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Разработана методика формализованного описания функциональных моделей химического 
производства на основе теории графов. Модель представляется в виде совокупности ориен-
тированных помеченных графов, иерархически упорядоченную с помощью отношения дета-
лизации. Вначале описана процедура преобразования отдельной диаграммы в помеченный 
граф, включающая в себя добавление служебных вершин и дуг. Вершины графа соответству-
ют функциональным блокам, границам и точкам ветвления стрелок диаграммы; дуги графа 
соответствуют стрелкам диаграммы. Приведены графические описания типовых взаимос-
вязей функциональных блоков: выход-вход, выход-управление, выход-механизм. Разработаны 
процедуры для преобразования граничных и ветвящихся стрелок. Преобразование ветвящих-
ся стрелок выполняется в зависимости от изменения меток ветвей. Каждой ветвящейся 
стрелке соответствует подграф, включающий несколько дуг и, возможно, дополнительные 
вершины. Помеченные ориентированные графы задаются в теоретико-множественной но-
тации, содержащей метки дуг и роли вершин. Иерархия диаграмм задается с помощью отно-
шения декомпозиции, которое связывает родительскую диаграмму, дочернюю диаграмму и 
детализируемый блок. В качестве примера выполнено построение теоретико-множествен-
ного описания функциональной модели получения винилацетата. Применение мощного ма-
тематического аппарата, накопленного в рамках теории графов, для верификации и анали-
за функциональных диаграмм на основе предложенного формализованного описания является 
областью дальнейших исследований.
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The technique for the formalized description of functional models of chemical manufacturing is 
developed. The technique is based on graph theory. The model is described as a set of oriented 
labeled graphs that are hierarchically organized by the decompose relationship. First we 
describe the conversion of a single diagram to a labeled graph, including adding new nodes and 
edges. The nodes of the graph correspond to boxes, borders and branching points of the arrows 
at the diagram. The edges of the graph correspond to the arrows at the diagram. The graph 
descriptions of the model of base functional relationships such as output-input, output-control, 
output-mechanism are represented. We develop procedures to convert the border arrows and 
branch arrows. Conversion of branch arrows is performed depending on changes of the labels 
of branches. Branching of each arrow corresponds to a subgraph including several edges and 



72 Тонкие химические технологии / Fine Chemical Technologies 2017 том 12 № 5

Теоретико-множественное представление функциональных моделей химических производств

perhaps additional nodes. Oriented labeled graphs are described by set-theoretic notation that 
contains the labels of the edges and the roles of nodes. The hierarchy of diagrams is specified by 
a decompose relationship, which includes the parent chart, the child chart and the decomposed 
box. As an example, we present the set-theoretic description of the functional model of vinyl 
acetate manufacturing. The application of mathematical apparatus built within the framework of 
graph theory for verification and analysis of functional diagrams based on the proposed formal 
description is an area for further research.

Keywords: functional modeling, verification of functional model, set theory, graph theory, vinyl 
acetate production.

Введение

В настоящее время развитие химической отрас-
ли промышленности сопряжено с сокращением про-
должительности жизненного цикла технологий про-
изводства и управления. Решение задач постоянной 
модернизации и совершенствования производства 
невозможно без применения методов формализо-
ванного анализа различных аспектов деятельности 
предприятия [1]. Базой для такого анализа является 
точное, достаточное, лаконичное, наглядное описа-
ние различных аспектов производства и управления 
[2]. Одним из средств построения такого описания 
является методология функционального модели-
рования IDEF0. Методология IDEF0 обеспечивает 
структурированное, иерархическое, сколь угодно 
детализированное, формализованное описание про-
цессов производства и управления [3, 4]. Приме-
нение методологии IDEF0 для анализа жизненного 
цикла химических предприятий рассмотрено в ра-
ботах [5–7].

В России нотация функционального модели-
рования IDEF0 изложена в Рекомендациях по стан-
дартизации Р 50.1.028-2001 [8], которые содержат 
описание синтаксиса графического языка. Функцио-
нальная модель представляет собой совокупность 
графических диаграмм, иерархически упорядочен-
ных от обобщенного описания к частному. Основны-
ми компонентами нотации IDEF0 являются блоки, 
стрелки и диаграммы. Каждая модель должна иметь 
диаграмму верхнего уровня, обеспечивающую наи-

более общее описание объекта моделирования. На 
этой диаграмме объект моделирования представлен 
единственным блоком; стрелки описывают внешние 
интерфейсы объекта. Далее выполняется декомпози-
ция функционального блока посредством создания 
дочерней диаграммы. Дочерняя диаграмма описыва-
ет ту же функцию, что и исходный (родительский) 
функциональный блок, но более подробно. Таким 
образом, задается иерархия декомпозиции «роди-
тельский блок – дочерняя диаграмма».

Преимущества функциональной модели по 
сравнению с технологической схемой подробно рас-
смотрены в [9] и сведены в табл. 1. Как видно из 
таблицы, функциональное моделирование является 
более мощным, универсальным и гибким средством 
описания процессов производства и управления.

Формальные правила построения функциональ-
ных моделей изложены в Рекомендациях по стандар-
тизации [8]. На рынке программного обеспечения 
представлен ряд коммерческих продуктов, в част-
ности, AllFusion ERwin Data Modeler [10, 11], Edraw 
[12], предназначенных для создания функциональ-
ных моделей. Однако в этих программных комплек-
сах как формальный язык описания моделей, так и 
алгоритмы проверки правильности построения мо-
делей скрыты от пользователя. Разработка формаль-
ной системы, включающей в себя язык описания 
функциональных моделей, а также методики их ве-
рификации и анализа, обеспечит поддержку началь-
ных этапов деятельности специалистов в области си-
стемного анализа производственных процессов. 

Таблица 1. Преимущества функциональных моделей 
по сравнению с технологическими схемами

Критерий Технологическая схема Функциональная модель

Степень детализации Фиксирована, выбирается до начала описания Произвольная, в любой момент может быть 
изменена

Описываемые процессы Только технологические Технологические, информационные, процессы 
управления

Обозначения ГОСТ 2.793-79 ЕСКД (понятны химикам-
технологам)

Р 50.1.028-2001 (понятны широкому кругу 
специалистов)

Нами предложено теоретико-множественное 
представление функциональных моделей в виде со-
вокупности ориентированных графов специального 

вида, связанных отношением детализации. Такое 
представление обеспечивает возможность примене-
ния мощного математического аппарата, накоплен-
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ного в рамках теории графов [13], для верификации 
и анализа функциональных диаграмм.

Преобразование отдельной функциональной 
диаграммы в граф

Функциональная диаграмма не является графом 
по следующим причинам:

• на функциональной диаграмме имеются 
стрелки, выходящие из границ диаграммы (гранич-
ные стрелки), в то время как дуга графа должна свя-
зывать две вершины;

• стрелка функциональной диаграммы может 
ветвиться, дуга графа – не может;

• положение стрелки относительно функцио-
нального блока существенно, положение дуги графа 
относительно его вершины – нет.

Отметим также, что каждая стрелка функцио-
нальной диаграммы имеет название, но это назва-
ние не является уникальным. Поэтому для описания 
функциональной диаграммы будем использовать 
граф с помеченными дугами.

Опишем вначале структуру отдельной диаграм-
мы в виде графа.

Такой граф будет включать в себя вершины 3-х 
типов:

• вершины, задающие функциональные блоки 
диаграммы;

• 4 служебные вершины, задающие границы 
диаграммы. Эти вершины вводят для того, чтобы 
граф не содержал дуг, ведущих «из ниоткуда». Обо-
значим их: L – левая граница, R – правая граница, U 
– верхняя граница, D – нижняя граница;

• служебные вершины, задающие точки ветвле-
ния стрелок. Поскольку каждая вершина графа должна 
иметь уникальное имя, необходим специальный меха-
низм генерации уникальных имен служебных вершин.

Дуги графа задают стрелки функциональной диа-
граммы. Каждая дуга имеет метку, однако эта метка 
не обязательно является уникальной. Для задания 
дуги нужно указать вершины, которые она соединя-
ет, и роли этих вершин. Будем указывать роли перед 
именами вершин и отделять двоеточием. Таким об-
разом, каждой стрелке функциональной диаграммы 
будет соответствовать дуга графа:

Таблица 2. Представление граничных стрелок 
в виде дуг графа

Роль стрелки Дуга графа
«вход» Связь(O:L, I:Блок)

«выход» Связь(O:Блок, I:R)
«управление» Связь(O:U, C:Блок)
«механизм» Связь(O:D, M:Блок)

Далее рассмотрим отношения блоков функцио-
нальных диаграмм, рассмотренные в п. 7.4 Рекомен-
даций по стандартизации [8], и соответствующие им 
элементы помеченных графов.

• Связь «вход-выход». Наиболее часто в функ-
циональных диаграммах используются связи между 
выходом одного функционального блока и входом 
другого. Такой связи на графе соответствует дуга, на-
чалом которой является вершина Блок1, а концом – 
вершина Блок2. При этом вершина Блок1 имеет роль 
«выход», вершина Блок2 – роль «вход» (рис. 1а). От-
метим, что теоретико-множественное представление 
обратной связи «вход-выход» не отличается от пред-
ставления обычной такой связи.

• Связь по управлению. Если стрелка описывает 
связь по управлению, выход одного функционального 
блока является управляющим воздействием на сле-
дующий блок. Графовое описание такого фрагмента 
будет отличаться от описания предыдущего только ро-
лью «управление» вершины Блок2 (рис. 1б).

• Связь «выход-механизм». Для стрелки, опи-
сывающей такую связь, выход одного функциональ-
ного блока является механизмом реализации другого 
блока. Графовое описание такого фрагмента будет 
отличаться от описания связи «выход-вход» только 
ролью «механизм» вершины Блок2 (рис. 1в).

название_дуги (роль_начальной_вершины: 
Имя_начальной_вершины,

роль_конечной_вершины: Имя_конечной_
вершины)

Стрелкам с ветвлением будет соответствовать 
несколько (не менее двух) дуг графа.

Теоретико-множественные описания граничных 
стрелок приведены в табл. 2.

Рис. 1. Теоретико-множественное описание отношений блоков функциональных диаграмм.

Связь(O:Блок1, I:Блок2) Связь(O:Блок1, С:Блок2) Связь(O:Блок1, M:Блок2)

а б в
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Как уже было отмечено выше, теоретико-множе-
ственное представление ветвящихся стрелок имеет 
ряд особенностей:

• Ветвление стрелки без изменения метки. Ка-
ждой ветви стрелки на графе соответствует отдельная 
дуга. Роли вершин для этих дуг соответствуют ролям 
вершин в описываемых связях. Дуги, описывающие 
ветви стрелки, имеют одинаковые метки. Так, на рис. 2а 
выход функционального блока 1 является входом блоков 
2 и 3. Описание такой стрелки в виде графа и в теорети-
ко-множественной нотации представлено на рис. 2б.

• Ветвление стрелки с изменением меток. Из-
менение меток требует добавления служебной вер-

шины, соответствующей точке ветвления. Отдельная 
дуга графа соответствует части стрелки от началь-
ной вершины до служебной. Кроме того, каждой 
ветви стрелки, независимо от того, изменяется ее 
метка или нет, соответствует отдельная дуга графа. 
Роли вершин для этих дуг соответствуют ролям вер-
шин в описываемых связях. Для каждой ветвящей-
ся стрелки с изменением меток на графе задают, как 
минимум, 3 дуги. На рис. 2в выход функционального 
блока 1 является входом блоков 2 и 3, при этом связь 
разделяется на две. Описание такой стрелки в виде 
графа и в теоретико-множественной нотации пред-
ставлено на рис. 2г.

Вершины: Блок1, Блок2, Блок3
Дуги: Связь(O:Блок1, I:Блок2), 

Связь(O:Блок1, I:Блок3)

Вершины: Блок1, Блок2, Блок3, N1
Дуги: Связь1(O:Блок1, I:N1), 

Связь2(O:N1, I:Блок2), Связь3(O:N1, I:Блок3)

а

в
г

б

Рис. 2. Теоретико-множественное описание ветвящихся стрелок.

Таким образом, при преобразовании функцио-
нальной диаграммы в граф с помеченными дугами 
последовательно выполняются следующие операции:

1. Каждому функциональному блоку ставится 
в соответствие вершина.

2. Добавляются служебные вершины для гра-
ниц диаграммы.

3. Каждой простой стрелке ставится в соответ-
ствие дуга с указанием ролей вершин.

4. Каждой ветвящейся стрелке ставится в соот-
ветствие фрагмент графа.

a.  Если при ветвлении метка не изменяется, ка-
ждой ветви стрелки соответствует отдельная дуга.

b. Если при ветвлении метки изменяются:
i) добавляется служебная вершина с уникальным 

именем;
ii) добавляются дуги, соответствующие каждому 

фрагменту стрелки.
Теоретико-множественное описание иерархии 

диаграмм функциональной модели
Все диаграммы внутри одной модели связаны 

иерархическим отношением «от общего к частно-
му» и могут быть представлены в виде дерева, кор-

нем которого является диаграмма наивысшего уров-
ня обобщения А-0. При теоретико-множественном 
представлении для каждого элемента этого отноше-
ния (обозначим его decompose) необходимо указать:

• номер родительской (обобщенной) диаграммы;
• номер дочерней (детализированной) диаграммы;
• функциональный блок родительской диа-

граммы, который детализируется с помощью дочер-
ней диаграммы.

Так, если декомпозируется функциональный 
блок Блок4 диаграммы А2, элемент отношения 
decompose будет иметь вид (А2, А24, Блок4).

Существенно, что при декомпозиции стрелки, 
которые связывали функциональный блок с граница-
ми или другими блоками диаграммы, преобразуются 
в граничные стрелки для новой диаграммы. Так, если 
на родительской диаграмме имеется стрелка, связы-
вающая функциональные блоки Блок1 и Блок2 отно-
шением «выход-вход», которой соответствует дуга 
графа Связь(O:Блок1, I:Блок2), при декомпозиции 
блока Блок2 в теоретико-множественном описании 
дочерней диаграммы должна присутствовать дуга, 
задающая граничную стрелку Связь(O:L, I:Блок2).
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Наличие на дочерней диаграмме дуг, описываю-
щих граничные стрелки, для которых на родительской 
диаграмме отсутствуют соответствующие дуги, ука-
зывает на то, что эти стрелки являются туннельными.

Таким образом, на основе теоретико-множе-
ственных описаний отдельных диаграмм и отноше-
ния decompose, задающего связи между этими диа-
граммами, можно разработать алгоритм проверки 
правильности построения функциональной модели.

Теоретико-множественное представление 
функциональной модели производства 

винилацетата из этилена

В качестве примера рассмотрим построение те-
оретико-множественного описания функциональной 
модели получения винилацетата. На начальном этапе 
построения функциональной модели производство 
винилацетата рассматривается как единый процесс. 
При декомпозиции этого процесса выделены основ-
ные процессы, протекающие при производстве вини-
лацетата [14]. Функциональные блоки на диаграмме, 
представленной на рис. 3, соответствуют основным 
технологическим операциям, которые были выделе-
ны при анализе технологической схемы: 

1. Подготовка сырья
2. Химическое превращение
3. Конденсация
4. Разделение конденсата
Последний функциональный блок «анализ со-

става продукта» описывает процедуру контроля ка-
чества готовой продукции. Эти функциональные 

блоки должны входить в описание любого односта-
дийного химического производства [15], отличаться 
будут только стрелки.

Большинство из представленных на диаграммах 
стрелок описывают связи «выход-вход». Как прави-
ло, продукт, полученный на выходе из одного блока, 
является сырьем для следующего – например, газ, 
получаемый в результате химического превращения 
в реакторе, далее направляется на конденсацию. Из 
диаграммы видно, что все рассмотренные блоки свя-
заны последовательно, выполняются строго один за 
другим.

На диаграмме показаны также стрелки, которые 
не были задействованы на предыдущих уровнях 
диаграммы, – туннельные стрелки. Например, тун-
нельной стрелкой обозначен катализатор, используе-
мый в процессе химического превращения. Также на 
диаграмме имеются стрелки, описывающие рецикл 
реагентов. Так, вторичное использование уксусной 
кислоты описано стрелкой, которая связывает функ-
циональный блок «разделение конденсата» с функ-
циональным блоком «подготовка сырья».

Функциональный блок «анализ состава про-
дукта» отвечает за контроль качества винилацета-
та. Стрелка с ролью «управление» задает документ, 
регламентирующий состав и количество допусти-
мых примесей. Кроме того, добавляется туннельная 
стрелка с ролью «механизм», описывающая аппарат 
для проведения химического превращения – трубча-
тый реактор.

Теоретико-множественное описание функцио-
нальной диаграммы приведено на рис. 4.

Рис. 3. Функциональная диаграмма «Производство винилацетата».
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На этом этапе отношение decompose содержит 
единственный элемент, задающий результат деком-
позиции функционального блока «производство ви-
нилацетата» – диаграмму уровня А0. 

Граф, соответствующий функциональной диа-
грамме уровня А0, содержит как вершины, соответ-
ствующие функциональным блокам, так и служебные 
вершины, соответствующие границам диаграммы. 
Дуги, задающие граничные стрелки, идентичны ду-
гам предыдущего графа. Большая часть дуг описыва-
ет связи «выход-вход».

Отметим, что метки дуг не являются уникальными: 
так, имеются две дуги с меткой «этилен», одна из ко-

торых описывает свежий этилен, поступающий на вход 
процесса подготовки сырья, а вторая – рецикл этилена.

На диаграмме имеется единственная ветвящаяся 
стрелка. Эта стрелка описывает конечный продукт – 
винилацетат, часть которого используется в процес-
се анализа состава продукта. Так как при ветвлении 
дуги метки не изменяются, дополнительная вершина 
в граф не добавляется, двум ветвям стрелки соответ-
ствуют две отдельные дуги с одинаковой меткой.

Полное теоретико-множественное описание ие-
рархии функциональных диаграмм, составляющих 
модель получения винилацетата, задает отношение 
decompose, приведенное на рис. 5.

decompose = {(A00, A0, Производство_винилацетата)}
A0={N0, L0}, где
N0={L, R, U, D, Подготовка_сырья, Химическое_превращение, Конденсация, 

Разделение_конденсата, Анализ_состава_продукта}
L0={этилен(O:L, I: Подготовка_сырья),
 • уксусная_кислота(O:L, I: Подготовка_сырья),
 • кислород(O:L, I: Подготовка_сырья),
 • подогретая_парогазовая_смесь

(О:Подготовка_сырья, I:Химическое_превращение),
 • катализатор(O:L, I: Химическое_превращение),
 • реакторный_газ (О: Химическое_превращение, I: Конденсация),
 • этилен(O: Конденсация, I: Подготовка_сырья),
 • конденсат(O: Конденсация, I: Разделение_конденсата),
 • уксусная_кислота(O: Разделение_конденсата,I: Подготовка_сырья),
 • винилацетат(O: Разделение_конденсата,I:R),
 • винилацетат(O: Разделение_конденсата,I:Анализ_состава_продукта),
 • паспорт_качества(O: Анализ_состава_продукта,I:R),
 • ТУ(O:U,C: Анализ_состава_продукта),
 • трубчатый_реактор(O:D,M:Химическое_превращение)}

decompose = {(A00, A0, Производство_винилацетата)
 • (A0, A1, Подготовка_сырья)
 • (A0, A3, Конденсация)
 • (A0, A4, Разделение_конденсата)
 • (A4, A41, Отделение_уксусной_кислоты)
 • (A4, A42, Осушение)
 • (A42, A423, Отделение_винилацетата_с_примесями)
 • (A42, A424, Отделение_фузельной_воды)
 • (A4, A43, Отделение_винилацетата_с_тяжелокипящими_примесями)
 • (A4, A44, Выделение_винилацетата)}

Рис. 4. Теоретико-множественное описание функциональной диаграммы уровня А0.

Рис. 5. Представление иерархии функциональных диаграмм получения винилацетата 
с помощью отношения decompose.

Заключение

Предложена методика построения теорети-
ко-множественного описания функциональной мо-

дели химического производства. Разработка алго-
ритмов верификации и анализа функциональных 
моделей химического производства является направ-
лением дальнейших исследований.
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