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Аннотация 
Исследованы особенности структуры комплекса промышленных изделий в приборостроении и машиностроении как 
наиболее сложного вида изделий, характеризующегося сильно разветвленной и многоуровневой структурой. 
Рассмотрена структура изделия (сборочная единица, комплект, комплекс) в виде совокупности электронных 
конструкторских документов, содержащих его описание. Увеличение сложности изделий приводит к изменениям 
процедур взаимодействия между разработчиками на этапах его жизненного цикла, основанных на применении 
систем управления данными (PDM – Product Data Management). Показано, что между составными частями изделия (в 
том числе и такого сложного, как комплекс) существуют различные отношения (связи), находящиеся в зависимости 
от наличия тех или иных составных частей (структуры комплекса). При этом изменяется и способ представления 
информации в виде электронной структуры изделия. На основе исследования сложности комплекса проведен анализ 
связей между его структурными составными частями, показаны особенности и способы представления электронной 
структуры комплекса в виде многоуровневого списка и графа. Предложено разделять изделия, входящие в состав 
комплекса, на комплексообразующие и вспомогательные, характеризующиеся основными, вспомогательными, 
конструкторскими или функциональными видами связей. Результаты реализации предлагаемых подходов позволяют 
решить задачи формирования и представления электронной конструкторской документации средствами PDM-систем 
и повысить уровень взаимодействия между исполнителями, соисполнителями и заказчиками продукции при 
проектировании новых изделий. 
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Abstract 
The paper deals with study of structure features of industrial products complex in instrument engineering and mechanical 
engineering as the most complicated type of products, characterized by highly branched and multi-level structure. We 
consider the product structure (assembly unit, kit, complex) in the form of a set of electronic design documents, containing its 
description. The increasing of products complexity leads to changes in interaction procedures between the developers at the 
stages of its life cycle, based on the use of data management systems (PDM – Product Data Management). We show that 
there are a variety of relationships (links) between the component parts of the product (including such complicated product as 
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a complex), dependent on the availability of certain component parts (the structure of the complex). In this case the way of 
presenting information in the form of the product electronic structure is changed. Analysis of the relations between its 
structural composite parts based on research of the complex complexity is carried out; the features and ways of representing 
the electronic structure of the complex in a multi-level list and the graph are shown. We propose to distinguish the products 
included in the complex between complexing and auxiliary ones, characterized by the main, auxiliary, design or functional 
type of links. Implementation of the proposed approaches gives the possibility to solve problems of formation and submission 
of electronic design documentation by means of PDM-systems and to increase the level of interaction between contractors, 
subcontractors and customers when designing new products. 
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product type, complex, complicated product, product structure, product components, links, product electronic structure, PES, 
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Введение 
 

Современные изделия являются достаточно сложными [1], поскольку характеризуются многообра-
зием составных частей (деталей, сборочных единиц, комплектов и комплексов) и связей между ними [2]. 
Это подразумевает усложнение процедур взаимодействия между сотрудниками подразделений, а следо-
вательно, и применение новых методов и средств их реализации [3–5], одними из которых являются 
PDM-системы. При этом основной единицей хранения и представления данных об изделии является 
электронная структура изделия (ЭСИ) [6, 7], используемая для структурирования и организации обмена 
информацией на этапах его жизненного цикла [8–10]. 

Указанные процедуры регламентированы как на уровне нормативных документов предприятия, 
так и на государственном или отраслевом уровне. Это обусловливает, прежде всего, необходимость про-
работки вопросов по обмену данными об изделии в электронном виде, а также организацию формирова-
ния совокупности значений качественных параметров, сведений об отказах работы изделий и пр. Нали-
чие подобного перечня сведений позволяет формировать и обрабатывать содержание электронной струк-
туры по значениям критериев, выраженных, в том числе, различными видами связей между составными 
частями, что ставит задачу их анализа. 

В настоящее время известны попытки ее решения. В частности, в работе1 выполнен анализ типов 
связей при разработке комплектов в виде набора изделий, характеризующихся конструктивными связями 
и связями, отображающими их эксплуатационное назначение, названными целевым связями. В то же 
время в работе [5] рассматриваются однотипные связи между составными частями одного и того же из-
делия как в процессе создания, так и при эксплуатации; в работе [11] представлены исследования харак-
теризующие подход к управлению сложностью продукта на основе существующих связей, однако не 
приводится подробный анализ их типов. 

Таким образом, требуется проведение более обобщенного анализа [12], обусловленного разработ-
кой, модернизацией и сопровождением изделий, составные части которых определяют эксплуатационные 
свойства, относительно независимы между собой и характеризуются различными связями, чему и по-
священа настоящая работа. 
 

Виды и структура изделий 
 

Все промышленные изделия распределяются по четырем видам: детали, сборочные единицы, ком-
плексы и комплекты, многообразие которых создается в результате их различных сочетаний и количеств с 
учетом соответствующей иерархии (ступени вхождения) [13], что показано на рис. 1, а, б. 

Изделия также подразделяют на простые – детали (состоящие из одной части) и составные – спе-
цифицированные2 (содержащие больше чем одну составную часть, которой может быть любой вид изде-
лия). Высшую (нулевую) ступень вхождения занимает конечное изделие, т.е. конечная цель производства. 
В него могут входить в виде составных частей виды изделий только 1 (первой) ступени. По такому же 
принципу организовано вхождение изделий нижерасположенных ступеней. Необходимо отметить, что в 
состав всех видов изделий, кроме деталей, могут входить сборочные единицы, детали и комплекты (ниж-
ней ступени), но комплексы (нижней ступени) могут входить только в комплексы (верхней ступени). 

Следовательно, комплекс является и наиболее сложным изделием, и единственным, которое может 
содержать все виды изделий. 

Структурный анализ комплекса 
 

Основой комплекса являются специфицированные составные части, которые не соединяются на 
предприятии-изготовителе сборочными операциями и объединены взаимосвязанными эксплуатационны-
ми функциями, каждая из которых выполняет одну или несколько основных функций, установленных для 
                                                      
1 Сумцов Андрей Владимирович. Методы и алгоритмы автоматизации на изделия приборостроения: дис.… канд. 
техн. наук. СПб., 2013. С. 142. 
2 ГОСТ 2.101-68 Единая система конструкторской документации. Виды изделий. Введ. 01.01.1971. М.: 
Стандартинформ, 2007. 5 с. 
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него. Целесообразно такие специфицированные составные части определять термином «комплексообра-
зующие основные составные части». 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Виды (а) и структура (б) изделий. 
СЧ – составные части видов изделий; n – последующие нисходящие ступени вхождения СЧ 

 

Кроме изделий, выполняющих основные функции, непосредственно в комплекс могут входить де-
тали, сборочные единицы и комплекты, выполняющие вспомогательные функции (для монтажа на месте 
эксплуатации, для наладочных работ, запчасти, тара и др.), которые определим термином – вспомогатель-
ные части.  

Таким образом, комплекс представим состоящим из комплексообразующих основных и вспомога-
тельных изделий. Это обусловливает необходимость представления информации об изделии в виде его 
электронной структуры 1, 2. 

ЭСИ может быть представлена в виде многоуровневого списка или графа (рис. 2 и 3 соответствен-
но). Представление ЭСИ многоуровневым списком удобно при разработке документации и проектирова-
нии изделий и используется в PDM-системах [14]. 

В свою очередь, представление ЭСИ в виде графа позволяет решать вопросы, связанные с конст-
рукцией (структурой составных частей, иерархией составных частей), сложностью изделий, их взаимо-
действием, структурными изменениями и др. [15]. 

Как следует из рисунков, сложность комплекса характеризуется также разнообразием связей его 
составных частей [11]. В соответствии с этим определим следующие их виды: 
 основные – связи между комплексом и комплексообразующими основными изделиями; 
 вспомогательные – связи между комплексом и вспомогательными изделиями; 
 конструкторские – связи между составными частями сборочной единицы; 
 функциональные – связи между взаимосвязанными эксплуатационными функциями комплекса и ос-

новными эксплуатационными характеристиками и функциями комплексообразующих изделий. 

                                                      
1 ГОСТ 2.053-2013. Единая система конструкторской документации. Электронная структура изделия. Общие 
положения. Введ. 01.06.2014. М.: Стандартинформ, 2014. 12 с. 
2 ГОСТ 2.054-2013 Единая система конструкторской документации. Электронное описание изделия. Введ. 
01.07.2015. М.: Стандартинформ, 2015. 16 с. 
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В графическом представлении ЭСИ комплекса эти связи можно задавать различными видами ли-
ний, как, например, показано на рис. 2, 3 и 4 [ГОСТ1]. 

 
 

Рис. 2. Электронная структура комплекса в виде многоуровневого списка 
 основные функции; 

 конструктивные функции; 
    вспомогательные функции 

 

                                                      
1 ГОСТ Р ИСО 10303-44-2002. Системы автоматизации производства и их интеграция. Представление данных об 
изделии и обмен этими данными. Часть 44. Интегрированные обобщенные ресурсы. Конфигурация структуры 
изделия. Введ. 20.12.2002. М.: Издательство стандартов, 2003. 54 с. 
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Рис. 3. Электронная структура комплекса в виде графа 
 Комплекс;  Сборочная единица; Деталь;  Комплект; 

Основные связи;  Конструктивные связи;  Вспомогательные связи; 
 

 
 

Рис. 3. Функциональная электронная структура комплекса в виде графа 
 Комплекс;  Сборочная единица; Деталь;  Комплект; 

Основные связи;  Конструктивные связи;  Вспомогательные связи; 
Функциональные связи;  

ЭФ – взаимосвязанные эксплуатационные функции комплекса; ОФ – основные функции, установленные 
для всего комплекса 

 

Заключение 
 

Таким образом, разделение изделий, входящих в состав комплекса, на комплексообразующие и 
вспомогательные составные части выявило несколько видов связей между ними. В дальнейшем это по-
зволит установить их возможные сочетания, на основе которых будут созданы методы формирования и 
представления средствами PDM-систем электронных конструкторских документов для организации но-
вых способов взаимодействия между исполнителями, соисполнителями и заказчиками продукции. 
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