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Рассматривается проблема структурного анализа сложных изделий в системах автоматизированного про-
ектирования. Предложена гиперграфовая математическая модель механической структуры. Показано, что 
связные и геометрически координированные фрагменты изделия описываются стягиваемыми гиперграфами. 
Данную модель можно использовать для глубокого структурного анализа проекта. Она позволяет обнаружить 
многие проектные ошибки и потенциально опасные решен ия на самых ранних стадиях проектирования. Пред-
ложены критерии для идентификации перебазирования, некогерентности, потери координации деталей и др. 
Разработан способ оценки "глубины вложения" деталей, который позволяет оценить сложность разборки и 
структурную ремонтопригодность изделия.
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в интегрированных CAD/CAM-системах

Введение

При создании трехмерной геометрической 
модели изделия оператор CAD-системы не свя-
зан жесткими технологическими ограничени-
ями, поэтому для координации деталей он мо-
жет использовать абстрактные геометрические 
элементы: точки, линии, оси, биссектрисы, 
медианы и др. В технологической подготовке 
производства, на этапах производства и ремон-
та определенность положения детали или за-
готовки достигается с помощью баз: конструк-
торских, технологических, измерительных, 
ремонтных. Преобразование системы геоме-
трических связей в механические сопряжения, 
а далее в базы является сложной, многовари-
антной и неформализованной проектной про-
цедурой. В результате нее формируется так на-
зываемая механическая структура изделия. От 
механической структуры и ее согласованности 
с другими конструктивно-технологическими 
свойствами изделия зависят многие свойства 
технической системы в операциях сборки, раз-
борки и разбиения на сборочные единицы.

В современных CAD-системах отсутству-
ют средства глубокого анализа механической 
структуры изделия как отдельного проектного 
решения. Она формируется во многом автома-

тически, в процессе создания трехмерной гео-
метрической модели изделия и верификации 
контактов и зазоров между моделями элемен-
тов. Свойства механической структуры объ-
ективируются на последующих этапах жиз-
ненного цикла, связанных с технологической 
подготовкой производства. Поэтому необходи-
мо разработать методы структурного анализа, 
которые в процессе проектирования способны 
оценить качество механической структуры и 
спрогнозировать поведение изделия на этапах 
сборки, разборки и ремонта.

В актуальных исследованиях и разработках 
по автоматизации проектирования основной 
структурной моделью технических объектов 
служит граф связей. Этот носитель проектной 
информации предложен A. Bourjault [1]. В насто-
ящее время граф связей под разными названи-
ями (Liaison diagram, Part mating graph, Connec-
tive relation graph, Component mating graph, Con-
nection graph, Liaison graph, Parts liaison graph, 
Hierarchical relation graph, Skeleton graph, Attri-
buted liaison graph, Product liaison graph, Compo-
nent graph, Adjacency graph, Weighted undirected 
connected graph и др.) активно используется для 
структурного анализа и синтеза проектных ре-
шений сложных технических систем [1—11].
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Приведем точное определение графа связей. 
Пусть 1{ }n

i iX x ==  — множество деталей изделия. 
В графе связей G = (X, V) множество вершин X 
описывает детали изделия, а множество ребер 
V — соединения и сопряжения между ними.
Ребро v = (x, y), v ∈ V, соединяет вершины x и y 
тогда и только тогда, когда между соответствую-
щими деталями существует механическая связь.

В некоторых исследованиях основным но-
сителем структурной информации об изделии 
служит матрица контактов [2]. Легко показать, 
что эта матрица является матрицей смежно-
сти графа связей, что дает основания считать 
равносильными графовый и матричный языки 
описания структурных данных.

Пространственная координация деталей 
при сборке изделия достигается базировани-
ем по конструкторским базам. Легко привести 
примеры, когда конструкторские базы принад-
лежат нескольким (двум, трем и т. д.) разным 
деталям. Поэтому базирование является отно-
шением переменной местности, которое невоз-
можно корректно описать бинарными матема-
тическими средствами, коими являются граф 
связей и его различные вариации.

Граф связей не обладает предсказательной 
силой настоящей математической модели и, по 
сути дела, является дескриптивной моделью. 
С его помощью можно решить только самые 
простые задачи структурного анализа, напри-
мер, провести анализ связности, поиск мостов, 
перегруженных вершин и решить некоторые 
другие задачи [3].

В работах автора [13, 14] предложена новая 
гиперграфовая модель структуры сложного из-
делия, которая корректно описывает его свой-
ства в операциях сборки, разборки и разбиения 

на сборочные единицы. Эта модель позволяет 
выполнить глубокий анализ и идентифициро-
вать многие структурные "пороки" и ненадеж-
ные проектные решения на самых ранних ста-
диях технической подготовки производства.

1. Гиперграфовая модель
структуры сложных изделий

Изделию поставим в соответствие гипер-
граф H = (X, R), в котором вершины X описы-
вают детали, а гиперребра R — минимальные 
геометрически определенные группировки 
деталей, полученные базированием по кон-
структорским базам. На рис. 1 изображены 
конструкция промежуточного вала (а) и гипер-
граф Hs данной конструкции (б).

Определение 1. Сборочная операция назы-
вается секвенциальной (двуручной), если ее 
можно выполнить с помощью двух исполни-
тельных органов. В противном случае опера-
ция называется несеквенциальной (многоруч-
ной) [2, 11].

На рис. 2 показан простейший пример несек-
венциальной (трехручной) сборочной операции.

Процесс сборки изделия можно описать 
как последовательность стягиваний ребер ги-

Рис. 1. Конструкция промежуточного вала (а) и гиперграф конструкции Hs (б)

Рис. 2. Пример несеквенциальной сборочной операции
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перграфа H. Стягиваются только ребра второй 
степени, поскольку можно с высокой степе-
нью уверенности полагать, что в инженерной 
практике не используются несеквенциальные 
(многоручные) сборочные операции.

Определение 2. Нормальным стягиванием 
назовем операцию отождествления двух вер-
шин гиперграфа, связанных ребром второй 
степени, и удаление данного ребра.

Определение 3. Гиперграф, который некото-
рой последовательностью нормальных стяги-
ваний преобразуется в одновершинный гипер-
граф без петель и изолированных ребер (точ-
ку), назовем s-гиперграфом [13].

Теорема 1. Если гиперграф H = (X, R) явля-
ется s-гиперграфом, то:

1) он связный;
2) во множестве ребер R найдется по край-

ней мере одно ребро второй степени;
3) выполняется равенство |X | = |R | + 1.
В работе [14] дано формальное доказатель-

ство этой теоремы о необходимых условиях 
стягиваемости. Приведем здесь содержатель-
ные аргументы в пользу корректности этого 
важного для структурного анализа утвержде-
ния. Стягивание гиперграфа H в точку сви-
детельствует о справедливости условий 1 и 2. 
Рассмотрим подробнее условие 3. Действитель-
но, для детали, которая монтируется первой, 
не нужны внутренние конструкторские базы, 
она устанавливается в сборочное приспособ-
ление. Для координации каждой следующей 
детали требуется только один комплект кон-
структорских баз. Отсюда следует, что число 
комплектов конструкторских баз на единицу 
меньше числа деталей изделия. Это простое 
соотношение можно эффективно использовать 
для идентификации многих структурных де-
фектов конструкции.

2. Перебазирование

Пусть для гиперграфа H = (X, R) выполняет-
ся неравенство |X  | < |R  | + 1. Это соотношение 
свидетельствует о перебазировании техниче-
ской системы. Перебазированием в инженер-
ной практике называется ситуация избыточной 
координированности деталей. При сборке из-
делия данный феномен проявляется в том, что 
деталь приходится устанавливать, определяя ее 
положение по нескольким полным конструк-
торским базам. Для деталей, которые ведут себя 
как абсолютно твердые тела, монтаж с переба-
зированием невозможен, а деформируемые де-

тали просто не нуждаются в избыточных базах. 
Устранение перебазирования влечет за собой 
нарушение технологических инструкций и про-
изводственных расписаний. Оно может быть 
причиной критической потери точности и ис-
пользования экстраординарных слесарных или 
пригоночных операций. В некоторых случаях 
для ликвидации перебазирования приходится 
вносить изменения в конструкцию изделия [15].

На рис. 3 показаны простая конструкция с 
перебазированием и ее гиперграф Hl = (Xl, Rl).
Легко проверить, что |Xl| = 5, |Rl| = 5, т. е.
|X | < |R | + 1. Согласно чертежу положение 
крышки 4 задают два полных комплекта кон-
структорских баз. Эта деталь может быть уста-
новлена на стакан 1, а также на стакан 1 вме-
сте с шайбой 3.

Неравенство |X | < |R| + 1 дает легко вычис-
ляемый критерий перебазирования для изде-
лия и любого его фрагмента, который обладает 
свойством независимой сборки. Данный крите-
рий можно использовать уже на самых ранних 
этапах проектирования, сразу после генерации 
трехмерной геометрической модели изделия.

Для проекта сложной технической системы, 
которая может состоять из нескольких тысяч 
деталей и комплектующих, важно не только 
установить факт перебазирования, но и лока-
лизовать конструктивный фрагмент, содержа-
щий избыточные базы. Для этого можно ис-
пользовать следующее утверждение, которое 
приведем здесь без доказательства [13].

Утверждение 1. Пусть для гиперграфа
H = (X, R) выполняется неравенство |X | < |R| + 1. 
Для локализации фрагмента конструкции с пе-
ребазированием требуется найти минимальный 
связный порожденный подграф A = (XA, RA), для 
которого справедливо неравенство |XA| < |RA| + 1.

Рис. 3. Конструкция с перебазированием (а) и ее гиперграф 
Hl (б)
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3. Несеквенциальные и некоординированные 
конструктивные фрагменты

Пусть для гиперграфа H = (X, R), описыва-
ющего механическую структуру некоторого из-
делия, выполняется неравенство |X | > |R| + 1. 
Будем считать, что гиперграф является связ-
ным. Связность представляет собой фундамен-
тальное свойство любого проекта, а ее наруше-
ние — это грубая проектная ошибка, которая 
весьма редко встречается на практике.

Операция нормального стягивания облада-
ет двумя очевидными свойствами:

1) сохраняет связность носителя;
2) уменьшает и число вершин и число ребер 

гиперграфа ровно на единицу.
Выполним все возможные нормальные стя-

гивания в H. В результате получится связный 
нестягиваемый гиперграф, состоящий из ре-
бер третьей и выше степеней. Вхождение в ги-
перграф нестягиваемых ребер высокой размер-
ности свидетельствует о наличии в изделии 
несеквенциальных или некоординированных 
конструктивных фрагментов.

Пример простейшей несеквенциальной кон-
струкции приведен на рис. 2. Некоординиро-
ванность — это неполная пространственная 
определенность взаимного положения деталей, 
вызванная наличием нелегальных степеней 
свободы. Некоординированность, как прави-
ло, является следствием инженерных ошибок. 
Для иллюстрации этого свойства воспользуем-
ся примерами двух простейших конструкций, 
которые изображены на рис. 4, а и рис. 4, в. Их 
гиперграфы показаны на рис. 4, б и рис. 4, г, 
соответственно. Полагаем, что горизонтальная 
степень свободы, которой располагают деталь 2 
на рис. 4, а и детали 2, 3, 4 на рис. 4, в, — это 
проектные ошибки. Данные конструкции не 
обладают достаточной пространственной коор-
динацией, и для обоих гиперграфов выполня-
ется неравенство |X | > |R| + 1.

4. Принцип "конструкторского 
близкодействия"

Анализ большого массива реальных кон-
струкций показал, что координация мини-
мальных геометрически определенных группи-
ровок деталей чаще всего выполняется за счет 
своих внутренних соединений и сопряжений, 
без использования внешних конструктивных 
элементов (деталей или комплектующих). Дан-
ное правило назовем "конструкторским близко-

действием". Его удобно выразить в точных гра-
фовых терминах.

Утверждение 2. Вершины, которые инци-
дентны ребру r ∈ R гиперграфа H = (X, R), об-
разуют клику в графе связей G = (X, V ).

Проиллюстрируем данное утверждение на 
примере промежуточного вала, показанного 
на рис. 1, а. Легко проверить, что для каждо-
го ребра гиперграфа данной конструкции (см. 
рис. 1, б) выполняется принцип "конструктор-
ского близкодействия", т. е. все ребра гипер-
графа представляют собой полные подграфы 
графа связей.

Конструктивные фрагменты, реализован-
ные с нарушением данного принципа, — это 
потенциально опасные проектные решения. 
Они требуют особого внимания проектиров-
щика. Для примера воспользуемся простой 
конструкцией, показанной на рис. 5.

Позиционирование детали n в горизонталь-
ном направлении достигается опосредованно, 
через длинную цепочку, состоящую из n – 1 
деталей. При сборке этой конструкции нако-
пление погрешностей габаритных размеров, 
принадлежащих деталям с номерами от 1 до
n –1, может привести к потере связи между де-
талью 1 и левой опорой детали n и, следова-
тельно, к неустойчивости последней.

Обобщая приведенный пример, можно ут-
верждать, что базирование детали на две, три 
и т. д. детали, которые не имеют сопряжений 
друг с другом, а координируются опосредован-
но, через цепочку промежуточных объектов, 
является потенциально уязвимым проектным 
решением. Такие конструктивные фрагмен-
ты порождают длинные размерные цепи, что 
нарушает фундаментальный принцип техни-
ческой подготовки производства, требующий 

Рис. 4. Некоординированные конструкции (а, в) и их гипер-
графы (б, г)

Рис. 5. Пример, в котором нарушен принцип "конструктор-
ского близкодействия" (а), гиперграф данной конструкции (б)
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решать любую размерную задачу самым эко-
номным способом (принцип кратчайшей раз-
мерной цепи [15]).

5. Оценка расчленяемости и собираемости

Разбиение изделия на отдельные сборочные 
единицы (СЕ), которые собираются независи-
мо, — это важнейшее проектное решение, зави-
сящее, в первую очередь, от структуры механи-
ческих связей изделия. Достаточно сказать, что 
выбранная декомпозиция на СЕ влияет на мно-
гие экономические свойства производственной 
системы: стоимость, длительность производ-
ственного цикла и др. В некоторых случаях раз-
биение изделия и независимая сборка частей 
диктуется техническими причинами, например 
технологической однородностью сборочных 
операций. Понятно, что соединения, которые 
получаются с применением больших усилий 
или высоких температур, плохо совместимы с 
соединениями прецизионной точности.

Плохую расчленяемость можно уверенно 
считать структурным недостатком проекта. 
Такие изделия отличаются низкой адаптируе-
мостью к сборке в различных производствен-
ных условиях и более высокими требованиями 
к качеству технологической оснастки.

Гиперграф H = (X, R) позволяет идентифи-
цировать плохую расчленяемость как самого 
изделия, так и любых составных частей. На 
рис. 6 изображены две структуры, которые не 
допускают разбиения на сборочные единицы.

Поскольку стягивание гиперграфа начина-
ется со стягивания ребра второй степени, то 
необходимым условием плохой расчленяемости 
является "дефицит" таких ребер в s-гиперграфе, 
который описывает механическую структуру 
изделия. Так, "гиперцепь" (рис. 6, а) и "гипер-
звезда" (рис. 6, б) включают в себя только одно 
ребро второй степени.

Еще одно важное конструктивное качество, 
которое зависит от структуры механических 

связей изделия, — собираемость. Это свойство 
означает способность технической системы 
собираться с помощью разных последователь-
ностей. Если изделие имеет высокую собира-
емость, то ограничения по базированию не 
являются жесткими. Это значит, что после-
дующий выбор рациональной последователь-
ности сборки по технологическим или эконо-
мическим критериям будет располагать более 
богатым набором альтернатив.

Поясним сказанное примерами, изображен-
ными на рис. 6. Структура "гиперцепь" допуска-
ет всего лишь две последовательности сборки, 
которые не противоречат условиям базиро-
вания. Это последовательности 1, 2, 3, ..., n и
2, 1, 3, ..., n. Структура "гиперзвезда" облада-
ет гораздо более высокой собираемостью. Ее 
можно собрать с помощью 2(n – 2)! различных 
последовательностей. Данная структура имеет 
намного более высокую адаптируемость к раз-
личным технологическим системам и произ-
водственным условиям.

Очевидно, что s-гиперграф отличается высо-
кой собираемостью, если он включает много ви-
сячих вершин, и этим свойством обладают его 
подграфы, полученные удалением таких вер-
шин. Максимальной собираемостью среди всех 
s-гиперграфов обладает граф, который является 
деревом с диаметром 2. Число различных по-
следовательностей, с помощью которых можно 
собрать данную структуру, равно 2(n – 1)!.

6. Структурная оценка сложности разборки

Многие виды технического обслуживания 
технической системы связаны с ее полной или 
неполной разборкой. Механическая структура 
изделия обязана обеспечивать простой демон-
таж составных частей, которые необходимо ча-
сто извлекать для ремонта, контроля и иных 
регламентных работ.

Процесс разборки должен быть организован 
таким образом, чтобы извлекаемый фрагмент 
и остальная часть конструкции сохраняли 
связность и внутреннюю геометрическую ко-
ординацию. Приведем формальное описание 
этого условия.

Утверждение 3. Механические структуры 
частей разбираемого изделия должны описы-
ваться s-гиперграфами.

Сложность разборки можно оценить по ми-
нимальному числу деталей, которые нужно уда-
лить из состава изделия для гарантированного 
доступа к искомому конструктивному элемен-

Рис. 6. Примеры структур, не допускающих разбиение на 
сборочные единицы:
а — "гиперцепь"; б — "гиперзвезда"
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ту — детали или СЕ. Пусть, например, требуется 
демонтировать подшипник 6 из промежуточно-
го вала (см. рис. 1, а). Гарантированный доступ к 
подшипнику дает снятие крышки 10 и гайки  7. 
Однако извлечение подшипника в этой ситуа-
ции нарушит связи и координацию конструк-
тивного фрагмента, состоящего из деталей 8 и 9. 
Поэтому подшипник можно демонтировать по-
сле удаления этих деталей или целиком в сборе 
с деталями 8 и 9.

Введем формализацию, которая позволяет 
оценить "глубину вложения" деталей и полу-
чить количественные характеристики сложно-
сти разборки.

Определение 4. Пара {A, B}, A, B ⊆ Х, на-
зывается разрезанием гиперграфа H = (X, R), 
если A ∪ B = Х, A ∩ B = ∅, и подграфы [A], [B], 
порожденные в H множествами вершин A, B, 
являются s-гиперграфами.

Данное определение постулирует свойство 
внутренней независимой координации обеих 
частей разрезания. Иными словами, коррект-
ным считается такая декомпозиция изделия, в 
которой обе части являются связными и гео-
метрически определенными конструктивными 
фрагментами. Данное свойство должно выпол-
няться для большинства операций жизненно-
го цикла изделия: сборки, разборки, ремонта, 
разбиения на сборочные единицы, техниче-
ского контроля и др.

Теорема 2. Разрезание {A, B} s-гиперграфа
H = (X, R) достигается удалением только одно-
го ребра r ∈ R.

Доказательство. Пусть [A] = (A, RA) и [B] =
= (B, RB) — подграфы, порожденные в H эле-
ментами разрезания {A, B}. Легко видеть, что 
гиперграф [A ∪ B], который порождается объе-
диненным множеством вершин A и B, совпада-
ет с H = (X, R). Для [A] и [B] как s-гиперграфов 
выполняются соотношения |A| = |RA | + 1 и
|B | = |RB | + 1. Сложим данные равенства и полу-
чим |A| + |B | = |RA| + |RB | + 2. Поскольку мно-
жества A и B образуют разбиение множества X, 
то справедливо соотношение |A| + |B | = |X |, по-
этому |X | = |RA | + |RB | + 2.

По условиям теоремы H является s-ги пер-
графом, поэтому для него выполняется линей-
ное соотношение |X | = |R| + 1. Из последних двух 
равенств следует, что |R| + 1 = |RA| + |RB | + 2 или 
|R| = |RA| + |RB | + 1. Число ребер в гиперграфе H 
на единицу больше общего числа ребер в ги-
перграфах [A] и [B]. Это значит, что в H их со-
единяет только одно ребро. Теорема доказана.

Данная теорема дает простой способ генера-
ции всевозможных разрезаний s-гиперграфа на 

подграфы, которые описывают связные и ко-
ординированные фрагменты конструкции. По-
скольку каждая часть гиперграфа, полученная 
разрезанием, представляет собой s-гиперграф, 
то процедуру можно продолжить в глубину, 
вплоть до элементарных разрезаний, состоящих 
из отдельных вершин. Результаты рекурсив-
ной процедуры разрезаний представим в виде
И—ИЛИ-графа, в котором корневая вершина 
представляет исходный s-гиперграф, внутрен-
ние вершины соответствуют s-подграфам, по-
лученным с помощью разрезаний, листья опи-
сывают вершины гиперграфа, а связки пред-
ставляют сами разрезания.

В качестве примера воспользуемся кон-
струкцией промежуточного вала (см. рис. 1, а). 
На рис. 7 показан И—ИЛИ-граф разрезаний 
гиперграфа Hs (см. рис. 1, б). На рис. 7 исход-
ный гиперграф и его подграфы изображены 
черными кружками, а связки И—ИЛИ-гра-
фа — квадратами белого цвета.

Рис. 7. И — ИЛИ-граф разрезаний гиперграфа Hs
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Обозначим T(H) И—ИЛИ-граф разрезаний, 
построенный по s-гиперграфу H = (X, R). При-
ведем несколько очевидных следствий, кото-
рые вытекают из процедуры построения этого 
объекта. Вершины дерева описывают связные 
и координированные подмножества деталей, 
которые обладают свойством независимой 
сборки (s-подграфы). Такими подмножествами 
являются СЕ, временные СЕ, узлы, состояния 
изделия в процессе сборки/разборки и любые 
конструктивные фрагменты, для которых тре-
буется выполнить вспомогательные технологи-
ческие операции (контроль, испытания, окра-
ску, маркировку и пр.).

Каждое разрезание можно рассматривать 
как математическое описание операций раз-
борки или секвенциальной сборки, что зави-
сит от направления перемещения по вершинам 
и связкам графа T(H). Любой путь, соединяю-
щий висячую вершину графа T(H) с корневой, 
представляет собой последовательность сбор-
ки изделия, каждая операция которой явля-
ется секвенциальной и когерентной. Макси-
мальные пути описывают последовательности 
сборки без разбиения на СЕ (линейные), не 
максимальные пути — с разбиением на СЕ (не-
линейные). Путь, соединяющий корень графа 
T(H) с висячей вершиной, представляет собой 
последовательность разборки: линейную или 
нелинейную. Например, выделенный путь на 
рис. 7 описывает линейную последователь-
ность сборки 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 8, 10 или ли-
нейную последовательность разборки 10, 8, 9, 
7, 6, 5, 4, 3, 2, 1.

Отметим некоторые очевидные свойства 
графа T(H). Он имеет единственный наиболь-
ший элемент, который соответствует исходно-
му гиперграфу H. Висячими вершинами в T(H) 
служат вершины гиперграфа H.

Пусть A — некоторая вершина T(H), которая 
описывает s-подграф A, A ⊆ H. Будем рассматри-
вать T(H) как обычный граф, не учитывая смыс-
ловые различия между вершинами и связками. 
Максимальную цепь в T(H), которая соединяет 
вершину H с A, обозначим как (H, A)-цепь. Глу-
бину вложения детали x будем оценивать длиной 
l(x) кратчайшей (H, x)-цепи в графе T(H). Так, 
глубина вложения деталей 8 и 10 равна двум,
а детали 1 — восемнадцати (см. рис. 1, рис. 7).

Параметр l(x) дает важную информацию о 
позиции, которую занимает деталь в структуре 
сложной технической системы. Для элементов 
изделия, требующих частого демонтажа, дан-
ный показатель должен принимать небольшие 
значения.

Выводы

1. Механическая структура сложной техни-
ческой системы формируется на ранних этапах 
проектирования и оказывает существенное вли-
яние на поведение системы в процессе сборки, 
разборки и разбиения на сборочные единицы.

2. Современные системы автоматизирован-
ного проектирования не располагают разви-
тыми инструментами структурного анализа и 
идентификации структурных ошибок.

3. В актуальных исследованиях и разработ-
ках основной структурной моделью изделия 
служит граф связей, который не позволяет кор-
ректно описать отношение базирования и гео-
метрическую координацию деталей в изделии.

4. Адекватной структурной моделью слож-
ной технической системы является гиперграф. 
Он позволяет выполнить глубокий структур-
ный анализ и идентифицировать многие типы 
распространенных структурных дефектов и 
ошибок на ранних этапах проектирования, 
сразу после формирования трехмерной геоме-
трической модели изделия.

5. В работе предложены способы экспресс-
анализа важных структурных характеристик: 
структурная избыточность, перебазирование, 
некогерентность, некоординированность, на-
рушение "конструкторского близкодействия". 
Разработан способ оценки сложности разбор-
ки изделия и "глубины вложения" детали в 
структуру изделия.
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