутрен-
них узлов этой конфигурации. Использование 
оператора присоединения Ŭ при осуществле-
нии преобразования подобия fу (с учетом пра-
вила ПБ) обеспечивает уточнение конфигура-
ции, полученной на предыдущем шаге 
декомпозиции системы, и представление ее уже 

в виде комбинации узлов с определенными 
функциями. Эта конфигурация определяет в 
подклассе конфигураций Řу

i подкласс конфи-
гураций Řф

ij, так как к ней может быть приме-
нимо правило Řф. Согласно алгоритму УФО-
анализа данная конфигурация будет являться 
комбинацией образующих, рассматриваемых 
как УФО-элементы, у которых определены и 
узловые, и функциональные характеристики. 

С точки зрения моделирования ПСО, полу-
чаемая на данном шаге конфигурация должна 
удовлетворять равенству: FПСО|σИДС,СС,СТОР= 
FИДС°FСС°FСТОР, т.е. общая функциональность 
составной конфигурации должна представлять 
собой суперпозицию функциональностей ис-
ходных конфигураций (образующих или УФО-
элементов). 

Выполнение этого равенства обеспечивает-
ся выполнением равенства: 

F(ПСО) = (F(ИДС)∪F(СС)∪F(СТОР))\ 
(Dom(ИДСn)∩Im(ИДСt)∩ 

∩Dom(CСn)∩Im(CСt)∩Dom(CТОРn)∩Im(CТО
Рt)), 

Рис. 3. Структура подразделения сервисного обслуживания 
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где Dom(ИДСn), Dom(CСn), Dom(CТОРn) – об-
ласти определения функций соответствующих 
УФО-элементов на их входах; Im(ИДСt), 
Im(CСt), Im(CТОРt) – области значений функ-
ций соответствующих УФО-элементов на их 
выходах; такие, что 
F(ИДС)=Dom(ИДСn)∪Im(ИДСt), 
F(СС)=Dom(ССn)∪Im(ССt), 
F(СТОР)=Dom(СТОРn)∪Im(СТОРt) представ-
ляют собой функциональные характеристики 
соответствующих УФО-элементов. 

4. Полученная на предыдущем шаге конфи-
гурация, определяющая подкласс конфигура-
ций Řф

ij (в классе Řф-эквивалентности), т.е. мо-
дель ПСО с определенными функциональными 
характеристиками элементов (Рис. 3), может 
быть еще более конкретизирована путем прове-
дения преобразования подобия fф. Это преобра-
зование проводится  с помощью оператора при-
соединения Ŭ (с учетом правила ПР) 
относительно функций узлов конфигурации, 
определенных на предыдущем шаге. 

Согласно алгоритму УФО-анализа функ-
циональным узлам (УФО-элементам, опреде-
ленным на уровне узлов и функций) конфигу-
рации, полученной на предыдущем шаге, будут 
приписываться типы объектов, которые соот-
ветствуют этим функциональным узлам. Полу-
ченная в результате конфигурация станет ком-
бинацией полноценных образующих (УФО-
элементов с определенными узлами, функция-
ми и объектами) и будет определять в подклас-
се конфигураций Řф

ij подкласс конфигураций 
Řо

ijk (уже в классе Řо-эквивалентности), так как 
к ней может быть применимо правило Řо. 

С точки зрения моделирования ПСО, полу-
чаемая на данном шаге конфигурация должна 
удовлетворять равенству: 

О(ПСО) = (О(ИДС)∪О(СС)∪О(СТОР))\ 
(Pn(ИДСn)∩Pt(ИДСt)∩ 

∩Pn(CСn)∩Pt(CСt)∩Pn(CТОРn)∩Pt(CТОРt)), 
где Pn(ИДСn), Pn(CСn), Pn(CТОРn) и Pt(ИДСt), 
Pt(CСt), Pt(CТОРt) – соответственно множества 
входных и выходных портов соответствующих 
УФО-элементов; такие, что О(ИДС)= 
=Pn(ИДСn)∪Pt(ИДСt), 
О(СС)=Pn(ССn)∪Pt(ССt), 
О(СТОР)=Pn(СТОРn)∪Pt(СТОРt) представля-

ют собой объектные (субстанциальные) харак-
теристики соответствующих УФО-элементов. 

5. При расстановке экземпляров реальных 
объектов в соответствии с УФО-элементами, 
представленными в полученной на 4-м шаге 
модели, происходит преобразование последне-
го подкласса конфигураций Řо

ijk в конфигура-
цию-экземпляр Řо

ijkq этого подкласса путем 
проведения преобразования подобия fо. Однако, 
это относится уже не к процессу моделирова-
ния или проектирования, а к процессу реализа-
ции системы. 

Таким образом, процесс системно-
объектного моделирования (проектирования) 
системы может быть описан с помощью опера-
тора присоединения Ŭ (с учетом правил ПП, 
ПБ и ПР), а также преобразований подобия fу, 
fф и fо как построение конфигураций и обра-
зующей, входящих во вложенные классы экви-
валентности Řу, Řф и Řо. Полученная таким об-
разом паттерновая модель системы может быть 
усовершенствована за счет использования пре-
образований подобия (адаптации образующих и 
конфигурации).  

Заключение 

Системно-объектное моделирование сервис-
ной службы телевизионной и радиовещатель-
ной сети показало перспективность данного 
подхода, который позволил осуществить орга-
низационное проектирование и реинжиниринг 
сервисных подразделений ФГУП РТРС, а также 
регламентацию их деятельности.   

Рассмотренное в данной статье сходство обра-
зующей и конфигурации теории паттернов Гре-
нандера с УФО-элементом и УФО-моделью сис-
темно-объектного моделирования, а также 
возможность представления с их помощью явле-
ний, происходящих в организационных системах, 
в частности, в рамках сервисного обслуживания 
(модернизация, усовершенствование, ремонт), 
свидетельствуют о правильности выбранного ма-
тематического аппарата. С помощью данного ап-
парата удалось впервые математически описать 
процедуру построения графоаналитических мо-
делей (в терминах «узел, функция, объект») для 
выполнения моделирования в рамках формализо-
ванной процедуры, управляемой четко опреде-
ленными шагами. 
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Целесообразно провести дальнейшую фор-
мализацию процедур системно-объектного мо-
делирования средствами теории паттернов, на-
пример, путем большей адаптации алгебры 
изображений [4] к содержательным и формаль-
ным положениям системно-объектного моде-
лирования. 
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