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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Цель работы: научиться моделировать процессы с использо-

ванием методологии функционального моделирования SADT, ре-

ализованной в стандартах группы IDEF. 

Анализ и моделирование любого процесса или объекта, как 

правило является сложной многопараметровой задачей, решение 

которой помимо прочего зависит от точки зрения автора модели. 

Учитывая это, разработана и широко используется методо-

логия функционального моделирования SADT (Structured Analy-

sis and Design Technique), позволяющая наглядно представить 

моделируемые объекты или процессы. 

Такой подход позволяет определить суть решаемой пробле-

мы, выявить и в дальнейшем установить необходимые взаимо-

связи внутри системы с учетом точки зрения автора. 

 

2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ 

СТАНДАРТА IDEF0 

 

IDEF0 – это более строгая реализация методологии SADT. 

Начиная с момента создания первой версии, методика успешно 

применялась для проектирования телефонных сетей, систем 

управления воздушными перевозками, производственных пред-

приятий и др. 

Описание объектов и процессов в IDEF0 выполняется в виде 

совокупности взаимосвязанных блоков (рис. 1), называемых бло-

ками ICOM (Input-Control-Output-Mechanism), где I – вход,  
С – управление, М – механизм, О – выход. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Блок ICOM 

M 

 

Функция 
I О 

C 
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Сами блоки представляют функции (работы), и их названия 

выражаются глаголами или отглагольными существительными. 

Типичные примеры: планировать, разработать, классифици-

ровать, измерить, изготовить, отредактировать, рассчитать, про-

дать (или планирование, разработка, классификация, измерение, 

изготовление, редактирование, расчет, продажа). 

Число блоков на одном уровне иерархии – не более 6, иначе 

восприятие диаграмм будет затруднено. 

Число уровней иерархии не ограничено, но обычно – не бо-

лее 5. 

Блоки в диаграммах IDEF0 связаны дугами (стрелками), ко-

торые отображают множества объектов (данных). 

Управление (control) определяет условия выполнения. 

Примеры управления: требования, чертеж, стандарт, указания, 

план. 

Механизм (mechanism) выражает используемые средства, 

например: компьютер, САПР, оснастка, заказчик, фирма. 

Входы и выходы могут быть любыми объектами. 

Пример диаграммы IDEF0 показан на рис. 2, где представ-

лены функции, выполняемые на начальных этапах процесса ре-

инжиниринга предприятия. 

На диаграмме показаны 4 этапа подготовки к реинжинирин-

гу на предприятии. После формулировки заказа на перестройку 

процессов функционирования на базе информатизации управле-

ния проводится обследование предприятия, выявляются его 

структура, информационные потоки между подразделениями, 

внешние информационные связи, степень компьютеризации, 

наличие вычислительной сети и т. п. 

На основании полученных данных составляется функцио-

нальная модель As Is («как есть») и разрабатывается модель  

То Be («как должно быть»). Эта модель верхнего уровня далее 

конкретизируется, каждая из функций раскрывается более по-

дробно на диаграммах следующих уровней. 
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Рис. 2. Пример IDEF0-диаграммы 

 

3. ПРИМЕРЫ МОДЕЛИ 

 

Пример 1. Модель управления параметрами  

механического состояния поверхностного слоя металла на 

стадии упрочняющей обработки размерным совмещенным 

обкатыванием (РСО)». 

Модель начинается с представления системы как единого 

целого – прямоугольника с взаимодействиями, простирающимися 

за пределы системы. В рамках данного примера в качестве кон-

текстной выбрана функция «Управлять параметрами механиче-

ского состояния поверхностного слоя металла на стадии РСО с 

целью обеспечения заданной циклической долговечности дета-

ли». На контекстной диаграмме определены и описаны основные 

взаимодействия (стрелки), которые активируют родительскую 

функцию (рис. 3). 
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С0 С1

БДТН

ИН0

ПН1

ИН1

Управлять параметрами
механического состояния

поверхностного слоя
металла на стадии РСО

с целью обеспечения
заданной циклической
долговечности детали 0

 
Рис. 3. Контекстная диаграмма уровня A0 

 

В рассматриваемом примере в качестве входа принято со-

стояние поверхностного слоя детали C0, поступающей на стадию 

обработки РСО, которое характеризуется параметрами, наследу-

емыми от предыдущей операции механической обработки.  

Индексом обозначена стадия предшествующего нагружения  

(до выполнения данной функции).  

В качестве управляющего воздействия на стадии РСО при-

нята история нагружения ИН0, описываемая в терминах и кате-

гориях механики технологического наследования (рис. 3). 

В соответствии с представлениями автора в процессе обра-

ботки РСО, как и при любом другом процессе механической об-

работки, происходит изменение состояния поверхностного слоя, 

которое выражается в накоплении деформации, частичном ис-

черпании запаса пластичности и формировании тензора остаточ-

ных напряжений. 

Продуктом выполнения функции является измененное со-

стояние поверхностного слоя после текущей стадии обработки 

РСО C1. 

Помимо C1, результатом выполнения функции является 

также история нагружения ИН1, измененная на текущей стадии 

нагружения. 

В качестве механизма реализации функции принята про-

грамма нагружения ПН1, которая определяет протекание процес-

са пластической деформации на стадии РСО и при этом сама 
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определяется совокупностью параметров режима обработки, 

назначаемого технологом. 

В рамках данной модели осуществляется запрос к внешней 

(за пределами модели) базе данных технологического наследова-

ния БДТН с целью получения информации о правилах формиро-

вания очагов деформации, состояния поверхностного слоя и реа-

лизации механизма обеспечения оптимальной долговечности и 

эксплуатационных свойств поверхностного слоя детали. 

Одна из наиболее важных особенностей методологии SADT 

состоит в постепенной детализации описания модели. 

Декомпозиция контекстной диаграммы производилась пу-

тем построения диаграмм-потомков (рис. 4). 

 

ПН1

ИН0

С1

С0

С11

С12

БДТН БДТН БДТН

ИН1

1

Управлять степенью
деформации сдвига,

накапливаемой
на стадии РСО

2

3

Управлять степенью
исчерпания запаса

пластичности
на стадии РСО

Управлять тензором
остаточных

напряжений,
формирующимся
на стадии РСО

 
Рис. 4. Декомпозиция диаграммы уровня A0 

 

Отличительными особенностями детализированной диа-

граммы уровня A0 являются: 

1. Каждый блок диаграммы представляет основную под-

функцию исходной функции (блок A0).  

2. Обеспечение заданной циклической долговечности осу-

ществляется путем одновременного управления тремя основны-

ми интегральными параметрами – степенью деформации сдвига 
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(блок A1) (рис. 5), степенью исчерпания запаса пластичности 

(блок A2) (рис. 6) и тензором остаточных напряжений (блок A3) 

(рис. 7). 

 

ПН1

ИН0

С11

С0

С01

С02

БДТН БДТН БДТН

1

Сформировать
начальные и

граничные условия
ОД для решения
задачи механики

2

3

Рассчитать
напряженно-

деформированное
состояние ОД

Рассчитать НДС и
накопленную СДС
вдоль линий тока и

по глубине
упрочненного ПС

 
Рис. 5. Декомпозиция диаграммы A1 

 

ПН1

ИН0

С12

С11

С111

С112

БДТН БДТН БДТН

1

Определить
распределение

показателя схемы
вдоль ЛТ

2

3

Определить
точки

смены знака
деформации

Рассчитать
степень

исчерпания запаса
пластичности

 
Рис. 6. Декомпозиция диаграммы A2 
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Декомпозиция диаграммы уровня A3 была проведена по 

компонентам, которые в соответствии с теоремой о разгрузке со-

ставляют тензор остаточных напряжений (рис. 7). 

 

ПН1

ИН0

С1

ИН1

С122

С123

БДТН БДТН БДТН БДТН

С121

С12

1

Рассчитать тензор
реальных

упруго-пластических
напряжений

2

3

4

Рассчитать тензор
идеально-упругих

напряжений
разгрузки

Рассчитать
результирующий

тензор остаточных
напряжений

Рассчитать тензоры
тепловых напряжений

разгрузки и напряжений
от раскрепления детали

Рис. 7. Декомпозиция диаграммы A3 

 

Каждый блок на диаграмме имеет свой номер (табл. 1).  

Семантика ярлыков в терминах и категориях механики ТН пред-

ставлена в табл. 2. 

 

Таблица 1 

Схема индексации узлов 

Индекс 
Семантика узлов 

узла подузла 

А0  

Управлять параметрами механического состо-

яния поверхностного слоя металла на стадии 

РСО с целью обеспечения заданной цикличе-

ской долговечности детали 

А1, 

А2, 

А3 

 
Блоки-потомки, детализирующие родитель-

ский блок А0 

А1  
Управлять степенью деформации сдвига, 

накапливаемой на стадии РСО 
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Индекс 
Семантика узлов 

узла подузла 

 
А11, А12, 

А13 
Блоки-потомки, детализирующие блок А1 

 А11 

Сформировать начальные и граничные усло-

вия очага деформации для решения задачи ме-

ханики 

 А12 
Рассчитать напряженно-деформированное со-

стояние очага деформации 

 А13 

Рассчитать напряженно-деформированное со-

стояние и накопленную степень деформации 

сдвига вдоль линий тока и по глубине упроч-

ненного поверхностного слоя 

А2  
Управлять степенью исчерпания запаса пла-

стичности на стадии РСО 

 
А21, А22, 

А23 
Блоки-потомки, детализирующие блок А2 

 А21 
Определить распределение показателя схемы 

напряженного состояния вдоль линий тока 

 А22 Определить точки смены знака деформации  

 А23 

Рассчитать степень исчерпания запаса пла-

стичности с учетом залечивания поврежден-

ности и частичного восстановления запаса 

пластичности 

А3  
Управлять тензором остаточных напряжений, 

формирующимся на стадии РСО 

 
А31, А32, 

А33, А34 
Блоки-потомки, детализирующие блок А3 

 А31 
Рассчитать тензор реальных упруго-

пластических напряжений 

 А32 
Рассчитать тензор идеально-упругих напряже-

ний разгрузки 

 А33 

Рассчитать тензоры тепловых напряжений 

разгрузки и напряжений от раскрепления де-

тали 

 А34 
Рассчитать результирующий тензор остаточ-

ных напряжений 
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Таблица 2 

Семантика некоторых ярлыков на функциональных схемах 

Обозначение 

ярлыков 
Семантика ярлыков 

С0 
Наследуемое состояние поверхностного слоя до 

стадии обработки РСО 

С01,С02,С11, 

С12, 

С111,С112, 

С121, С122, 

С123 

Текущее состояние поверхностного слоя на со-

ответствующих промежуточных этапах стадии 

обработки РСО 

С1 
Состояние поверхностного слоя после стадии 

РСО 

ИН0 

История нагружения, представляющая собой 

информацию, передаваемую со всех предше-

ствующих стадий нагружения на стадию 

нагружения РСО 

ИН1 

Трансформированная история нагружения, пе-

редаваемая на последующую стадию и пред-

ставляющая собой информацию о характере 

накопления параметров состояния ПС на 

предыдущих стадиях нагружения, включая ста-

дию РСО 

ПН1 
Программа нагружения на стадии обработки 

РСО 

БДТН 
Запрос к базе данных технологического насле-

дования по правилам формирования ОД 

 

Для функциональной модели, описывающей трансформа-

цию параметров на стадии РСО характерно: 

1. Наличие исходного (наследуемого) состояния поверх-

ностного слоя в виде С0. 

2. Запрос к базе данных технологического наследования 

БДТН с целью получения информации о режимах обработки. 

3. Наличие наследственной информации в виде истории 

нагружения на предшествующих стадиях ИН0. 
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4. Генерирование собственной (измененной на стадии РСО) 

наследственной информации в виде ИН1. 

5. Состояние поверхностного слоя после выполнения обра-

ботки РСО в виде С1, которое является исходным перед началом 

стадии циклической долговечности. 

 

Пример 2. Модель синтеза технологического  

процесса (ТП) упрочняющей обработки с учетом явления 

технологического наследования (ТН). 

Главная цель этапа физической реализации ТП упрочняю-

щей обработки – обеспечить требуемую долговечность изделия 

на стадиях механической обработки и в процессе эксплуатации. 

Поэтому в качестве контекстной функции выбрана: «Разработать 

технологический процесс (ТП) упрочняющей обработки, обеспе-

чивающий требуемое состояние поверхностного слоя (ПС) изде-

лия с учетом ТН». В данном случае функция включает все воз-

можные стадии жизненного цикла изделия, включая усталостное 

нагружение и возможные технологии по частичному восстанов-

лению запаса пластичности (рис. 8).  

Ресурс – «Базовая информация» и «Состояние поверхност-

ного слоя». «Базовая информация» включает данные, содержа-

щиеся в конструкторских документах, программу выпуска, а 

также условия эксплуатации изделия. «Состояние поверхностно-

го слоя» – начальное для проектирования технологического про-

цесса состояние поверхностного слоя. 

Продукт – «Технологический процесс, обеспечивающий 

требуемое состояние поверхностного слоя детали с учетом тех-

нологического наследования». Реализация данного технологиче-

ского процесса позволяет получить поверхностный слой с требу-

емыми параметрами, обеспечивающими заданную долговечность 

детали на стадии усталостного нагружения с учетом технологи-

ческого наследования. 

Управляющие воздействия – «Руководящая информация 

(РИ)» и «История нагружения (ИН)». Руководящая информация 

содержится в стандартах всех уровней на технологические про-

цессы, оборудование и оснастку, а также в документации на пер-

спективные ТП, производственных инструкциях. История нагру-

жения отражает состояния поверхностного слоя после выполне-
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ния предшествующих операций (воздействий на поверхностный 

слой). 

Механизм реализации функции – «Исполнитель». Это сле-

дует понимать так, что ТП механической обработки формирует 

человек, а обеспечивает выполнение этой технологии выбранный 

(назначенный или рассчитанный) режим нагружения поверх-

ностного слоя изделия. 

Вызов (запрос) – «База данных технологической наслед-

ственности (БДТН)». БДТН представляет собой электронное хра-

нилище данных, содержащее информацию о правилах формиро-

вания очагов деформации, режимах и программах нагружения, 

действующих унифицированных ТП на изделия-аналоги и про-

грессивных методах обработки, а также каталоги, номенклатур-

ные справочники, материалы по выбору технологических норма-

тивов и др. 

 

Базовая 
информация

ТП, обеспечивающий
требуемое состояние
поверхностного слоя 
с учетом ТН 

РИ ИН

Исполнитель БДТН

С0

A0

Разработать ТП, 
обеспечивающий

 требуемое состояние
поверхностного  

слоя с учетом ТН

Рис. 8. Функциональная модель уровня А0. Родительский блок 

(ярлыки и семантика названий) 

 

В процессе декомпозиции контекстной функции учтен мно-

голетний опыт проектирования технологических процессов ме-

ханической обработки (рис. 9, табл. 3-4). В основе проектирова-

ния технологии по данной методике лежат точностные расчеты, а 

требуемая точность определяет режимы механической обработ-

ки. При этом параметры качества поверхностного слоя рассчиты-

вают исходя из известных режимов по совокупности эмпириче-

ских моделей. 
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Точностной анализ предполагает расчеты численных значе-

ний припусков по технологическим переходам и операциям. Ос-

новная методика расчетов припусков учитывает явление техноло-

гического наследования, поскольку в ее структуре представлены 

значения высоты неровностей профиля 1izR , глубины дефектно-

го поверхностного слоя 1ih   и суммарных отклонений располо-

жения поверхности  
1 i
 на предшествующем 1i  переходе. 

Шероховатость поверхности в методике расчета припусков явля-

ется составляющим элементом, определяющим точность механи-

ческой обработки. В то же время при оценке состояния поверхно-

сти шероховатость выступает в роли параметра качества поверх-

ностного слоя. 

Можно полагать, что припуск – это «стыковочный» пара-

метр, определяющий, с одной стороны, точность механической 

обработки, а с другой – качество поверхностного слоя. 

 

Таблица 3 

Схема индексации узлов 

Индекс 

Семантика узлов 
Узла 

Подузла 

n-уровня 

n = 1 n = 2 

А0   

Разработать технологический процесс 

(ТП) упрочняющей обработки, обеспечи-

вающий требуемое состояние поверхност-

ного слоя (ПС) с учетом ТН 

А1-А5   
Блоки-потомки, детализирующие роди-

тельский блок А0 

А1   
Выполнить технологический контроль 

конструкторской документации 

А2   
Разработать маршрутный технологиче-

ский процесс 

А3   
Разработать операционный технологиче-

ский процесс 

 А31  Определить структуру операции 

 А32  
Выбрать средства технологического 

оснащения (СТО) 
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Индекс 

Семантика узлов 
Узла 

Подузла 

n-уровня 

n = 1 n = 2 

 А33  Рассчитать припуски и режимы обработки 

 А34  Рассчитать точность обработки 

 А35  Рассчитать качество поверхностного слоя 

  А351 
Определить геометрические параметры 

очага деформации 

  А352 
Рассчитать напряженно-деформированное 

состояние  

  А353 Рассчитать программу нагружения 

  А354 
Изменить состояние поверхностного слоя 

в очаге деформации 

  А355 
Рассчитать параметры качества поверх-

ностного слоя 

  А356 
Выполнить акустико-эмиссионный и уль-

тразвуковой контроль 

 А36  Выполнить нормирование операции 

А4   Оценить технологические решения 

А5   
Подготовить технологическую докумен-

тацию 

 

Таблица 4 

Семантика некоторых ярлыков на функциональных схемах 

Обозначение 

ярлыков 
Семантика ярлыков 

С0 Начальное состояние поверхностного слоя 

РИ Руководящая информация 

ИН История нагружения 

МТП Маршрутный технологический процесс 

ОТП Операционный технологический процесс 

ТР Технологическое решение 

ТД Технологическая документация 

О12 Структура технологической операции 

О23 Перечень средств технологического оснащения 

О34 Припуски на механическую обработку 
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Обозначение 

ярлыков 
Семантика ярлыков 

О45 Точностные параметры 

О56 Параметры качества поверхностного слоя 

РК12 Геометрические параметры очага деформации 

РК23 
Параметры напряженно-деформированного со-

стояния 

РК45 Состояние поверхностного слоя 

РК56 Параметры качества поверхностного слоя 

 

Исходя из сказанного, выполнена  декомпозиция подфунк-

ции А3, где наряду с расчетом припусков и режимов (блок А33), 

выполняются расчеты точности (блок А34) и качества поверх-

ностного слоя (блок А35) (рис. 10). 

Особенностью детализации дальнейшего описания является 

учет наследственных закономерностей, представленных в катего-

риях механики технологического наследования. Это нашло отра-

жение в декомпозиции блока А35, которая полностью соответ-

ствует ранее принятой функциональной модели механики техно-

логического наследования (рис. 11). Технологическое наследова-

ние качества поверхностного слоя определяется путем решения 

задач механики (блоки А351-А353), по результатам которых про-

исходит формирование программ нагружения поверхностного 

слоя. На входе в блок А354 в качестве управляющего воздействия 

используется история нагружения, а программа нагружения вы-

ступает в качестве механизма реализации данной подфункции. 

Параметры качества поверхностного слоя (блок А355) рассчиты-

ваются с учетом установленных физических закономерностей 

ТН, и в случае получения неудовлетворительного результата, по 

обратной связи проводится корректировка структуры операции. 

По итогам выполнения операции проводится АЭ или УЗ кон-

троль (блок А356). 
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ИН
Базовая 
информация

ТП, обеспечивающий 
требуемое состояние
поверхностного слоя 

с учетом ТН

 

 

С0

КД

МТП

ОТП

Изменение ОТП

Изменение МТП

Изменение и конструкци
детали

A1

ТК КД

A2

Разработать 
МТП

A3

Разработать 
ОТП

A4

Оценить 
ТР

A5

Подготовить 
ТД

 
Рис. 9. Декомпозиция функциональной  

модели механики ТН уровня А0  

 

Особенностью рассматриваемой функциональной модели 

является возможность ее дальнейшего расширения и дополнения, 

например: 

1. По результатам проектирования ТП выявлена необходи-

мость разработки новых методов механической обработки с 

вполне определенными возможностями в плане создания про-

грамм нагружения. Использование расчетных моделей позволяет 

сформулировать комплекс требований и совокупность техноло-

гических параметров. Тогда функциональная модель может быть 

декомпозирована, а информация уточнена до требуемого уровня 

детализации; система обратных связей позволяет уточнить пра-

вила ТН и внести уточнения в модели, учитывающие историю 

нагружения. 

2. Появляется необходимость учета стадии ремонта (частич-

ного или полного восстановления запаса пластичности) детали. 

Тогда после выполнения подфункции контроля, вводится под-

функция ремонта с соответствующей системой обратных связей 

и т. д. 

На этапе внедрения научных разработок возможно расши-

рение контекста и использование таких важных подфункций, как 

предпроектное обследование производства, экономическое обос-

нование привлекательности инвестиций в предлагаемую техноло-
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гию, уточнение дополнительных организационных и технологи-

ческих факторов, передача готового продукта заказчику и др.  

Преобразование совокупности функциональных моделей в 

модель данных позволяет использовать их для решения задач ав-

томатизации проектирования технологий упрочняющей механи-

ческой обработки, в частности, разработки БДТН. 

 
ИН

Изменения 
ОТП

МТП

ОТП

С0 O12

O23

O34

O45

O56

Режим

Изменить структуру операции

A31

Определить
структуру
операции

A32

Выбрать
СТО

A33

Рассчитать
припуски
и режимы
обработки

A34

Раccчитать
точность

A35

A36

Норми-
ровать

Рассчитать
качество ПС

 
Рис. 10. Декомпозиция диаграммы A3 

 

Режим

РК56

РК45

ИН

O56

O45

Изменить
структуру 
операции

С0

ПН

РК12

РК23

A351

Определить
геометрические
параметры ОД

A352

Рассчитать
НДС

A353

A354

Изменить
СПС в ОД

A355

Расcчитать
параметры

качества ПС

A356

Контро-
лировать
АЭ и УЗ

Рассчитать
ПН

 
Рис. 11. Декомпозиция диаграммы A35 
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4. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 

 

 Вариантом задания является любой процесс или целевая 

функция, выбранные для разработки модели. Вид модели и сте-

пень детализации подфункций (количество уровней декомпози-

ции) определяется автором – разработчиком модели. 

 

5. СОДЕРЖАНИЕ И ФОРМА ОТЧЕТА 

 

Отчетом о работе является созданная модель процесса или 

объекта в виде набора взаимосвязанных диаграмм, текстового 

описания и таблиц со схемами индексации узлов и семантикой 

ярлыков на функциональных схемах. 

 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

        1.Что такое блок ICOM? 

        2.Что такое контекстная диаграмма? 

        3.Что такое управляющее воздействие и механизм реализа-

ции? 

        4.Что может являться входом и выходом диаграммы? 

        5.Что такое декомопозиция диаграммы? 
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