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Аннотация 
В данной статье приводится краткое описание системно-объектного подхода «Узел-Функция-
Объект». Описаны основные теоретические понятия дескрипционной логики на основе базовой 
логики ALC. Предложено ее расширение в виде логики ALCOQ. Предложен новый способ 
формализации понятия «система» в виде трехэлементной конструкции «Узел-Функция-Объект» с 
помощью дескрипционной логики ALCOQ. Показаны примеры операций над системами в рамках 
системно-объектного подхода с использованием логики ALCOQ, такие как соединение двух 
систем, объединение систем по входу, объединение систем по выходу, сложение объединения по 
выходу с объединением по входу. 
 

Abstract 
This article provides a brief description of the «Union-Function-Object» system-object approach, proposes a 
new way to formalize the «Union-Function-Object» three-element construction (UFO-element) using 
descriptive logic ALCOQ. Considered the possibility of using DL for representing systems in an 
unambiguous, formalized form. Such logics combine rich expressive capabilities and relatively low 
computational complexity. DL uses the concepts of individual, concept and role. The basic theoretical 
concepts of description logic (DL) are described on the basis of the ALC DL and its extension ALCOQ. A 
description was given of each part of the UFO element in form of ALCOQ DL. Examples of operations on 
systems formalized using the ALCOQ DL-based UFO-approach are shown on the basis of graphic 
formalization. For instance, connecting two systems, combining systems on an input, combining systems on an 
output, adding up a combining on an output and combining on an input. The described method of system-
object knowledge modeling allows to obtain logical chains of concepts and connect them with roles. 

 
Ключевые слова: системно-объектный подход, формализация, элемент «Узел-Функция-Объект», 
дескрипционная логика ALС и ALCOQ. 
Keywords: system-object approach, formalization, element «Union-Function-Object», ALC and ALCOQ 
descriptive logic. 
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Введение 

Несмотря на более чем полувековую историю системных исследований , наличие 
национальных и международных сообществ, работающих в данном направлении, наличие 

периодических изданий, конференций, множества публикаций и, наконец, учебных дис-
циплин по теории систем и системному анализу почти в каждом университете, теория си-

стем (общая или абстрактная) находится в настоящее время на этапе формирования своего 
фундамента. Существующие теоретические построения, как бы они ни назывались, не 
представляют собой полноценной законченной научной теории , ни содержательной, ни 

формальной. Кроме того, как ни странно, они не обосновывают и не включают в себя как 
составную часть известные общесистемные принципы и закономерности. Данная ситуа-

ция обсуждается уже давно. Результаты этих обсуждений и результаты формирования 
теории систем можно проследить в многочисленных повторяющих друг друга публикаци-
ях (например, [Прангишвили, 2000; Волкова, Денисов, 2015]), в том числе, в Интернете 

(например, см. Википедию и [Дубровский, 2012; Мельник, 2013; Безматерных, 2017]). 
Данная ситуация побуждает исследователей предлагать различные варианты системного 

подхода и применять их для создания теории систем.  
Одним из вариантов такого системного подхода, на основе которого строится не 

теоретико-множественная системная теория, является системно-объектный подход «Узел-

Функция-Объект» (УФО-подход) [Маторин и др., 2006]. Исследования в рамках данного 
подхода в последнее время позволили предложить концепцию системной теории , учиты-

вающей общесистемные закономерности и обосновывающей их взаимосвязи [Маторин и 
др., 2016a; Маторин и др., 2016b; Маторин и др. 2017; Маторин, Жихарев, 2018]. Систем-
но-объектный УФО-подход сводится к следующим основным положениям. 

Система представляется как функциональный объект. Функция данного объекта 
обусловлена функцией объекта более высокого яруса (надсистемы). Явление обусловлен-

ности функции системы функцией надсистемы рассматривается как функциональный за-
прос надсистемы на систему с определенной функцией – внешняя детерминанта систе-
мы. Она является целью существования и причиной возникновения системы , т. е. универ-

сальным системообразующим фактором, так как определяет структурные, функциональ-
ные и субстанциальные свойства системы. Функционирование системы под влиянием 

внешней детерминанты является ее внутренней детерминантой и устанавливает между 
системой и надсистемой отношение поддержания функциональной способности более 
целого. Процесс приближения внутренней детерминанты системы к ее внешней детерми-

нанте рассматривается как адаптация системы к запросу надсистемы. Кроме того, предпо-
лагается, что каждая система обязательно связана с другими системами. Данные связи 

представляют собой потоки элементов глубинного яруса связанных систем. Связи между 
подсистемами системы – поддерживающие, связи между данной системой и внешними 
системами – функциональные [Мельников, 1978]. 

В настоящее время одним из основных способов формализации УФО -подхода яв-
ляется исчисление объектов Абади-Кардели. В данном исчислении абстрактный объект 

представляет собой набор методов и полей. Использование метода – это вызов метода, 
изменение метода – это переопределение. Поле – частный случай метода. Изменение зна-
чения поля является частным случаем переопределения метода. Методы выполняются в 

контексте некоторого объекта, то есть имеют ссылку на объект. По аналогии с исчислени-
ем объектов система si как УФО-элемент представляется в виде специального объекта 

[Жихарев и др., 2013]: 

si = [(Li?, Li!); fs(Li?)Li!; (Oi?, Oi!, Oif)], где: 

 Li? – поле специального объекта для описания множества входящих интер-
фейсных потоков, соответствующих входящим связям системы si,  
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 Li! – поле специального объекта для описания множества исходящих интер-
фейсных потоков, соответствующих выходящим связям системы si. Причем:  

Li?  L и Li!  L, т. е. относятся к множеству всех связей L. 

 fs – метод специального объекта, описывающий функцию системы si, т. е. про-
цесс преобразования входящих интерфейсных потоков (входящих связей системы) Li? в 
выходящие Li!. В соответствии с принятой в теории объектов манерой обозначений, метод 

объекта представляется в следующем виде: fs(Li?)Li!, где fs – метод объекта (функ-
ция/процесс системы si) с областью определения Li? и областью значений Li!, соответ-

ственно. 

 Oi? – множество полей, которое содержит интерфейсные входные характеристи-
ки специального объекта (системы si), Oi! – множество полей, которое содержит интер-
фейсные выходные характеристики специального объекта (системы si), Oif – множество 
полей, которое содержит передаточные характеристики специального объекта (системы 

si). При этом множество полей для описания объектных характеристик системы   

Oi = Oi?Oi!Oif, 

Это выражение визуально хорошо согласуется с системно-объектным пониманием 
системы как функционального объекта, функция которого обусловлена функцией объекта 
более высокого яруса [Мельников, 1978]. Оно учитывает структурные, функциональные и 

субстанциальные (объектные) характеристики системы. При этом метод (функциональная 
зависимость) может быть подробно описан, например, с помощью скрипта. Однако, при 

всей полноте информации в приведенном выше выражении для специального объекта как 
системы (УФО-элемента), такое описание систем не позволяет выполнять с ними логиче-
ские операции.  

С другой стороны, для описания архитектур информационных систем могут ис-
пользоваться дескрипционные логики и онтологический подход [Ивашко и др. , 2012]. Де-

скрипционные логики (ДЛ) являются семейством языков для формального описания зна-
ний. Использование ДЛ позволяет описать элементы системы с помощью некоторых ло-
гических выражений. С точки зрения авторов данной статьи использование ДЛ для фор-

мализации системно-объектного подхода является перспективным направлением. 

Понятия дескрипционной логики 

Дескрипционные логики или описательные логики – это семейство языков для 
представления знаний в недвусмысленном, формализованном виде. Такие логики сочета-
ют в себе богатые выразительные возможности и относительно невысокую вычислитель-

ную сложность. ДЛ оперируют понятиями индивид, концепт и роль [Baader et al., 2003]. 
Роли используются для описания двуместных отношений (в базовой ДЛ). Например, 

«X есть родитель для Y». В качестве X и Y – объекты, можно подставлять произвольные 
предметы. Концепты используются для описания классов некоторых объектов , например, 
«Люди», «Животные», «Машины». Индивид представляет собой конкретное понятие 

предметной области, экземпляр класса, например: «Мария», «Иван», «собака». 
С помощью языка ДЛ можно формировать утверждения общего вида, например, 

«всякая Женщина есть человек», такие утверждения называют – TBox или T. В дополне-
ние используется набор утверждений частного вида, называемые – ABox или A. Напри-
мер, «Иван имеет_в_собственности Машину1». Вместе эти понятия составляют так назы-

ваемую базу знаний K=TA. 
Существует множество логик, принадлежащих к семейству ДЛ, они отличаются 

набором операций и ограничений. Для того чтобы задать какую-либо ДЛ, необходимо за-
дать ее синтаксис и семантику. Синтаксис показывает, какие выражения можно считать 
правильно построенными в данной логике. Семантика объясняет, как интерпретировать 

эти выражения, то есть придает им некоторый смысл. Одной из самых известных и базо-
вых дескрипционных логик является логика ALC [Schmidt-Schauss, Smolka, 1991]. Рас-

смотрим далее кратко ее синтаксис.  
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Пусть множество концептов логики ALC задается следующими правилами: 

 Символы ⊥ и T – концепты (представляющие истину и ложь); 

 Всякий атомарный концепт A является концептом; 

 Если C – концепты, то  C – концепт (дополнение концепта C); 

 Если C и D – концепты, то  и  – концепты (пересечение и объедине-
ние); 

 Если С – концепт, а R – атомарная роль, то  и  – концепты; 

 Никакие другие выражения не являются концептами . 
Семантика логики ALC задается с помощью понятия интерпретации. Интерпрета-

ция есть пара , состоящая из непустого множества , называемого областью 

данной интерпретации, и интерпретирующей функции , которая сопоставляет: 

 каждому атомарному концепту  – произвольное множество ; 

 каждой атомарной роли  – произвольное множество . 

 и  – конечные непустые множества атомарных концеп-
тов и атомарных ролей. 

Для всех концептов логики ALC существует несколько правил: 

 TI = , I = , ; 

 ; 

  

  

Пример. Пусть областью интерпретации  будет множество  всех биологических 
особей. Атомарные концепты: Animal, Cat, Human, Male – множества всех животных, ко-

шек, людей, особей мужского пола. Концепты обладают атомарными ролями hasParent и 

hasChild, показывающими связь концептов. Таким образом, пара  принадлежит от-

ношению hasChild, если  является ребенком , а отношение hasParentI является обрат-
ным к hasChildI. При такой интерпретации составные концепты обретают следующий 

смысл.  – множество котов (мужские особи) или 

 – множество особей мужского пола, у которых 
есть родитель, являющийся человеком не мужского пола.  

Существуют многочисленные расширения логики ALC путем добавления новых 
конструкторов для создания составных конструкторов и ролей или для добавления новых 

видов аксиом. Например, добавляют новый конструктор, обеспечивающий ограничение на 

роли. Появляется качественное ограничение (Q), если R есть роль, C концепт, а  – 

натуральное число, то выражение  – концепт. Можно выразить и количественное 

ограничение (N), так концепт вида  эквивалентен концепту .T, что следует из 
их семантики. Логика с такими конструкторами называется ALCQ. Расширим нашу логику 

с помощью понятия номинал (O). Если  есть индивид, то  есть концепт. Семантика: 

. Таким образом, если индивидное имя  интерпретируется как элемент , 

то номинал  интерпретируется как одноэлементное множество , следователь-

но, они являются полноправными концептами и можно писать  или . Такая 
логика с учетом предыдущих конструкторов называется ALCOQ. 

Описанная выше логика ALCOQ может быть отражена на трехэлементную кон-

струкцию «Узел-Функция-Объект». Так можно соотнести понятия УФО-элемента и де-
скриптивной логики ALCOQ, см. таблицу. 

Выделим графический формализм на рисунке 1, представляющий систему как 

УФО-элемент и принадлежащий к логике ALCOQ. 
Приведенная выше формализация УФО-элемента с помощью логики ALCOQ поз-

воляет моделировать узловые, функциональные и субстанциальные (объектные) характе-
ристики. Рассмотрение УФО-элемента в виде пересечения составных концептов (объект – 
концепт, функция – концепт, узел – концепт) позволяет записывать его в виде единого 
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выражения. Такая формализация дает возможность описывать системы целиком в виде 
выражений вида (1). Покажем примеры формализации сложных систем. 

 

L? L!

    .  ?  !  

      

  ?    ?    !    !  

 

Рис. 1. Графический формализм системы как УФО-элемента 

Fig. 1. Graphic formalism of the system as a UFO-element 

Таблица 1 
Table 1 

Связь формализмов УФО-подхода и дескрипционной логики ALCOQ 
Relationship of UFO-Approach Formalisms and ALCOQ descriptive logic 

Аспект рассмотрения  
системы 

Формализмы дескриптивной логики на основе логики ALCOQ 

U – узел как перекресток 
связей системы более 
высокого яруса (входных 
и выходных) 

 
– узел-концепт, связывающий входы  и выходы ,  и  – объек-
ты-концепты. , . 

F – функция, преобразу-
ющая входы в выходы 

 
– функция-концепт, где  – роль отношения входа к выходу.  

O – объект, реализующий 
процесс (функцию)  

  (1) 
– объект-концепт, где  – другой объект-концепт,  – номинал, 
представляющий собой индивид-концепт, вместе они моделируют 
субстанциальную характеристику системы.  – функция-концепт, вы-
ражение  – узел-концепт, показывает связь конкретного объекта (си-
стемы) с объектами (системами) верхнего и нижнего яруса.  

Операции с УФО-элементами, в логике ALCOQ 

Дескриптивная логика ALCOQ в ее отражении на УФО-элемент позволяет описать 

широкий набор операции. Пусть даны два объекта  и , причем 

 и 

, тогда мож-

но определить несколько операций по аналогии с [Маторин и др., 2016]: 

 Соединение объектов  . Графически операция объединения показана на ри-

сунке 2. Покажем далее операцию присоединения двух объектов  и  в логике ALCOQ: 

; 

; 

. 

В связи с тем, что системы соединяются последовательно, можно записать:  
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L?i L!i

    .  ?i  !i 

  { }

  ?i { } ?i    !i  { } !i

ii L?j L!j

    .  ?j  !j

  { }

  ?j { } ?j    !j  { } !j

jj

Рис. 2. Соединение УФО-объектов 
Fig. 2. Joining of UFO-objects 

 

 Объединение систем по входу . Графически операция объединения по 

входу показана на рисунке 3. 

L?i L!i

    .  ?i  !i 

  { }

  ?i { } ?i    !i  { } !i

ii

L?j L!j

    .  ?j  !j

  { }

  ?j { } ?j    !j  { } !j
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Рис. 3. Объединение объектов по входу 
Fig. 3. Combining objects at the input 

 

Покажем далее операцию присоединения двух объектов  и  в логике ALCOQ: 

. 

 Объединение систем по выходу . Графически операция объединения по 

входу показана на рисунке 4.  
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Рис 4. Объединение объектов по выходу 
Fig. 4. Combining objects at the output 
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С помощью логики ALCOQ запишем: 

. 

 Сложение объединения по выходу с объединением по входу, 

, рисунок 5: 

. 
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Рис. 5. Сложение объединения по выходу с объединением по входу 
Fig. 5. Addition of a union on an input with a union on an output 

Заключение 

В работе впервые рассмотрена возможность формализации системно-объектного 

подхода «Узел-Функция-Объект» с помощью дескрипционной логики ALCOQ. С исполь-
зованием семантики и синтаксиса логики ALCOQ было предложено описание и графиче-

ский формализм для системы как УФО-элемента. Рассмотрение узла, функции и объекта 
системно-объектного подхода с помощью понятия концепт логики ALCOQ позволяет ис-
пользовать синтаксис этой логики для построения иерархии функциональных систем и 

выполнять логические операции для синтеза других систем. Были показаны различные 
примеры операций над объектами с помощью логики ALCOQ.  

Полученные результаты показывают целесообразность формализации УФО-
подхода с помощью логики ALCOQ. Описанный способ системно-объектного моделиро-
вания знаний позволяет получать логические цепочки концептов и связывать их ролями. 

Развитие данного способа формализации является целью дальнейших исследований.  
 

Работа поддержана грантами РФФИ 18-07-00355а, 19-07-00290а и  

№ 19-07-00111а 
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