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Системно-объектный подход к моделированию  
организационных знаний, учитывающий 
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Аннотация. В работе рассмотрены способы учета общесистемных принципов и закономерностей при построении си-
стемно-объектных моделей организационных знаний. Предложена модификация оригинального формального аппарата 
исчисления систем как функциональных объектов. Применение полученных результатов позволит, в перспективе, авто-
матизировать и усовершенствовать процедуры системно-объектного моделирования при проектировании сложных орга-
низационных и информационных систем с целью повышения эффективности управления ими. 
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Введение 

Управление современными организацион-
ными системами требует наличия информаци-
онно-аналитического обеспечения процессов 
принятия решений. В работах [1, 2] показано, 
что снижение качества функционирования ор-
ганизационных и информационных систем яв-
ляется следствием несоблюдения общесистем-
ных принципов и закономерностей при их 
проектировании и разработке. Для эффективно-
го управления сложными системами необходи-
мо информационно-аналитическое обеспече-
ние, основанное на системном подходе [3]. 

В данной работе предлагается использовать 
системно-объектный подход «Узел-Функция-
Объект» [4], технологию графоаналитического 
имитационного моделирования [5, 6] и систем-
но-объектный метод представления организа-

ционных знаний [7]. Показано, что системно-
объектный подход, в отличие от других си-
стемных подходов, учитывает общесистемные 
принципы и закономерности [8]. Программный 
инструментарий UFOModeler позволяет авто-
матизировать процедуры визуального графо-
аналитического имитационного системно-
объектного моделирования [9], но не гаранти-
рует соответствие системно-объектной модели 
общесистемным закономерностям. Поэтому 
весьма актуальна разработка методов и алго-
ритмов моделирования систем, которые учиты-
вают такие закономерности.  

1. Учет принципа коммуникативности  

Рассмотрим, как можно учесть при систем-
но-объектном моделировании принцип комму-
никативности [4]. Согласно этому принципу, 
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любая система должна быть связана множе-
ством коммуникаций с окружающей средой 
(другими системами), иначе существование си-
стемы не имеет смысла. На Рис. 1 представлен 
фрагмент системно-объектной модели, которая 
не соответствует принципу коммуникативно-
сти. Здесь использованы графические форма-
лизмы, предложенные в работе [10].  

Узловой объект (например, объект s1 – пока-
зан слева) состоит из четырех областей. В пря-
моугольной области, слева и справа отобража-
ются объектные характеристики узла 
(интерфейсные порты узла), касающиеся пара-
метров входа и выхода. Из рисунка видно, что 
узловой объект s1 не связан ни с одним другим 
узловым объектом, что, естественно, противо-
речит принципу коммуникативности. Прямо-
угольная область, расположенная сверху, со-
держит идентификатор узлового объекта и 
символ множества его функциональных (пере-
даточных) объектных характеристик. Прямо-
угольная область, расположенная внизу, со-
держит описание функции узлового объекта. 
Потоковые объекты (например, связи l1 и l2) 
отображаются в виде ориентированных связу-
ющих линий с соответствующими идентифика-
торами. Идентифицировать такие узловые объ-
екты в терминах исчисления систем как 
функциональных объектов [4] можно в автома-
тическом режиме, применяя оператор контек-
ста, введенный в работе [11]. Этот оператор 
возвращает перечень связей системно-
объектной модели, у которых рассматриваемый 
узловой объект, переданный оператору контек-
ста в качестве параметра, является «входом» 
или «выходом». Таким образом, после приме-
нения оператора контекста, например, к узло-

вому объекту s1, получим пустое множество: 
context(s1)=Ø. 

В соответствии с правилами исчисления си-
стем как функциональных объектов любая си-
стемно-объектная модель состоит из трех ком-
понент: 

M=(L, S, C),  (1) 

где L – множество потоковых объектов модели 
(иерархия связей системы), где каждый потоко-
вый объект представлен набором именованных 
полей, содержащих значения потокового объ-
екта; S – множество узловых объектов модели 
(подсистем), где узловой объект представлен в 
виде: 

s = [(L?, L!); f(L?)L!; (O?, O!, Of)].  (2) 

Узловой объект содержит ряд полей и един-
ственный метод. Полями узлового объекта  
являются первый и третий компоненты из вы-
ражения (2). L?, L! – множества входящих и ис-
ходящих потоковых объектов (порты модели-
руемой системы). По аналогии с исчислением 
процессов [12],множество входящих потоковых 
объектов обозначаются идентификатором с ин-
дексом «?», а исходящих – «!». Причем множе-
ства входящих и исходящих потоковых объек-
тов являются подмножествами L. Объектные 
характеристики системы представлены тремя 
множествами – O?, O!, Of, где первое содержит 
перечень параметров входов, второе – парамет-
ры выходов, третье – параметры, характеризу-
ющие объект, который участвует в реализации 
метода f(L?)L!. Метод узлового объекта содер-
жит описание процесса преобразования входя-
щих потоковых объектов в исходящие. С – 
множество связей узловых объектов. Элемент 
множества характеризует единственную связь 
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Рис. 1. Фрагмент абстрактной системно-объектной модели 
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двух узловых объектов. Он содержит узловой 
объект – источник связи sout, узловой объект – 
получатель связи sin и тип связи l. Проводя ана-
логию с теорией графов, элемент множества С 
есть направленное ребро, соединяющее две 
вершины графа. Необходимо отметить, что 
связь характеризует обмен конкретными ресур-
сами двух узловых объектов, когда структур-
ные характеристики узлового объекта характе-
ризуют его интерфейс для взаимодействия с 
внешней средой. Формально, связь двух узло-
вых объектов будем представлять в форме трех 
связанных элементов: 

с={sout, sin, l}: soutϵS, sinϵS, lϵL.  (3) 

Если интерфейс узлового объекта не содер-
жит портов, ни входящих, ни исходящих, тогда 
он, по определению, не может быть связан с 
другими узловыми объектами. В таком случае 
принцип коммуникативности можно предста-
вить в следующем формальном виде: 

∀s∈S:∄s.U=∅ . (4) 

Далее при обращении к полям или методам 
узловых объектов будем использовать символ 
«.» по аналогии с правилами обращения к по-
лям и методам в теории объектов [13]. Таким 
образом, запись вида «s.U» есть идентификатор 
множества структурных характеристик узлово-
го объекта (порты системы).  

Связи узлового объекта с внешней средой 
существуют только при наличии соответству-
ющих интерфейсных характеристик (портов 
системы) U=(L?, L!). Тогда соответствие моде-
лируемой системы принципу коммуникативно-
сти определяется отсутствием в модели узло-

вых объектов, для которых множество интер-
фейсных потоковых объектов является пустым. 
Однако возможна ситуация, когда, например, у 
узлового объекта имеются входные потоковые 
объекты и нет выходных потоковых объектов и 
наоборот. Такая ситуация также противоречит 
принципу коммуникативности. Поэтому крите-
рий выполнения принципа коммуникативности 
можно формально уточнить и записать:  

∀s∈S:∄s.L?=∅, ∄s.L!=∅.  (5) 

Рассмотрим графоаналитическое представ-
ление системно-объектной модели, соответ-
ствующей принципу коммуникативности 
(Рис. 2). 

Из рисунка видно, что все узлы модели со-
единены связями. Используем для формальной 
записи введенный в работе [14] оператор свя-

зывания узловых объектов:	s୧
୪
→ → s୨, согласно 

которому узловой объект si связывается с узло-
вым объектом sj c помощью потокового объек-
та l. Тем самым множество C пополняется но-
вым элементом вида: с = {si, sj, l}. 

Таким образом, учет принципа коммуника-
тивности в системно-объектной модели заклю-
чается в связывании имеющихся узловых объ-
ектов с другими. Отметим, однако, что 
процедура связывания узлового объекта с дру-
гими трудно поддается автоматизации. Поэто-
му программный инструментарий должен 
обеспечивать возможность привязки  каждого 
конкретного узлового объекта к имеющимся 
свободным портам других узловых объектов. 
Алгоритм учета принципа коммуникативности 
в системно-объектной модели состоит из сле-
дующих шагов (Рис. 3).  
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Рис. 2. Фрагмент системно-объектной модели, учитывающей принцип коммуникативности 
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1. Ввести модель в форме M=(L,S,C), где: 
L={l1,…,ln}; S={s1,…,si}; si = [(L?, L!); f(L?)L!; 
(O?, O!, Of)]; C={c1,…,cj}; сj={sout,sin,l}: soutϵS, 
sinϵS, lϵL. 

2. Для каждого элемента множества S за ис-
ключением контекстного узлового объекта scontext 
просмотреть все элементы множества связей мо-
дели С. Если узел, из которого выходит связь 
сj.sout соответствует анализируемому в текущий 
момент узловому объекту si, установить специ-
альный счетчик flagout в значение истины, указы-

вающий, что рассматриваемый узел связан с дру-
гим исходящей связью. Если узел, в который 
входит связь сj.sin соответствует анализируемому 
в текущий момент узловому объекту si, устано-
вить специальный счетчик flagin в значение исти-
ны, указывающий, что рассматриваемый узел 
связан с другим входящей связью. 

3. Проверить значения всех счетчиков. Если 
хотя бы один из них остался в значении ложь, то 
связать текущий узел с другими узлами, после 
чего перейти к следующему узловому объекту. 

Рис. 3. Алгоритм учета принципа коммуникативности в системно-объектной модели 
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4. Алгоритм завершает свою работу, когда 
будут проанализированы все узловые объекты 
рассматриваемой модели.  

2. Учет принципа иерархичности 

Рассмотрим, как можно учесть при систем-
но-объектном моделировании принцип иерар-
хичности [4], который вытекает из принципа 
коммуникативности. Выделим два аспекта, со-
блюдение которых обеспечивает выполнение 
указанного принципа. Во-первых, любую си-
стему необходимо рассматривать как иерархию 
подсистем, во-вторых, систему на любом 
уровне необходимо рассматривать как часть 
системы более высокого уровня (надсистемы). 

С формальной точки зрения, «вложенность» 
узловых объектов учитывается вложенностью 
функций, т.е. когда функция узлового объекта 
реализуется за счет функций других (вложен-
ных) узловых объектов. При системно-
объектном имитационном моделировании [4] 
функция любого узлового объекта может быть 
представлена в двух вариантах: 

1. Функция узлового объекта при достиже-
нии требуемого уровня детализации реализует-
ся с помощью языка описания функциональных 
узлов УФО-скрипт [10], на котором прописы-
ваются процедуры преобразования полей вход-
ных потоковых объектов в поля выходных по-
токовых объектов. 

2. Функция узлового объекта реализуется за 
счет функций других (вложенных) узловых 
объектов (реализация вложенности узловых 
объектов). 

Положения системно-объектного подхода 
гарантируют соблюдение принципа иерархич-
ности, так как в любой модели всегда суще-
ствует узловой объект первого уровня, связан-
ный с контекстом модели. Для автоматизации 
системно-объектного анализа и имитационного 
моделирования необходимо разработать алго-
ритм проверки модели на соответствие крите-
рию выполнения принципа для последующей 
верификации модели.  

Формальный критерий соответствия прин-
ципу иерархичности, используя обозначение 
вложенности функций узловых объектов [11], 
можно записать в виде: 

∃s୧ ∈ ܵ ∶ s୧. f ൌ ൝
sଵ. f
…
s୩. f

 . (6) 

Выражение (6) показывает, что для соответ-
ствия принципу иерархичности необходимо 
существование такого узлового объекта si, 
функция которого реализуется за счет функций 
других узловых объектов – его подсистем.  

3. Учет принципа моноцентризма 

Далее рассмотрим механизм учета при си-
стемно-объектном моделировании принципа 
моноцентризма [4], являющегося следствием 
принципа иерархичности. По определению 
Богданова согласно данному принципу устой-
чивая система обладает одним центром,  
а полицентричность приводит к нарушению 
процессов координации, что в перспективе 
обуславливает потерю целостности.  

Согласно положениям системно-объектного 
подхода «Узел-Функция-Объект», для любой 
графоаналитической модели применяется базо-
вая иерархия связей, в нашем случае – потоко-
вых объектов. При этом базовая иерархия 
связей имеет ряд предопределенных связей 
следующих видов: класс связей V, по которым 
«текут» вещественные ресурсы; класс связей E, 
по которым «текут» энергетические ресурсы; 
класс связей D, по которым передаются дан-
ные; класс связей C, по которым передается 
управляющая информация. Обозначим пред-
определенные потоковые объекты так: Lv – по-
токовый объект родитель, представляющий 
класс вещественных объектов; Le – потоковый 
объект родитель, представляющий класс энер-
гетических объектов; Ld – потоковый объект 
родитель, представляющий класс информаци-
онных объектов; Lc – потоковый объект роди-
тель, представляющий класс информационных 
управляющий объектов. 

Базовые потоковые объекты не имеют по-
лей, следовательно, имеют вид: 

L = [].  (7) 

Все остальные элементы множества L, не 
являющиеся базовыми элементами, являются 
их наследниками, причем каждый дочерний по-
токовый объект наследует поля потокового 
объекта – родителя. Таким образом, для кон-
кретной модели системы в терминах исчисле-
ния функциональных объектов, множество по-
токовых объектов L можно представить как 
иерархию (Рис. 4). 



А. Г. Жихарев 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2021 38 

Используя приведенные выше обозначения 
классов потоковых объектов, сформулируем 
критерий соответствия модели принципу моно-
центризма: все узловые объекты модели долж-
ны иметь входящие управляющие потоковые 
объекты. Также должна быть исключена ситуа-
ция, когда узловым объектом управляют не-
сколько других узловых объектов, то есть име-
ет место несколько входящих управляющих 
связей из разных источников. Принцип комму-
никативности при этом выступает в качестве 
необходимого условия соблюдения рассматри-
ваемого принципа. Критерий выполнения 
принципа моноцентризма можно формально 
записать так: 

∀s୧ ∈ ܵ	∃c ൌ ሾs୭୳୲, s୧୬, lሿ, s୧ ≡ s୧୬	, l ∈  .  (8)ܮ

Выражение (8) показывает, что для соответ-
ствия принципу моноцентризма, каждый узло-
вой объект должен обладать входящей связью 
управляющего типа. В то же время не должно 
быть ситуаций, когда одним узловым объектом 
управляют разные узловые объекты. Это огра-
ничение можно представить в виде: 

∀s୧ ∈ ܵ	∄cଵ, cଶ: сଵ. s୧୬ ≡ s୧, сଶ. s୧୬ ≡ s୧, 
	cଵ. s୭୳୲ ് cଶ. s୭୳୲, cଵ. l ∈ ,ܮ cଶ. l ∈  . (9)ܮ

Алгоритм учета принципа моноцентризма 
заключается в устранении потоковых связей, 
которые нарушают процесс координации под-
чиненных объектов и включают в себя следу-
ющие шаги (Рис. 5): 

1. Ввести модель в форме M=(L,S,C), где: 
L={l1,…,ln}; S={s1,…,si}; si = [(L?, L!); f(L?)L!; 

(O?, O!, Of)]; C={c1,…,cj}; сj={sout,sin,l}: soutϵS, 
sinϵS, lϵL. 

2. Для каждого элемента множества S за ис-
ключением контекстного узлового объекта  
scontext просмотреть все элементы множества 
связей системно-объектной модели С. Каждую 
связь анализировать на предмет ее вида, если 
она является управляющей и входит в текущий 
рассматриваемый узловой объект. Тогда увели-
чить на единицу счетчик входящих управляю-
щих связей узлового объекта flagcontrol.  

3. Проверить два условия для каждого узло-
вого объекта. Если у него нет входящих связей 
по управлению, т.е. счетчик равен нулю, тогда 
предложить пользователю добавить управляю-
щую связь. Если же счетчик принял значение 
больше единицы и управляющие связи прихо-
дят от разных узлов, предложить удалить одну 
из управляющих связей. Перейти к следующе-
му узловому объекту. 

4. Алгоритм завершает свою работу, когда 
будут проанализированы все узловые объекты 
рассматриваемой модели. 

4. Учет принципа обратной связи 

Рассмотрим механизм учета  принципа об-
ратной связи [4], согласно которому устойчи-
вость в сложных динамических системах до-
стигается за счет замыкания петель обратных 
связей. Здесь речь идет об управляемых узло-
вых объектах, от которых к субъекту управле-
ния должны быть обратные связи, причем они 
могут быть разных типов. 

L

Lv=[] Le=[] Ld=[] Lc=[]

Информационные  
потоки 

Вещественные  
потоки 

l1
v=[…] l2

v=[…] 

... ... 

... ... ...

Рис. 4. Множество потоковых объектов системы в виде иерархии 
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Формальный критерий данного принципа 
представим в виде выражения: 

∃s୧ ∈ ܵ, 	s୨ ∈ ܵ: l୫ ∈ s୧. ,?ܮ l୫ ∈ s୨. ,!ܮ l୬ ∈ s୨.  ,?ܮ
	l୬ ∈ s୧.  (10)  .!ܮ

Принцип обратной связи можно также выра-
зить через множество связей систем. Для каж-
дого узлового объекта, у которого есть входя-
щая связь по управлению, должна 
существовать обратная связь к субъекту управ-
ления. Это утверждение можно записать в виде: 

∀s୧ ∈ ܵ	∃c ൌ ሾs୭୳୲, s୧୬, lሿ,		s୧ ≡ s୧୬	, l ∈ ∃c	ܮ ൌ
ሾs୭୳୲, s୧୬, lሿ, s୧ ≡ s୭୳୲.  (11) 

Следовательно, механизм учета принципа 
обратной связи заключается в присоединении 
соответствующими видами связей узловых 
объектов, используя оператор связывания [14]. 

Для реализации алгоритма учета принципа 
обратной связи, необходимо выполнить алго-
ритм учета принципа моноцентризма, который 
гарантирует наличие управляющих связей для 
 

Рис. 5. Алгоритм учета принципа моноцентризма в системно-объектной модели 
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каждого узлового объекта. Алгоритм модифи-
кации модели с учетом принципа обратной свя-
зи можно представить в виде следующих шагов 
(Рис. 6): 

1. Ввести модель в форме M=(L,S,C), где: 
L={l1,…,ln}; S={s1,…,si}; si = [(L?, L!); f(L?)L!; 
(O?, O!, Of)]; C={c1,…,cj}; сj={sout,sin,l}: soutϵS, 
sinϵS, lϵL. 

2. Для каждого элемента множества S за ис-
ключением контекстного узлового объекта 
scontext просмотреть все элементы множества 
связей системно-объектной модели С. Каждую 

связь проанализировать на предмет ее вида,  
если связь является управляющей и входит в 
текущий рассматриваемый узловой объект, то-
гда запомнить текущую связь и продолжить 
поиск по множеству C обратных связей.  

2. Если обратная связь, соответствующая 
ранее сохраненной управляющей связи, найде-
на, перейти к следующей связи узлового объек-
та, иначе предложить создать обратную связь. 

3. Алгоритм завершает свою работу, когда 
будут проанализированы все узловые объекты 
рассматриваемой модели. 

Рис. 6. Алгоритм учета принципа обратной связи в системно-объектной модели  
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5. Учет закона  
необходимого разнообразия 

В работах [4, 10] предложены основные поло-
жения исчисления систем как функциональных 
объектов, которые позволили разработать алго-
ритм расчета меры системности MOS. Для любо-
го узлового объекта мера системности вычисля-
ется путем сравнения массива его возможных 
функциональных состояний (FPS) и массива тре-
буемых функциональных состояний (FRFS): 
MOS= FRFS/FPS. Мера системности равна еди-
нице в случае, когда для любого требуемого 
функционального состояния существует возмож-
ное состояние узлового объекта. Чем больше та-
ких совпадений, тем ближе мера системности к 
единице. В свою очередь функциональные состо-
яния, как требуемые, так и возможные, могут 
быть представлены в виде векторов значений по-
лей потоковых объектов в заданный момент вре-
мени. Из векторов состояний формируются мат-
рицы требуемых возможных функциональных 
состояний соответственно. 

Рассмотрим, как можно учесть при систем-
но-объектном моделировании закон необходи-
мого разнообразия [4]. Названный закон будет 
выполняться в том случае, когда число требуе-
мых функциональных состояний меньше чем 
число возможных, т.е. n>k, где n – число воз-
можных функциональных состояний (FPS), k – 
число требуемых функциональных состояний 
(FRFS). Когда коэффициент системности равен 
единице, в матрице возможных состояний со-
держаться все столбцы из матрицы требуемых 
функциональных состояний. Это гарантирует 
выполнение закона необходимого разнообра-
зия. Поэтому учитывать этот закон необходи-
мо, когда коэффициент системности меньше 
единицы. В таком случае необходимо предло-
жить пользователю добавить потоковые объек-
ты для анализируемого узлового объекта, что 
приведет к модификации его функции и сфор-
мируются новые возможные функциональные 
состояния системы.  

Алгоритм механизма учета закона необхо-
димого разнообразия представлен на Рис. 7. Его 
можно описать следующими шагами: 

1. Ввести модель в форме M=(L,S,C), где 
L={l1,…,ln}; S={s1,…,si}; si = [(L?, L!); f(L?)L!; 
(O?, O!, Of)]; C={c1,…,cj}; сj={sout,sin,l}: soutϵS, 
sinϵS, lϵL. 

2. Для каждого элемента множества S за ис-
ключением контекстного узлового объекта  
scontext сформировать матрицы требуемых и воз-
можных функциональных состояний и рассчи-
тать коэффициент системности. 

3. Если коэффициент системности равен 
единице – перейти к анализу следующего узло-
вого объекта, иначе добавить связи для анали-
зируемого узлового объекта до тех пор, пока 
количество возможных функциональных со-
стояний не превысит количество требуемых 
функциональных состояний. 

4. Алгоритм выполняется, пока не будут 
проанализированы все узловые объекты си-
стемно-объектной модели. 

6. Учет принципа совместимости 

Рассмотрим механизм учета принципа  
совместимости [4] в процессе системно-
объектного моделирования. Условием взаимо-
действия между системами является наличие  
у них относительной совместимости, то есть 
относительной качественной и организацион-
ной однородности. Используя терминологию 

Рис. 7. Алгоритм учета закона необходимого  
разнообразия в системно-объектной модели 
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исчисления систем как функциональных объек-
тов [4, 10], данный принцип можно представить 
в виде следующих выражений, например, для 
двух узловых объектов: s1 = [(L?, L!); f(L?)L!; 
(O?, O!, Of)]; s2 = [(L?, L!); f(L?)L!; (O?, O!, Of)]. 

Узловые объекты считаются совместимыми, 
т.е. можно связать первый элемент со вторым ес-
ли s2.L? ⊂ s1.L! и наоборот, s1.L? ⊂ s2.L!. Проще го-
воря, связать два узловых объекта представляется 
возможным в случае наличия соответствующих 
портов у обоих. Для решения проблемы совме-
стимости двух узловых объектов, необходимо 
добавить порты требуемых типов. 

Алгоритм учета принципа совместимости на 
примере двух узловых объектов показан на 
Рис. 8. Алгоритм состоит из следующих этапов: 

1. Инициализировать узловые объектыs1 и s2. 
2. Для каждого порта входящей связи 

l?∈s2.L? проверить наличие портов того же вида 
для исходящих связей s1. 

3. Если соответствующий порт найден, пе-
рейти к следующему порту второго узлового 
объекта, если порт не найден, создать порт для 
связывания данных узловых объектов. 

4. Алгоритм работает, пока не будут про-
анализированы все порты второго узлового 
объекта. 

Заключение 

Приведенные в работе алгоритмы модифи-
кации систем позволяют учесть некоторые  
общесистемные закономерности при построе-
нии моделей знаний об организационно-
деловых и производственно-технологических 
процессах. Выполнение других общесистемных 
принципов и закономерностей при системно-
объектном моделировании организационных 
знаний является предметом дальнейшего ис-
следования автора. 

При разработке алгоритмов использовано 
исчисление систем как функциональных объек-
тов, предложенное в работе [4,10]. Применение 
алгоритмов будет способствовать повышению 
качества и адекватности системно-объектного 
моделирования за счет частичной автоматиза-
ции процессов верификации моделей с позиции 
соответствия общесистемным принципам  
и законам. Это в свою очередь обеспечит по-
вышение эффективности проектирования орга-
низационных и информационных систем, ре-
зультативность управления ими.  
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Abstract. The paper describes ways of taking into account system-wide principles and patterns in the 
construction of system-object models of organizational knowledge. The modification of the original 
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