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Глава первая.

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ

ТВОРЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВКОНСТРУИРОВАНИЯ

1.1. Жизненный цикл образца
Создаваемая техника по назначению чётко делится на характерные функциональные семейства машин. Внутри семейств по ходу времени различают поколения машин. Поколения выделяют по физическим принципам, заложенным в конструкцию, и по хорошо выраженному интервалу времени наибольшего применения.

Каждое поколение машин представлено образцами (не путать с физическими экземплярами машин). Любой образец имеет свой жизненный цикл. 

Это значит, что можно точно зафиксировать, когда возник замысел разработать данный образец, когда он поступил в производство и эксплуатацию и, наконец, когда был снят с производства (закончил свой жизненный цикл). 

Например, ядерные реакторы - это семейство, реакторы на быстрых нейтронах - перспективное поколение реакторов, а БР-5 - конкретный образец. (Конкретный экземпляр, кто имеет возможность, определит сам).

Жизненный цикл образца [1] состоит из цепочки фаз (рис. 1.1.); 
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Рис. 1.1. Жизненный цикл образца 

Рассмотрим их специфику. 

Разработка замысла новой машины
На этой фазе создают принципиальную схему будущей машины (образ замысла). Фаза эта полностью информационная, так как решения а том, каким быть образцу, принимаются исключительно на основе всех уже имеющихся сведений о машинах данного семейства ответственными и компетентными лицами. Фаза заканчивается обязательной итоговой фиксацией решений в виде документов, приобретающих в машиностроении силу закона на многие годы.

Проведение целевых исследований
Замысел нового образца может быть таким, что потребуется исследовать те или иные возможности, упомянутые в замысле, в целях изыскания необходимых физических эффектов и выяснения интервалов характеристик уже известных явлений. Исследования и изыскания проводят в рамках программы НИР, призванной подтвердить или опровергнуть состоятельность тех или иных элементов замысла. При этом стремятся обеспечить желаемые свойства машины в принципе. На фазе заняты исследователи фундаментальных и прикладных проблем; необходимо научное оборудование.

Опытно-конструкторские работы
Когда программа НИР подтвердила физическую реальность замысла, необходимо выяснить схемную осуществимость всех узлов и блоков будущего изделия. Эти схемы (результаты конструкторской проработки) предстоит проверить в материальном воплощении. На фазе заняты изобретатели, конструкторы, испытатели.
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Создана экспериментальная производственная база, стендовое оборудование. Проверяется работоспособность отдельных блоков в условиях, которые имитируют условия и режимы их работы в будущем изделия. Широко применяются всевозможные имитаторы воздействий.

Создание и исследование опытного образца машины
Если программа ОКР показала жизнеспособность всех блоков и подсистем предполагаемого образца, то приступают к его проектированию в целом. Изготовляют образец на опытном производстве и проводят всесторонние исследования его поведения в различных условиях. Эти, как правило, форсированные испытания и исследования проводят с целью выяснить и устранить ряд нежелательных свойств машины, чтобы они отсутствовали у промышленного, обычно серийного, образца.

Выпуск в экономическую сферу
После того как образец рекомендован для промышленного использования, наступает черед организаторов производства, которые должны использовать имеющийся задел и выделенные средства и организовать экономически выгодное производство машин данного образца. Эта фаза делится на ряд подфаз.

а. Подготовка производства. Строение опытного образца и предполагаемую технологию производства согласуют в течение ряда итераций, так что, сохранив все функциональные элементы поведения, он может тем не менее по виду сильно отличаться от начального. Еще более тщательно проверяют патентную чистоту и соблюдение стандартов н нормалей. Кроме того решают, задачу симплификации, т. е. максимально возможного упрощения детального состава образца и технологии изготовления и сборки. Проектируют технологию. При этом решают задачу освоения требуемых технологических процессов, ннструмеитальной базы, оснастки, технической документации н т. п.

б. Собственно производство. Это согласованная работа головного предприятия и поставщиков комплектующих изделий. На этой подфазе продолжаются рационализация и удешевление технологии. Реализуется программа повышения качества изделий.

в. Эксплуатация. Состоит в экономически выгодном применении (потреблении) машины. Ввиду полезности образца растут парк применяемых машин и сфера применения как в географическом, так и технологическом смысле (направления использования). По мере эксплуатации происходят старение и износ машин.

\017\

Поэтому приходится проводить их профилактический и капитальный ремонт. По сути дела, это то же производство машин, но максимально приближенное к сфере их потребления, как бы продолженное в ней, что особенно наглядно прослеживается на примере комплектующих изделий разового использования. Изготовленные в массовых количествах, они, выполнив в машине свою функцию, поступают в утилизацию, снова в заводские условия. Когда расходы на ремонт превышают определенное пороговое значение,, дальнейший ремонт становится невыгодным и машина поступает на слом. Весь механизм этой фазы в очень упрощенном виде показан на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Фаза Ф6 жизненного цикла образца 

Прекращение выпуска и эксплуатации
По ходу общетехнического прогресса, по мере замены оборудования в других семействах техники данный образец машин данного семейства начинает ограничивать те или иные показатели общей производственной системы. Тогда говорят, что машины данного образца морально устарели, и ставят вопрос об их замене машинами более совершенного образца, который к этому времени уже разработан и принят в производство. Устаревший образец снимают с производства и постепенно вытесняют из эксплуатации выпускаемыми машинами нового образца. Так заканчивается жизненный цикл образца. Заметим, что не следует путать жизненный цикл образца машин с интервалом существования экземпляра, то есть отдельной машины от производства до слома. За период жизни образца могут быть выпущены и изношены в сфере применения тысячи и десятки тысяч экземпляров машин.

Как видно, перечисленные фазы выделены по профессиональному признаку, то есть характерны тем, кто и с помощью каких методов и оборудования прилагает на этой фазе наибольшие продуктивные и определяющие усилия по созданию образца.

Подчеркнем, что на всех фазах жизненного цикла происходит непрерывное производство НОВЫХ знаний и постепенное овеществление этих знаний не только в строении машин, но и в технологии, окружающей среде, регламентах и технологической документации, патентах, научных публикациях, и т. п.
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Причем по объему вырабатываемого знания практически ни одна фаза не является лидирующей, даже если речь идет о фазе целевых исследований. Например, знания, выработанные на фазе 6, не менее многочисленны и значительны, чем на фазе 3. На всех фазах важной является скорость производства и распространения нового знания.

О некоторых методах ее повышения будет сказано далее. Общие вопросы производства и распространения знаний изложены в работе [2].

Сделаем несколько замечаний по поводу полезности понятия "жизненный цикл образца" для фундаментальной систематики многообразных явлении в сфере технического творчества.

Во-первых, последовательность фаз цикла можно использовать как своеобразную шкалу развития, с помощью которой можно отмечать, насколько развит тот или иной конкретный образец техники [3].

Во-вторых, явно перегруженная система критериев и методов на фоне понятия "жизненный цикл" разделяется по его фазам, где критерии и методы приобретают дополнительный проясняющий смысл, так что система больше не кажется перегруженной. Появляется возможность приводить формяльное рассмотренне, строить оптимизационные модели в целях совершенствования процессов управления разработкой техники.

В-третьих, только с помощью этого понятия удается раскрыть существо работы с альтернативами в ходе технического творчества, что делает его фундаментом для естественной систематики технического творчества.

1.2. Простейший цикл творческой активности
Жизненный цикл образца - это самый длительный и сложный цикл творческой активности, тогда как в повседневной работе инженеров и техников реализуется самый краткий и простой цикл творческой активности. Практически ежечасно они выдвигают идеи, предположения и гипотезы различного масштаба, требующие для проверки их правильности оперативных действий разной трудоемкости. Но независимо от масштаба гипотез и трудоемкости их проверки действия инженера всегда укладываются в Следующую очевидную схему: уяснение потребности, генерация альтернатив, выбор альтернатив строения и конкретизация элементов строения объекта, материальная реализация, испытания, истолкование результатов, коррекция, окончательное решение (рис. 1.3.).

Назовем эту схему циклом творческой активности. Это простое понятие оказывается полезным при классификации многих других понятий и при постановке некоторых вопросов. Выделим и обозначим для дальнейшего использования основные объекты и соответствующие понятия, фигурирующие в простейшем цикле:

О1 - директива,

О2 - работа с альтернативами,

О3 - критерий выбора альтернатив;

О4 -
форма представления альтернатив,

О5 - инструменты,

О6 - технология:

О7 - исследуемый объект;

О8 - аппаратура для исследования,

О9 - схема испытаний;

О10 - данные испытаний;

О11 - суждение (истолкование):

О12 - поправки,

О13 - окончательное решение,
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Рис. 1.3. Простейший цикл творческой активности. 

1.3. Материальные уровни конструирования
Еще в середине прошлого века большинство машин изготовлял кузнец. Он проводил всю работу от замысла до реализации. Инженер давал мастеру лишь устные указания. Чертежей и чертежного хозяйства не было, А еще столетием раньше воспроизведение машин осуществляли с первого удачного изделия, которое для облегчения с соблюдением масштаба воспроизводили из дерева, называли моделем и возили с завода на завод, чтобы мастера создавали с него работоспособные копии машин [4].

По мере усложнения техники из-за участившихся случаен обнаружения промахов лишь в момент изготовления машины экспериментальную оценку форм стали проводить до воплощения их в материале. Появились новые уровни постепенной материализации замысла. Схему машины и поправки к ней, возникающие в сознании изобретателя, стали проверять не на самой сооружаемой машине, машину стали формировать не сразу, а сначала многие ее части делали из других материалов, которые легче и дешевле обрабатывать и испытывать по некоторым параметрам.
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Развилась практика и теория подобия. С развитием инженерной графики стало очевидным, что чертеж - это самый удобный способ моделирования. Оформилась достаточно строгая система нормалей чертежного хозяйства.

В настоящее время все чаще форма поставляется на производство в закодированном виде и предназначается для станков с числовым программным управлением. Так форма машины была постепенно отделена от материала машины. Материал и форма, как правило, встречаются и соединяются на последней фазе материализации - фазе производства машин.

Объект, подвергающийся изменениям под действием решений конструкторов во время синтеза формы машины, может иметь самую разную символическую или физическую природу, однако всегда легко установить ту дистанцию, которая отделяет рассматриваемое состояние формы от ее реализации в работающей машине. Полная же дистанция очевидно заключена между концептуальным состоянием формы, когда идут обсуждения технического задания и общего замысла (при этом форма словесна, понятийна, а при обсуждении преобладают профессиональный жаргон, метафоры, рассуждения по аналогии и т. д), и материальным состоянием формы. Перечислим состояния формы, которые назовем материальными уровнями конструирования:

- концептуальное (понятийное текстовое);

- имитационное (числовое), записанное на машинный носитель;

- визуально-графическое;

- материальное воплощение.

Этот перечень не претендует на полноту и сформулирован лишь для некоторого облегчения дальнейшего изложения материала.

1.4. Предварительная систематика
Воспользуемся понятиями "жизненный цикл образца" и "простейший цикл творческой активности" для того, чтобы провести первоначальную систематику понятий, бытующих в сфере технического творчества.

Смысл предварительной систематики в следующем. В настоящее время, особенно под влиянием системной методологии, происходит бурное переосмысление методологических и инструментальных основ машиностроения [5-11]. Вместе с тем, задачи автоматизации проектирования и вообще автоматизации производства новой техники вызвали к жизни многие практические методики, направленные на повышение производительности труда создателей новой техники.

Продолжаются успешные работы по автоматизации технического эксперимента. Массовое движение изобретателей и рационализаторов привело к появлению и обобщению изобретательских методов поиска новых технических решений [11]. Но развитие техники определяют не только и не столько инженеры-конструкторы.
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Деятельность по стандартизации, унификации, симплификации изделий и технологии, программы повышения надежности и качества техники имеют общемашиностроительный характер. Наконец, в техническом творчестве бытует и повседневно учитывается несколько сот общемашиностроительных критериев [7], не говоря уже о нескольких десятках действующих функциональных критериев по каждому конкретному семейству техники.

Всякий раз, когда сообщают об успехах в перечисленных или других областях деятельности, возникают две задачи: во-первых, точно определить, к какой области понятийной системы относится данное сообщение, т. е. однозначно определить тему сообщения, существо результата, и, во-вторых, оценив полезность результата, выяснить возможность его распространения, переноса в другие области (в книге [12] этот перенос назван горизонтальным движением технологии). Эти задачи невозможно решать, не имея первоначальной и самой общей систематики понятий.

Кроме указанного назначения первоначальной систематики есть еще одна специфическая, но важная задача, которая не может быть без неё решена. Это-обнаружение проблемных и слаборазвитых областей машиностроительной методологии, своеобразных "белых пятен", которые настоятельно требуют исследования и форсированной разработки.

Для систематики мы применим метод морфологических таблиц [?? Лекции в МФТИ??], который предназначен не для систематизации альтернатив, а для, по возможности, исчерпывающего перечисления понятий предметной области. Смысл его будет ясен непосредственно из изложения. Полезное свойство таких таблиц - это возможность с их помощью обнаружить те понятия, которые плохо разработаны или вообще ещё не обозначились в виде терминов в профессиональном языке, хотя с ними, тем не менее, неявно работают. Метод перечисляющих морфологических таблиц внешне похож на "метод полного покрытия поискового поля" Ф. Цвикки [?], но назначение его иное и техника применения отлична.

Итак. обозначим Ф1, Ф2, Ф3, Ф4, Ф5, Ф6, Ф7 - фазы жизненного цикла образца и 01, О2 ... - понятия, увязанные с простейшим циклом творческой активности. Составим таблицу, в которой входной столбец-это Oj, а входная строка - Фi. Тогда в каждой клетке таблицы получены комбинацию соответствующих понятий, которые в большинстве клеток легко идентифицировать.

Например,:

(Ф3, О11) читается как "истолкование на фазе НИР" - это, очевидно, отчеты по НИР;

(Ф4, О1) - "директива на проведение опытно-конструкторских работ" - это, очевидно, частные технические задания на блоки изделия и т.п.

Интерпретация облегчается, если вести её по столбцам таблицы, то есть последовательно описывать на каждой фазе жизненного цикла образца специфику соответствующего стандартного цикла творческой активности.

Те клетки таблицы, которые поддаются простой интерпретации, заполнены, как показано в табл. 1.1. Однако ряд клеток поддаются интерпретации с большим трудом, ибо не имеют в повседневной практике установившихся наименований, не стандартизованы. В таких случаях в соответствующем месте в таблице проставлены вопросительные знаки. Это по сути "зародыши" будущих полезных понятий. В связи с этим рассмотрим столбцы таблицы в том порядке, который наилучшим образом способствует раскрытию ее смысла.

Создание и изучение опытного образца машины.
О1 - составляется техническое задание (ТЗ) на опытный образец, обычно как итог предыдущей фазы ОКР и общего замысла конструкции.

О2 - рассматриваются альтернативы, касающиеся как элементов новизны, так и элементов, прототипов. При этом конструкторы пользуются справочниками и другими специальными изданиями по предпочтительным альтернативным способам выполнения часто встречающихся блоков изделий рассматриваемого семейства.

\022\ (таблица???)

\023\ (таблица???)

\024\

Конструктор обращается к ним по собственной инициативе. После выбора альтернативы лишь в редких случаях бывают групповой просмотр и обсуждение правомочности этого выбора. Элементы новизны, которые обнаруживаются а проекте (без учета того, что изобретено на фазе ОКР), являются целиком достижением конструктора. Не принято выдвигать конкурирующие альтернативы. Конструкторы изобретают ровно столько, сколько требуется) но не больше.

О3 - устанавливаются специфические функциональные критерии, так как надо обеспечить нормальное функционирование опытного образца в заданных интервалах основных характеристик.

О4 - на данной фазе преобладает графическая форма представления альтернатив, что отражено в документах, вошедших и эскизный проект.
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О5 - оборудование и оснастка опытного производства.

О6 - опытная технология с достаточно универсальными станками и оборудованием. Для нее характерна полностью ручная сборка блоков и изделия в целом.

О7 - опытный образец машины в целом, пригодный для всестороннего изучения его поведения и эффективности его функций.

О8 - комплекс полигонных сооружений, регистрирующие приборы, испытательная натуральная среда с необходимыми воздействующими факторами.

О9 - схема полностью зависит от назначения образца в том, что касается функциональных испытаний, однако в части испытаний на износ, климатические воздействия и старение обычно преобладает схема форсированных испытаний с соответствующей логикой обработки и пересчёта данных, полученных на коротких интервалах форсированных испытаний, в данные для реальных интервалов эксплуатации изделий [13,14].
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О10 - протоколы испытаний с соответствующим табличным и графическим материалом.

О11 - сверка ТЗ и полученных характеристик и выявление как нежелательных (катахрезных), так и полезных отклонений от ТЗ.

012 - рекомендации о замене того или иного блока изделия, об изменении схемы компоновки или материала деталей.

О13-решение о степени промышленной полезности данного опытного образца машины.

Эксплуатация. 
О1 - решение о широкой промышленной эксплуатации образца.

О2 - устанавливается способ перечисления и группировки альтернатив. На этой фазе альтернативами могут быть только условия применения и режимы функционирования. Так как даже при очень тщательном проектировании невозможно предусмотреть их во всей полноте, эксплуатирующие
машину специалисты выступают также в роли исследователей. Однако в большинстве отраслей не существует официально утвержденных единых форм и документов для фиксации и оценки альтернатив на этой фазе. 

О3 - в качестве критерия выбора альтернатив, как правило, применяют коэффициент использования машины или же суточное время наработки. Выбирают допустимые варианты и режимы применения, при которых эти функционалы максимальны. 

О4 - форма представления альтернатив специально не фиксирована, произвольна.

О5 - О6 - ЗИП, схемы и вспомогательная аппаратура для расконсервации промышленного изделия и периодической подготовки машины к работе, а также диагностические комплексы.

07 - парк машин данного образца, находящийся в промышленной эксплуатации и дающий разнообразную статистику отказов и неисправностей. Исследование заключается в тщательной систематизации и изучении факторов экономической эффективности образца, так как они и только они послужат основанием для разработки задания на следующий более совершенный образец.

О8 - часто аппаратура для исследования не имеется. Лишь в дорогих и сложных машинах монтируются системы контроля, которые ведут непрерывную регистрацию параметров процесса аксплуатации машины. Обычно же проводят периодический осмотр или наблюдают весь процесс эксплуатации и по нему судят о состоянии машины.

О9 - схема применения.

О10 - отчеты о простоях, ремонте, потребности в запчастях, отказах и полезной наработке.

О11 периодически обобщают статистику применения машин данного образца в централизованном порядке и вырабатывают дополнительные рекомендации по использованию [13].

О13 - решение о замене данного образца в сфере эксплуатации другим, более совершенным. Обычно эта задача формулируется как задача замены оборудования.
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Производство.
О1 - решение о серийном или массовом производстве машин данного образца; производственная документация.

О2 - в единой системе конструкторской документации предусмотрены способы спецификации, при которых можно зафиксировать альтернативные варианты выполнения узлов и блоков изделий, а также варианты промышленной технологии. На фазе производства предусмотрен выпуск типовых блоков для формирования типажа машин. Типаж отражает многообразие способов и режимов применения машин.

О3 - выбор той или иной альтернативы производственных форм машин означает временное предпочтение дайной модификации перед другими, что может произойти под давлением текущей потребности, но при этом обязательно учитывают трудоемкость переналадок, состояние склада и т. п. Критерием является объем накладных расходов на экземпляр машины. 

О4 - утвержденные формы единых систем конструкторской и технологической документации.

О5, О6 - заводское производственное оборудование, вторичные инструменты, оснастка, приспособления в полном соответствии с технологией примышленного производства.

О7 - весь производственный комплекс, задействованный на выпуск данного образца и выборочные образцы из каждой партии, которые подвергают всесторонним испытаниям вплоть до слома. Напомним, что партией машин называется группа изделий, выпущенных .в период между двумя последовательными выверками и подстройками оборудования, двумя завозами сырья и т. п. Предполагается, что внутри партии изделия обладают стабильными характеристиками от экземпляра к экземпляру.

О8 - производственная контрольно-измерительная аппаратура и испытательные стенды для выборочных образцов,

О9 - схема испытаний для каждого семейства машин специфична, ут​верждается официально и строго соблюдается: обычно - схема форсирован​ных испытаний.

О10 - результаты испытаний.

О11 - составление статистической сводки о причинах отказов оборудования и потерь качества выпускаемых образцов (причины производственного брака).

О12 - на основании данных испытаний и статистики отказов производственного оборудования в течение всего периода выпуска данного образца не прекращается совершенствование, самого образца, производственного оборудования и технологии. Масштаб поправок: от мелкой рационализации до серьезных изменений в схеме машины.

013 - на основании анализа экономической эффективности

производства и применения рано или поздно принимается решение о прекращении выпуска машин данного образца в связи с его моральным износом. 
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Опытно-конструкторские работы (ОКР).
О1 - решение полномочных органов, данные по общему замыслу, результаты исследований и рекомендации с предшествующей фазы - ОКР, технические задания на комплекс ОКР.

О2 - способ перечисления и группировки альтернатив определяется полностью опытом и интуицией ведущего конструктора. Форма группировки альтернатив произвольна.

О3 - функциональные критерия, которым должны удовлетворять будущие блоки изделия,

04 - рабочие эскизы для экспериментальных цехов и мастерских,

05 - О6 - инструменты, оборудонание н оснастка экспериментального производства. Технология специально не разрабатывается и зависит от опыта рабочих и техников.

О7 - макетный образец некоторого блока будущего изделия. Обычно в нем трудно узнать тот блок, который будет ему соответствовать в промышленном изделии. Это обусловлено тем, что на фазе ОКР проверяют принципиальную осуществимость данной схемы и соответствие ее рабочих параметров техническому заданию. Преждевременная отработка второстепенных параметров пойдет в убыток, если схема будет забракована по основным показателям.

О8 - различные стендовые измерительные и испытательные комплексы, имитаторы условий и потоков (типа "космическое солнце", "физический вакуум", "дождь", "вибростенд" и т. п.).

О9 - обычно многократное осуществление функционального рабочего цикла блока. Часто это форсированные испытания с повышенными нагрузками (метод перегрузок, метод доламывания и др.).

О10 - результаты испытаний.

011 - отчет по ОКР.

012 - альтернативные изменения в схемах функциональных блоков, схемах испытаний, материале выполнения деталей и т. п.

013 - решение о пригодности функционального блока для включения в состав будущего промышленного образца изделия.

Проведение целевых исследований.
01 - тематический план НИР, техническое задание на НИР, материалы по общему замыслу конструкции.

02 -перечисление и оценка тех физических эффектов и процессов, которые предположительно будут использоваться и осуществляться в будущей машине. Успехи фундаментальной физики, химии, механики и других смежных наук дают здесь большую свободу выбора. Однако не существует стандартной формы представления альтернатив. Данные о них разбросаны в отчетах, статьях, монографиях. Своеобразного "банка физических эффектов" пока не существует. Все зависит от эрудиции и опыта исследователей.

О3 - критерии выбора альтернатив не систематизированы,

04 - пояснительная записка-обоснование содержательного (предметного) выбора направлений исследования, как правило, произвольна. 

О5 - набор приборов и инструментов универсального характера для подготовки препаратов.

О6 - довольно сложные и всякий раз специфические способы получения препаратов для исследования. Для последних десятилетий в развитии техники характерно требование высокой чистоты препаратов, высокой точности обработки и т. п.

О7 - препарат, физическая ячейка, образец материала и т. п.

О8 - приборы, аппараты и установки для научных исследований.

О9 - схемы испытаний специфичны.

О10 - таблицы, графики, текстовые описания, магнитные записи, обменные исследовательские ленты и т. п.

О11 - творческий процесс, не стандартизованный и не поддающийся регистрации схемами.

012 - поправки к технологии изготовки препаратов, к схемам испытаний, составу испытываемых объектов и т. п.

013 - решение либо об отказе от исследований и поисков в рамках данного физического, химического или другого эффекта, либо о рекомендации его для конструкторской проработки, изготовления макетных образцов.

Разработка замысла новой машины.
01 - решение полномочных органов.

О2 - способ перечисления и группировки альтернатив не систематизирован.

О3 - все критерии, которые затем будут учитываться на последующих фазах жизненного цикла образца. (Фаза замысла как бы заключает в себе весь последующий цикл.) Разработчики замысла стремятся предвидеть дальнейший ход событий в условия очень большой неопределенности.

О4 - произвольная текстовая форма.

О5, О6 - инструменты и технология не установлены.

О7 - общая концепция будущего изделия, его предполагаемая принципиальная схема.

О8 - аппаратура для исследования отсутствует,

О10 - протоколы обсуждений.

О11 - истолкование не установлено, иногда применяется расчет.

О12 - поправки к текстовым формулировкам, физические соображения об осуществимости, предельные оценки, физические и инженерные расчеты средней сложности.

013 - рекомендуют или отвергают ту или иную принципиэльяуто схему для проработок на фазах НИР н ОКР.

Постановка задачи (фаза целеобразования).
01, О2 -
 понятия "альтернативные цели и подцели" отсутствуют, хотя на практике встречаются случаи конкурирования разнокачественных, но эквивалентных -по эффекту целей. (Особенно, когда решают: во что же вложить ресурсы ?)

О3 - О5 - не установлены.

О6 - описанные в литературе всевозможные технологии оценки целей, когда они уже сформулированы, например, PAТТERN, 
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RDE и т. п. Однако широкого практического распространения методики не имеют.

О7 - формулировка цели.

О8 - аппаратура для исследования отсутствует, в редких случаях ЭВМ, если имеется соответствующая имитационная модель для проверок расчета возможной эффективности вложения средств.

О9 - 012 - не установлены.

О13 - визирование формулировки цели, включение ее в директивный документ, передача замысла конструкции на разработку.

Прекращение выпуска и эксплуатации.
Рассматриваемая фаза долгое время не была выделена как самостоятельная, поэтому она меньше всего разработана. Однако эта фаза определяющая.

01 - директива о замене оборудования (или модернизации) выпускается лишь в крайнем случае, когда эксплуатация машины становится убыточной.

О2 - в качестве альтернатив выступают различные тактики замены оборудования, которые надо провести так, чтобы производственная система не прекращала выполнять своих функций.

О3 - убытки при замене.

04 - форма представления альтернативы не стандартизована, произвольна, зависит от навыков организаторов производства.

05 - инструменты отсутствуют.

О6 - технология всякий раз изобретается заново, весьма специфична и сложна.

О7 - функционирующая в реальном масштабе времени отраслевая или экономическая подсистема, в которой в это время производят замены машин.

О8 - аппаратура для исследования отсутствует, в редких случаях ЭВМ с соответствующими имитационными моделями.

09 - не установлен.

О10 - сведения об убытках и потерях во время замен.

011 - не установлен.

012 - изменения в темпе и тактике замен старых машин машинами нового образца.

О13 - решение о продолжении замены согласно плану или переходе к новой тактике замен. 

1.5. Принципы экономии труда при разработке новой техники
В цикле образца в целом или любой его фазе и даже в их общем описании проглядывают различные критерии организации труда разработчиков и общие критерии полезности техники.

Рассмотрим жизненный цикл образца в целом. Все его фазы, кроме фазы промышленной эксплуатации машин, по существу убыточны. На всех фазах имеют место немалые затраты, и лишь на одной из них происходит возврат вложенных средств и получение прибыли. На рис. 1.4 это обстоятельство показано графически.

\031\

Кривые пользы от образца машин как бы "вморожены" в календарное время. Если начать разработку и внедрение образца с отставанием, например, от зарубежных аналогов, как показано пунктирной кривой, то прибыль от эксплуатации образца не будет уже равна максимально возможной учредительской прибыли Е [15].

Это произойдет по той причине, что остальная техника, работающая в комплекте или связанная с машинами данного образца, все время совершенствуется. При очень большой задержке внедрения образца на технологических переходах между ним и более новыми машинами могут получиться значительные убытки из-за простоя этого более нового окружающего устаревший образец парка машин.
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Рис. 1.4. Кривые пользы от образца техники:

1 - при своевременном внедрении;

2 - при преждевременном внедрении;

3 - при запоздалом внедрении образца 

Как видно из рис. 1.4, важно предсказать наиболее выгодные моменты начала и завершения эксплуатации машин данного образца, поскольку при преждевременном внедрении требуются повышенные затраты DR, а при запоздалом, теряется часть прибыли DE, что приносит большие убытки. Поэтому выдвигаются требования к характеристикам фаз жизненного цикла образца:

a - продление времени полезной жизни образца,

b - сокращение реализационного периода разработки,

g - сокращение времени вывода убыточного образца из экономяческой сферы (вреня замены).

Зачастую запаздывают с началом разработки (в случае конкурирующих или противоборствующих образцов), тогда реализационный цикл требуется проводить (см. рис. 1.4) в сжатые сроки и по возможности с наименьшим перерасходом средств. Необходимо быстро внедрять и увеличивает количество действующих машин. 
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Это, в свою очередь, означает, что либо машины должны быть высоконадёжны (и поэтому парк растёт пропорционально выпуску), либо необходим их массовый (массированный) выпуск, который перекроет их естественную убыль из-за слома.

Форма кривой пользы, её высота, зависит от состава разработанного образца и перечня сфер применения. По воле главного конструктора время полезной жизни может быть расширено, а высота увеличена (увеличена учредительская прибыль). Это значит, что тщательный учёт экономических, технологических и функциональных факторов может привести к созданию образца-долгожителя, почти не подверженного моральному износу. Этому случаю соответствует форма кривой, показанной на рис. 1.5. 
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Рис. 1.5. Кривая пользы от образца-долгожителя 

Приведенные рассуждения, разумеется, носят приближенный качественный характер. Дать аналитическое выражение "кривой пользы" весьма трудно; еще труднее связать ее параметры с конкретным образцом даже в ретроспективе, когда образец уже снят с производства и закончил свой жизненный цикл. 

Подобная задача трудоемка и требует многочисленных измерений. Представление об этом дает проект <Хиндсайт>, осуществлённый в США [16]. Но нам достаточно лишь качественных рассуждений для того, чтобы поставить следующий вопрос: какими методами располагает машиностроение, чтобы по возможности выполнять требования a, b и g ?

Рассмотрим сначала требование b. С этой целью перечислим некоторые характерные обстоятельства, 

Агрегатирование в производстве
Если выдвигаются все новые функциональные и параметрические требования к машинам данного семейства (назначения), то во избежание перерасходов на проектирование новых модификаций и в целях продления времени полезной жизни прибегают к так называемому агрегативному конструированию [17]. На основном производстве собирают не машину в целом, а так называемые выпускные формы, из которых можно собрать самые разные конфигурации машин в условиях вспомогательного производства или даже в сфере непосредственной эксплуатации.

Эти конфигурации позволяют гибко реагировать на смену требований. Время жизни каждой конфигурации может быть и небольшим, зато возрастает время полезной жизни всего суммарного набора выпускник форм. В частности, при агрегатировании в производстве должна быть решена проблема взаимозаменяемости.

Поисковое агрегатирование или макетирование
Если опытный экземпляр образца в изготовлении сравнительно дешев, т. е. проста технология и мало время подготовки производства, и если при этом часто
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меняется функциональная структура образцов, хотя используются в них одни и те же физические эффекты и принципы, то основные средства расходуются при конструировании и подготовке чертёжной и другой технической документации.

В таком случае прибегают к так называемому макетированию. С этой целью в условиях основного производства выпускают наборы функциональных блоков различной сложности. Имея такую систему макетирования и техническое задание на образец, конструкторы приступают к поиску нужных форм и проверке гипотез непосредственно на макете.

Одновременно идет и конструирование, и функциональное исследование образца. Получив удачную конфигурацию, ее собирают лабораторными методами и отправляют на испытания в натуральных условиях. Если испытания успешны, лабораторные методы сборки быстро заменяют на промышленные и начинают массовый выпуск изделия. При макетировании существенно удешевляется и сокращается реализационный цикл, причем настолько, что корректирует любые колебания во времени полезной жизни образцов.

Тем самым в качестве основного объекта в процессе создания образцов выступает уже не сам образец, а система макетирования. Поэтому надо заботиться в основном о времени ее полезной жизни, т. е, сделать правильный набор блоков и обеспечить простой переход от лабораторной технологии к промышленной.

Графическое макетирование
Проблемы хранения, поиска и повторного использования бумажных чертежей в условиях массового проектирования привели к возникновению различных методов блочного составления чертежей [16]. В методе чертежей-заготовок используют один и тот же чертеж без проставленных размеров, снимают копии и для разного применения проставляют свои разные размеры.

Квалифицированный труд чертежника, таким образом, требуется лишь для выполнения исходной заготовки. В методе аппликаций используют базовые чертежи, в которых перекрывают чистой бумагой некоторые части и на этих местах выполняют поправки, модификации, а затем снимают копию с этой своеобразной композиции.

В методе наклеек почти весь чертеж выполняют из наклеек, тиражированных типографским способом. Затем проводят незначительное ручное редактирование чертежа и снимают нужное число копий, В методе темплетов чертеж собирают на щите из отдельных темплетов, т, е. частей чертежа, сделанных на пластиковой основе. 

Темплеты можно перемещать, пока не будет найдена удобная схема компоновки. Затем снимают ксерокопию. В методе фотомоделей на чистом листе ватмана, закрепленном на магнитном щите, размещают бумажные темплеты с металлическим вкладышем (для магнитной фиксации темплета), затем дочерчивают нетипичную часть чертежа и снимают копии. Эти методы всё ещё достаточно оперативны и экономны.

Как естественное (правда не всегда удачное) продолжение перечисленных методов созданы системы электронной графики [19], в которых элементы изображений и операторы, преобразующие эти элементы по размерам, масштабу, положению в пространстве и цвету, хранятся в памяти ЭВМ в виде так называемых компонент (примитивов) и могут быть вызваны конструктором в поле зрения на монитор, вставлены в создаваемый (компонуемый) на экране чертёж.
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Появились бинокулярные чертёжные стереосистемы, в которых синтез чертежа идёт в пространственном поле зрения. Это достигается расчётным сдвигом изображений на двух экранах, так что создаётся стереопара кадров.

Перечисленные методы графического макетирования повышают производительность труда проектировщиков в несколько раз.

Рассмотренные примеры дают достаточно ясное представление об идее агрегатирования, причём она правомерна на всех этапах конструирования и на всех фазах жизненного цикла образца. 

Поэтому принципиально возможно составить комбинативную таблицу "фазы - уровни" и как вписать в её соответствующие клетки все уже перечисленные методы агрегатирования, так и обнаружить некоторые новые (табл. 1.2.). 

Читатель может убедиться и в эвристической полезности таблицы, продолжив заполнение её пока пустующих клеток, опираясь на знание разработки некоторого конкретного образца техники.

Стандартизация
Стандартизация - это общемашиностроительная функция, выполняемая специалистами-стандартизаторами в целях экономии труда, в целом, и инженерного мышления, в частности, на всех фазах разработки и существования техники.

Она касается формы, размеров и других параметров, состава и функций технических средств на всех фазах. Созданы и работают как национальные, так и международные организации по стандартизации. Хотя надо сказать, что стандартизацию в России понимают совсем иначе, чем, например, в США.

Значение методов стандартизации, их влияние - фундаментальны. Предметы стандартизации относятся не только к настоящему, но и к ближайшему и отдалённому будущему. В последнем случае речь идёт об опережающей стандартизации, которая является высшей (рефлексивной) формой стандартизации, так как требует достаточно точного предвидения путей развития техники и сферы технического творчества в целом.

Образно говоря, стандартизация, к чему бы она ни была приложена, ограничивает творчество инженеров, но ограничивает его рационально (разумно), так как это ограничение предпринимается, исключительно, в целях экономии усилий и средств, стимулирует и концентрирует творческий потенциал инженеров. 

Дело в том, что стандарты законодательно указывают на те предметы, процессы, рецепты и условия, которые запрещено или нежелательно "переизобретать" снова и снова или хотя бы менять в количественном отношении. 

Напротив, их как строго неизменные (стандартные) берут за основу в их готовом виде, чтобы направить всё внимание и творческую активность инженеров на разработку именно нестандартных предметов новизны, параметры которых надо установить применительно к данной машине, технологии, документу и т.п.

Благодаря стандартам на чертежи и документы инженеры достаточно однозначно понимают друг друга ("читают" чертежи друг друга), а производственники при подготовке производства имеют возможность опираться не только на собственную производственную базу, но могут рассчитывать на стандартную часть производственной базы многочисленных соисполнителей, на рыночные комплектующие изделия. 

При проектировании можно использовать многие части чертежей предыдущих проектов. В эксплуатации благодаря стандартам упрощаются переналадка машин, ремонт, консервация, расконсервация, обкатка и т.п.

Стандартизация предоставляет инженеру установленный набор альтернативных решений и типоразмеров, значений других параметров, процессных режимов, изобразительных средств, вычислительных процедур, схем 
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Таблица 1.2.

МЕТОДЫ АГРЕГАТИРОВАНИЯ

----------------------------------------------------------------------
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----------------------------------------------------------------------
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|
|
|
| 
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измерений и метрологической базы, чтобы он воспользовался ими как элементами прототипов (разумеется, если существо самой работы это допускает!). Установив возможные элементы прототипов, инженер с полной отдачей может заняться исключительно изобретением элементов новизны изделия.

На данный момент нельзя утверждать, что разработка методов стандартизации закончена или даже близка к завершению и полноте. Например, можно указать на такие новые области, как стандартизация процессов автоматической сборки, стандартизация с учётом потока патентов (как одну из по существу "рутинных" подфункций в опережающей стандартизации), стандартизация тенденций развития техники (миниатюризация, повышение надёжности, освоение новых физических эффектов и т.п.)

В таблице 1.3., составленной по той же форме, что и таблица 1.2., но озаглавленной и заполненной другим смыслом, по клеткам размещены некоторые методы общей стандартизации. Вопросительные знаки в некоторых клетках сигнализируют о том, что соответствующие по смыслу понятия либо не стали общепринятыми, либо ещё не получили должного развития. Таким образом эта таблица так же имеет эвристическую ценность и может быть использована читателем для дальнейшей самостоятельной специальной проработки.

1.6. Процессы заимствования результатов
На фазе разработки замысла особое значение имеют процессы естественного заимствования технических решений, сделанных другими разработчиками как во все времена, так и в ближайшее прошедшее и будущее время. 

План создания новой машины реализуется успешно и экономно, если при выборе замысла тщательно оценены и согласованы три основных источника знаний для проектирования.

1. Архив фактов машиностроения, как недавних, так и ставших достоянием истории техники. Сведения о них, до поры пребывающие неподвижными, мобилизуются и привлекаются для проектирования на основе выявленного множества прототипов.

2. Реальные ресурсные и творческие возможности коллектива разработчиков и соисполнителей, которые только и позволяют в расчётный (директивный!) срок получить пока неведомые творческие технические решения и новые знания для проектирования. Это происходит в результате изобретений и исследований в ходе проектирования, построения блоков изделий и вариантов изделий в целом, испытаний этих образцов и осмысления результатов.

3. Прогностический массив тоже пока неведомых технических решений, то есть предполагаемых событий мира техники. Знания, которых сейчас нет, но которые будут получены всем миром машиностроителей и исследователей и станут доступны для данного коллектива, очевидно, помогут сэкономить усилия и ресурсы коллектива на многих направлениях.

Так обычно и бывает. Правда, могут быть и аномалии. Стародавняя история попыток получения "металлического водорода" - прекрасная иллюстрация дорогостоящего научного мистицизма, самоуспокоенности и необоснованных надежд на незримых партнёров. Так или иначе, но эти неведомые пока знания имеют "вероятностный" характер и привлекаются для разработки в ходе инженерного прогнозирования.

Необходимо подчеркнуть следующее обстоятельство. Указанным источникам знаний уделяется неоправданно разное внимание (в затратном выражении!). Возможности (потенциал) коллектива разработчиков способен наиболее полно оценить только руководитель проекта, и эта оценка не может, как правило, быть фиксирована внешне (эксплицитно). 

Когда речь идёт об источнике 3, то называют различные и разные методы инженерного прогнозирования и чётко осознают их предсказательные возможности. Однако знания из источника 1, как правило, недооценивают, считая их по большей части устаревшими и малополезными. Между тем многие изобретения объявлены морально устаревшими и забыты незаслуженно.
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Это происходит из-за увлечения сложностью или вследствие того, что то или иное изобретение было использовано в составе ("не по его вине") неудачного образца машины и получило неверную оценку. На самом же деле нередки случаи (стихийные) повторной полезной жизни изобретений. для этого они должны быть использованы в новом "ярко удачном" сочетании. 

Для этого нужно лишь изменить некоторые черты технического решения, чтобы оно обновилось и стало современным. Такая точка зрения не архивы машиностроения хотя и мало распространена, но имеет своих сторонников [20], которыми разработаны методики "реабилитации" прежних технических решений. 

Инновативный потенциал архивов оценивается как весьма высокий. Следует обратить внимание на то, что нет официально утверждённых и практикуемых методик реабилитации прежних решений.

Однако не этот факт является главным. Оказывается гораздо более важной взаимосвязь изобретений, сделанных или предполагаемых в разные периоды времени.

Построим ещё одну очень простую комбинативную таблицу для оформления сказанного. Для этого введём и символически обозначим следующие простые классы технических решений:

1. Пр -
прошлые,

2. Тек - текущие,

3. Буд - будущие (прогнозируемые)

Составим матрицу, показанную на рис. 1.6. Она даёт представление о тех тематических разделах, на которые должны обращать своё внимание и которые обязательно должны обсуждать разработчики замысла. 
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Рис. 1.6. Матрица элементарных процессов заимствования 

Кроме того, эти тематические разделы должны быть постоянным предметом внимания в ходе разработки на всех фазах жизненного цикла изделия. Интерпретируем их и озаглавим (номинируем), начав с наиболее привычных и устоявшихся процессов (тенденций). 

В силу этого матричные индексы этих понятий пойдут ниже несколько случайно, не в порядке их возрастания. Второй член в оппозиции будет всегда означать то, что фиксировано на выходе процесса, то есть должно войти в состав замысла конструкции, а "вход" обозначает множество, из состава которого делается подборка.

2.2. (Тек - Тек) Кооперирование.

Текущие, то есть, как правило, реализованные решения подбирают среди имеющихся на предприятиях соисполнителей и поставщиков, на открытом рынке комплектующих изделий и "в других местах" и соединяют с некоторой группой фиксированных решений, включённых в ядро состава проекта и реализованных гарантированно на данном предприятии (головном предприятии Главного конструктора). Эта практика обычно называется кооперирование.

1.2. (Пр - Тек) Вовлечение прошлых решений
К уже имеющимся в производстве и эксплуатации решениям подбирают прошлые решения, модифицируя их.
3.2. (Буд - Тек) Тактика разумного эгоизма (выжидание и "осторожное откладывание")
Среди предвидимых (прогнозируемых или заявленных в планах предприятий и проспектах фирм) технических решений подбирают подходящие для данной фиксированной группы освоенных технических решений, которые с большой вероятностью войдут в ядро проекта на фазе ОКР. 

При этом, как это ни парадоксально, собственные средства на их разработку не тратят, а внимательно ждут, когда эти решения «на стороне» станут достаточно зрелыми. Такая практика названа тактикой разумного эгоизма [3].
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В этом случае можно более продуктивно и экономно использовать выделенные средства на разработку тех изделий, которые данное предприятие делает лучше всех и, не перенапрягаясь, предоставлять другим предприятиям разрабатывать то, что у них тоже получается лучше, чем у других. 

В какой-то момент (по данному техническому решению), убедившись в правильности и выгодности полученных параметрических результатов, можно форсированно подключить к их доводке и собственные средства. Назовём такой специфический процесс выжиданием или осторожным откладыванием разработки.
Пусть теперь фиксирована группа прошлых технических решений, которые предположительно будут использованы в образце машины.

1.1. (Пр - Пр) Поиск запоздавших изобретений
К фиксированной группе прошлых решений подбирают также прошлые решения, ведя поиск аналогий в смежных или даже необычных областях техники. Такая практика довольно часто имеет успех и названа поиском запоздавших, или несостоявшихся изобретений. 

В работе [11] описан ярчайший случай с опозданием изобретения менисковых телескопов на целых 300 лет. Это решение Максутова, оставившее "за бортом" и взаимно уравновесившее все недостатки рефлектора с хроматической аберрацией рефрактора могло быть ещё тогда успешно реализовано на плохих зеркалах и плохих сортах стекла.

2.1. (Тек - Пр) Горизонтальное смещение технологии, или модернизация
К фиксированной группе прошлых решений подбирают сочетание текущих серийно освоенных решений. Этот процесс в работе [12] назван горизонтальным движением технологии. Назовём такой процесс модернизацией. 
3.1. (Буд - Пр) Футуризация проектов
Среди "по идее" описанных решений, которые вероятно появятся, подбирают для фиксированной группы прошлых решений (не допуская в неё современные текущие, как будто их нет!) подходящие функциональные замыкающие решения. 

Этот процесс по существу "неосознанно" реализуется всеми методиками инженерного прогнозирования. При этом прошлые решения выступают в качестве своеобразной темы для привязки прогнозируемых конструкционных идей.

Такой процесс наблюдается при создании функционально новых машин; например внедрение метода меченых атомов повлекло за собой создание устройств с совершенно новыми функциями. Процесс не имеет устоявшегося названия, поэтому назовём его футуризацией.
Зафиксируем теперь группу предсказываемых или заявленных технических решений и проведём подбор в тех же трёх классах решений. 

1.3. (Пр - Буд) Парадоксальное проектирование
Процесс подбора прошлых решений, например, к будущим решениям с ярко выраженной эффективностью также легко представить. Ориентировочно его можно назвать парадоксальным конструированием.

2.3. (Тек - Буд) Подбор базы
К будущим решениям подбирают подходящие замыкающие решения из текущих, используемых в технике решений. Этот процесс может показаться не столь важным, однако проект "Хиндсайт" показал, что именно от этого процесса зависит внедрение в жизнь многих основополагающих идей. 

Дело в том, что самые замечательные идеи могут реализоваться только в сопровождении несколько более мелких идей-сателлитов, которые в сумме по трудоёмкости реализации превышают трудоёмкость разработки основной "замечательной" идеи обычно в девять раз (то есть сама центральная идея стоит 10%, а вспомогательные сателлиты - 90%). Предлагается назвать этот процесс подбором базы.
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3.3. (Буд - Буд) Опережающее конструирование

Процесс представляет собой довольно распространённые попытки конструирования с использованием сочетаний самых новых, ещё не проверенных решений (фиксированная группа) и перспективных, прогнозируемых решений. Его легко представить и осуществить. Назовём этот процесс опережающим конструированием.
Все рассмотренные выше процессы на практике не встречаются в отдельном "чистом виде". Однако каждый из них может быть проведён специально (препаративно!) во время разработки замысла и по каждому из них может быть составлен итоговый документ (отчёт) Все эти процессы можно показать на совместной видеограмме (рис. 1.7.А).
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Рис. 1.7. Сложные процессы заимствования 

Как видно, гораздо естественнее могут быть сопряжены тройки и двойки обсуждённых процессов. Эти тройки приведены на рис. 1.7.Б без интерпретации: достаточно взять соответствующие интерпретации для одиночных процессов.

Фиксация обсуждённых девяти характерных процессов в качестве базисов смысла для интерпретации и структурирования реально протекающего процесса разработки замысла даёт альтернативу концептуальному стандарту на этой фазе разработки машины. (Клетка А2 в табл. 1.3.)

Тот, кто разрабатывает замысел, не должен пренебрегать заранее ни одним из названных процессов и должен перед утверждением замысла отчитаться по каждому процессу (итого - девять справок-отчётов). Это похоже на то, как эксперт-патентовед отчитывается по проверенным смысловым разделам в случае принятия им решения о выдаче патента ("положительного решения", так как для "отрицательного решения" достаточно найти аналог).

Хорошо организованный процесс заимствования в течение всех фаз жизненного цикла способствует значительному сокращению реализационного цикла (требование b). Перечислим ещё раз все девять базисных процессов заимствования вместе : кооперирование, повторное вовлечение прошлых решений, выжидание, поиск запоздавших изобретений, модернизация, футуризация, парадоксальное конструирование, полбор базы, опережающее конструирование. 

Этот "понятийный кадр внимания" является необходимой основой для разработки любых процедур принятия решений при разработке новой техники. Обходить его и не принимать во внимание, по меньшей мере, предрассудочно.

Перечисленные процессы являются своеобразными базисными векторами, комбинируя которые, можно описать любую конкретную "смешанную" доктрину или тактику заимствования, проводимую тем или иным коллективом разработчиков. 

Так в некоторых коллективах принята доктрина - добиваться минимума технической преемственности, то есть избегать вовлечения прошлых решений, парадоксального конструирования, поиска запоздавших, несостоявшихся изобретений, модернизации, и напротив, предпочитать подбор базы, футуризацию, кооперирование и даже в некоторых случаях опережающее конструирование [21].

Это позволяет резко увеличивать время полезной жизни образца, хотя первоначальные траты в реализационном цикле оказываются много больше, чем при стремлении к преемственности.
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В тех же случаях, когда выделенный на разработку ресурс мал, а силы коллектива ограничены, приходится прибегать к кооперированию, вовлечению прошлых решений, модернизации, футуризации, парадоксальному конструированию, что иногда даёт просто поразительные результаты.

Эта доктрина более доступна и привлекательна. Она по сути эксплуатирует гигантский комбинаторный потенциал общечеловеческого фонда изобретений. Крайним выражением подобной доктрины - "получить результаты почти задаром" - только с использованием научно-технической информации, аналитических способностей и фантазии являются многочисленные методики изобретательства и поиска новых технических решений.

1.7. Процессы, обратные заимствованию
Каждая, даже самая элементарная идея может окупить себя лишь тогда, когда она использована в промышленном работающем образце машины. Затраты на разработку идей, не применённых в промышленной сфере, приходится списывать в убыток.

Однако существуют "побочные" организационные механизмы, которые позволяют более интенсивно окупать затраты, сделанные на протяжении реализационного цикла. Это механизм нахождения посторонних применений частей того, что составило функциональную сущность данного образца.
Технические решения по данному образцу стремятся немедленно применить в других, возможно, далеко отстоящих образцах техники в сфере, далеко не родственной данному семейству. 

Одним из каналов для подобных действий является тщательное оперативное патентование текущих изобретений и отлаженный механизм продажи лицензий по ним. Это частично соответствует тому, что в книге [12] названо горизонтальным перемещением технологии. 
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Рс. 1.8. Процесс заимствования и процесс рекуперации. 

Если при разработке замысла стремились собрать и использовать уже имеющиеся решения, то с момента выпуска первого промышленного экземпляра машин данного образца (а, возможно, и значительно раньше!) стремятся распространить технические решения, заложенные в образец, использовать его дополнительно, или побочно.

Наиболее ярким примером является перевод технических решений из сферы разработки систем вооружений в сферу гражданских технологий. С этой целью во многих странах созданы довольно прибыльные институты и фирмы. 
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Процессы распространения технических решений и непрямого извлечения выгоды из разработки, даже когда она ещё не завершена, по аналогии с подобным явлением в теплотехнике правомерно назвать процессами "прагматической рекуперации". Рекуперация в теплотехнике, как известно, означает улавливание и возврат в функциональный цикл данной машины или сопряжённых с ней потока тепла, который иначе будет потерян.

Процессы рекуперации и заимствования, как взаимно обратные по логике действия, показаны на рис. 1.8. Использование достижений ядерных технологий в здравоохранении, технике, биоселекционной работе и других областях даёт многочисленные примеры "стихийной" рекуперации. Дело за тем, чтобы сделать эти процессы управляемыми и расчётно-экономическими.

1.8. Каналы возникновения убытков в ходе разработки
Сложный процесс создания машины легко разбить на элементарные составляющие, когда сохранены все данные о том, как он протекал. Такими составляющими являются так называемые "элементарные траектории" - особые цепочки взаимосвязанных событий.

События эти относятся к одному и тому же отдельному элементарному изобретению - обособленной идее, использованной в теле созданной машины. Отдаленное представление об этом можно получить, вспомнив об отдельных пунктах патентной формулы.

Когда конструкция завершена, легко исследовать её состав и дать исчерпывающий отчёт о технических сложных и элементарных идеях, которые в ней воплощены. По любому из них можно совершенно точно указать:

- кто именно и когда выдвинул эту идею,

- кто, приложив изобретательность, разработал по ней макетные образцы и доказал, что идея состоятельна не только в форме понятий, но и в материальной форме,

- наконец, кто и когда довёл «макетное подтверждение» до возможности использовать идею в работающем промышленном образце изделия.

Градации здесь могут быть и более тонкими. Важен сам принцип: если всё это зафиксировано, то тем самым оказывается зафиксированной любая из действенных генетических цепочек, которая соединяет не только идеи, но и людей. 

В сущности именно из таких цепочек складывается вся картина технического прогресса. Это легко увидеть на дистанции "от кареты до автомобиля" и "от кассового аппарата и компостера-перфоратора IBM до современного персонального компьютера".

Рассмотрим тот момент в процессе создания образца изделия, когда фаза разработки замысла, в основном, завершена, а ресурсоёмкие проработки ещё не начаты.

Итак.

Имеются: техническое задание и утверждённый документ по замыслу системы. Известна, следовательно (и совершенно точно!) начальная совокупность технических идей, которые взяты за основу, на которые возлагается надежда. 

Часть из них прошла проверку в других образцах машин. Другая часть ещё требует фундаментальной проверки либо проработки самой разной по трудоёмкости. Это, возможно, именно те элементы новизны, без которых никак не появятся требуемые в техническом задании свойства будущей машины.

От замысла к реализации проходит отрезок времени, на котором происходят отказ одних идей и привлечение других.

\044\

Поэтому, записав, "застенографировав" весь процесс разработки - её историю, всегда можно обнаружить не только полные цепочки (от понятийного замысла до материализации идеи), но и прерванные, которые соответствуют неудавшимся, "оставленным" техническим идеям.

Цепочка может ведь быть прервана по самым разным экономическим и познавательным причинам, в частности потому, что в замысел было включено хотя и выдающееся и многообещающее, но не подходящее для данного образца решение-изобретение.

В силу сказанного нам снова необходим некоторый символический объект, например, комбинаторный граф, на котором были бы экономично представлены все реально мыслимые варианты состава как полных, так и прерванных цепочек. На рис. 1.9. показан такой граф.
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Рис. 1.9. Элементарные траектории идей. 

Его вершины взяты из таблицы 1.4., которая представляет собой теперь уже привычную нам комбинаторную табличку на способы разработки блоков конструкции. Как видно из рис 1.9., возможны всего 12 полных качественно различных элементарных траекторий. Этот набор полон. Интерпретируем некоторые из них:

Таблица 1.4. СПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ И РЕАЛИЗАЦИИ ИЗДЕЛИЙ.

	Характер элементов замысла

Н
	Возможные способы разработки или получения элементов будущих изделий

	
	Собственными силами a
	Силами соисполнителей  b 
	Путём заимствования и закупок g

	Элементы новых изделий

N
	E
Разработка поручена собственным подразделениям
	F
Разработка передана соисполнителям 
	G
Схемные решения, заимствуемые из сторонних проектов

	Элементы изделий –прототипов

Р
	А

Отладка на собственных средствах
	C

Компоновка и отладка у соисполнителей по спецзаказу
	D

Стандартные комплектующий, которые будут закуплены

	Полезно отчуждаемые изделия

R
	L
Продажа лицензий вторым поставщикам
	SL
Продажа разрешений на сублицензионную деятельность
	


H-P-D-K - в образце использовано известное ещё при утверждении замысла рыночное комплектующее изделие;

H-N-E-A-K - блок изобретен в ходе проектирования и изготовлен на собственном производстве;

H-N-E-D-K - блок изобретен в ходе проектирования собственными силами, но с опозданием и утерей приоритета, так что он уже появился на рынке и было решено закупать его для комплектации изделий, а свой списать на убытки;

H-N-G-D-K - блок ещё не был реализован в момент утверждения замысла, он разработан в стороннем проекте, поступил на рынок и приобретен для комплектации изделия.

...

Остальные траектории тоже легко интерпретируемы, достаточно читать и осмыслить формулировки клеток таблицы в заданной цепочкой на рис.

1.9. последовательности. Кроме того возможны следующие оборванные (укороченные) по тем или иным объективным причинам траектории:

H-P-D | Закуплено для комплектации, но не использовано в оконча- H-N-E-D | тельном образце конструкции (образуются запасы на складах

H-N-F-D | и так называемые неликвиды);

H-N-G-D | 

H-N-E-A | - изготовлено на собственном производстве, но не включено H-P-F-A | в финишный образец изделия

H-N-G-A | 

H-P-C | - изготовлено соисполнителями, но не включено в состав H-N-E-C | конструкции

H-N-F-C |

H-N-G-C | 

H-N-E - разработано собственными силами, но в производство не

направлено;

H-N-F - разработано соисполнителем, но в производстве

не освоено;

H-N-G - заимствовано из стороннего проекта, но в производстве

не освоено;

H-P | - исключено из состава замысла на начальных этапах разработки.

H-N | 

Для каждой из названных траекторий легко (по истечении проекта!) определить её длительность и объем затраченных ресурсов. При этом ясно, что полезно затраченные ресурсы оказываются только на полных траекториях, да и то не на всех, так как три траектории H-N-(EFG)-D-K явно указывают на отставания и утери приоритетов (как собственных, так и соисполнителей). Расходы, понесённые "вдоль" этих траекторий и "вдоль" всех укороченных траекторий в рамках данного проекта должны рассматриваться как убыточные.

Таким образом, чисто внешнее управление разработкой новой конструкции можно трактовать как мониторинг элементарных траекторий, соответствующих идеям, заложенным в замысел. Естественно, что идеальным было бы отсутствие укороченных траекторий и утерь приоритетов. Это свидетельствовало бы об идеальных способностях предвидения у разработчиков замысла.

Однако на практике этот идеал не достижим. Более того, под давлением кратких сроков, отведённых на разработку, часто дублируют элементы замысла, прорабатывая несколько принципиально различных вариантов того или иного ответственного блока изделия. Затем в образец включается лучшая из альтернатив. При таком подходе остальным альтернативам будут соответствовать заведомо укороченные траектории, а значит - убыточные.

Как видно, понятие траекторий предельно упрощает регистрацию событий в рамках проекта, то есть фактографию проекта.

\046\

Условимся далее называть все полные траектории, по которым утерян приоритет, и все укороченные траектории каналами убытков в реализационном цикле образца.
1.9. Обобщённый процесс рекуперации-заимствования, простейший критерий значимости идей
Процессы заимствования в момент разработки замысла и процессы рекуперации идей в ходе разработки и после того, как создан промышленный образец, приводят к уменьшению затрат и убытков во время реализационного цикла образца. 
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Рис. 1.10. Обрывы элементарных траекторий в ходе реализационного цикла и привлечение новых идей при пересмотре замысла. зачерченными квадратами отмечены отброшенные результаты, светлыми квадратами - привлечённые со стороны результаты.

Они представляют как бы два полюса общей тенденции экономии труда. Однако оба эти процесса не касаются тех каналов убытка, которые свойственны самому процессу разработки и соответствуют укороченным, или оборванным траекториям идей.

Образно говоря, заимствование и рекуперация имеют дело с законченными идеями, которые прошли промышленное опробование и доказали свою полезность. Возникает вопрос, как быть с недоработанными идеями - результатами "обрыва" траекторий, которые случились на самых разных фазах жизненного цикла и на которые потрачены (в сумме) немалые средства. 

Картина множественных обрывов элементарных траекторий показана на рис. 1.10.

Идея решения этого вопроса по существу весьма проста: необходимо прейти к рассмотрению не одного разрабатываемого (данного) образца, а набора родственных образцов в различных проектах, тогда может случиться, что траектория, оборвавшаяся в данном проекте, будет продолжена в другом проекте, где полученный результат будет вполне удовлетворять менее жёстким техническим требованиям.

В сущности эта "доктрина" лежит в основе всего процесса в системе научно-технической информации, где результаты НИР, ОКР и опытной эксплуатации публикуют и широко распространяют в надежде на случайную потребность в результатах.

Ясно, что суммарные расходы в реализационном цикле по набору образцов будут, в среднем, намного меньше, если все каналы
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убытков превратить в каналы рекуперации и заимствования между различными проектами. Тогда ни одна техническая идея не будет выдвинута и разработана напрасно.

Конечно такая ситуация является сильно идеализированной. Нельзя надеяться, что случайный процесс употребления будет полным лишь в результате научно-технического информирования. Инженеры-конструкторы, вообще-то, не жалую библиотеки своими посещениями.

Необходимо искать и строить не случайные, а детерминированные и строго регламентированные процедуры организованного обобщённого заимствования-рекуперации при финансировании и реализации ансамбля проектов при разработке новой техники.

[image: image11.png]z, %y % ;J s%
3 M o — 0s i ~0-2=0
§ so—=aq-——pileo— _olo  pfico __of
S 30—=ORC — 7 O——=CC 7 OO Lp—0
= NV 03 / T
‘s JJO—""O \ \>/ o—0 / /O_LFO\\\ Vi
9y O—nS N oo’ N 77 N s
3 3; N7 gg ¢ /o—]f—"—c/ 5t
LN B
i3 N R S G P
§ 70X\ N L \\\(/ _/
7 N/ YO /
N/ ¥ . // N /
% '

//:g( /7 )(\ é//// //
= w 7 ]
> /7 N\ Om-2 g
g o—d,/ N ka7 - T / o—=0
S 10—l 4 e/ o O~ 0 5q °
ga,,o - 00 — — = S0—L30— — — —O——20

Puc. 1.11. Cesazu Tpaektopuil no Habopy NpOEKTOR




Рис. 1.11. Связи траекторий по набору (ансамблю) проектов 

Один из методов такого регламентированного управления заимствованием промежуточных результатов, метод решающих матриц, дан в программно-целевом подходе [1]. Изобразим на рисунке траектории развития технических идей сразу по нескольким проектам (ансамблю родственных проектов). 

При этом для изобразительности раздвинем фазы жизненного цикла (вдоль "оси" цикла) на некоторые расстояния, чтобы можно было показать связи между траекториями разных образцов (рис. 1.11.).

Когда разрабатывают замысел каждого из образцов и планируют действия на всех последующих фазах их жизненных циклов, то естественно, стремятся предвидеть результаты и оценить их будущую полезность. 

Опытные разработчики и руководители проекта в состоянии предвидеть не только абсолютную, но и взаимную (эмерджентную) полезность идей.

По крайней мере, по завершении составления планов становятся известными списки работ по НИР, ОКР и опытной эксплуатации во всех проектах. И тогда легко визуально (на нашем рисунке) зафиксировать предполагаемый эффект взаимной полезности, проведя пунктирную линию в промежутке между фазами и соединив ею соответствующие траектории разработок (из двух разных образцов!). 

Так будет фиксирован наглядный суммарный графический образ взаимной полезности образцов в ансамбле проектов. Если то же самое излагать в терминах формализмов, то проведение указанных связей есть не что иное, как заполнение значением 1 клеток в матрицах инциденций (НИР х ОКР) и (ОКР х Оп.пр.).

Эта информация о "возможной взаимной полезности" идей носит слегка "мистический" характер. Трудно понять, как можно судить о двух вещах, которых ещё нет, да ещё и оценивать их взаимную полезность. 

Не ясно, как эксперты и специалисты её вырабатывают, проводя парные сравнения идей, но впоследствии практика показывает, что угадывают они довольно часто, так что эта способность может давать прибыль и должна быть использована (даже если мы не знаем, как она "работает").
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Итак, полученный наглядный образ может быть превращён в формальный объект, пригодный для анализа и расчётов. Для этого покажем фазы жизненного цикла как вершины некоторого графа, линии взаимной полезности - как ориентированные линии (дуги) этого графа.

Добавим также начальную А и конечную Б фиктивные вершины. Получим ациклический граф [22] (рис.1.12.). Поставим ему в соответствие матрицу инциденции его вершин. Эта матрица уже есть символический объект, над которым можно совершать формальные (матрично-алгебраические) операции.

Из теории графов известен следующий в сущности элементарный результат. Если матрицу инциденций  ациклического ориентированного графа возводить в степень, то на конечном шаге (К+1) произойдёт вырождение, то есть все элементы матрицы I(k+1) будут равны нулю.
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Рис.1.12. Граф взаимной полезности результатов в наборе проектов

Этот результат легко интерпретировать визуально на самом графе: (Нулевая степень всякой матрицы - единичная матрица...)

Первая степень матрицы - I1: наличие в некоторой недиагональной ячейке значения 1 указывает на то, что между соответствующими этой ячейке вершинами заключена дуга.

Вторая степень - I2: наличие в некоторой ячейке этой матрицы некоторого положительного целого значения а говорит о том, что существуют а двухзвенных путей между соответствующей парой вершин.

К-я степень - Ik: наличие в некоторой ячейке этой матрицы значения s говорит о том, что существует s различных k-звенных путей между соответствующей парой вершин.

(К+1)-я степень - I(k+1): (как уже сказано) все элементы этой матрицы равны нулю. Это значит, что в графе нет ни одного пути длиннее k звеньев, и подсчёт путей с помощью возведения в степень можно на этом прекратить.

Заметим, что в данном конкретном случае (см. рис. 1.12.) вырождение наступает в I7, так как не существует ни одной пары вершин, которую соединял бы путь длиной в семь звеньев.

Теперь составим следующий ряд чисел. Для вершины столбца Э (буквы от Э, П, О, P, S помещены в кружочках вершина на рис. 1.12.) выберем, например, в I1 число q в строке А и в I5 - число r в строке Б. Перемножим эти два числа. 

Полученное произведение qr есть число шестизвенных путей (соответствующих необорванным траекториям!), соединяющих вершины А и Б и обязательно проходящих через данную вершину Э. таким образом мы получили некоторый функционал Ф(Э), некоторым вполне определённым образом представляющий численно "всю структуру графа" в данной вершине Э. 

Аналогично вычисляется этот функционал для остальных вершин-фаз жизненного цикла. Так та же процедура со степенями даёт для любых вершин из слоёв:

П: I2 x I4
О: I3 x I3
P: I4 x I2
S: I5 x I1
В результате этих вычислений получим значение функционала Ф для любой вершины всех слоёв нашего графа - проходящих сквозь эту вершину полных траекторий проекта.

Эти значения функционала можно интерпретировать как значения важности вершин (идей) в рамках данного ансамбля проектов. В самом деле, шестизвенный путь, проходящий через данную вершину-идею всегда есть полная траектория жизни некоторой идеи.
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Рис. 1.13. Общая картина процессов экономии труда при разработке набора проектов.

Но тогда число полных траекторий, проходящих через данную вершину, есть показатель того, насколько важен данный результат НИР, ОКР, и других фаз. 

Грубо говоря, самая ключевая идея - на самом оживлённом перекрёстке. Если значение Ф для данной вершины мало, то данная идея данного проекта слабо "реагирует" с другими результатами-идеями. 

Если показатель велик, то данная идея-результат очень важна и её отсутствие (то есть неудача в разработке) резко скажется на остальных проектах и приведёт к обрыву многих траекторий разработки и превращению их в каналы убытков в рамках многих проектов ансамбля проектов.

Зная значение Ф для данной вершины и оценивая его как большое и "влиятельное", можно сделать далеко идущие выводы о данной идее и, например, продублировать её разработку принципиально разными способами.

С помощью вычисленного критерия Ф значимости результатов-идей можно ранжировать по важности результаты и внутри столбцов Э - S, что может влиять на распределение ресурсов, так как будут выделены "наиболее значительные НИР", "наиболее значительные ОКР" и т.п. 

Здесь могут быть построены самые разные механизмы принятия решений о рациональном перераспределении ресурсов в зависимости от текущих результатов работ. Например, интерес представляют процедуры так называемого "зондирования ситуации", когда моделируются "отказы", то есть обрывы траекторий развития идей за наименьшее число шагов. 

Это может заставить разработчиков по иному смотреть на те или иные ключевые идеи, положенные в основу разработки.

Покажем общую картину процессов рекуперации-заимствования на рис.

1.13. Как видно, она достаточно тривиальна, однако для конкретного применения необходима формализация картины, переход к принятию решений и на основе расчётов.
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Сами же расчётные процедуры могут быть эффективными лишь при условии их реализации в форме программ для ЭВМ. В работе [23] дано описание таких программ, где предполагается диалоговый режим принятия решений в ходе планирования и оперативного управления по мере разработки ансамбля проектов (образцов новой техники).

1.10.Некоторые итоги
Рассмотрев общую картину "предварительной систематики" понятий из области технического творчества, можно подвести некоторые итоги, которые определят весь стиль и направленность дальнейшего изложения материала данной книги.

1. Понятие "жизненный цикл образца" оказалось определяющим в систематике многообразных понятий и явлений в сфере технического творчества. Исторически сложившаяся и явно перегруженная система всевозможных критериев и методов легко "расслаивается" по фазам жизненного цикла, получает возможность дальнейшей детализации. Более того, "расслоившись" и "разойдясь" по смыслу, понятия в контрасте приобретают дополнительную "фактуру".

2. Введение таких понятий, как "материальные уровни конструирования" и "простейший цикл творческой активности", позволяет провести дальнейшее разделение и обособление понятий и методов машиностроения и системотворчества вообще.

3. Главным понятием в результате предварительной систематики оказалось понятие "работа с альтернативами" на всех материальных уровнях конструирования и на всех фазах жизненного цикла образца.

4. Не менее важным обстоятельством явилось и то, что на всех фазах цикла и на всех уровнях конструирования без исключения помимо конструктивной (работы с альтернативами) происходит и "вездесущая" исследовательская и испытательная деятельность с различными предметами. На всех фазах жизненного цикла интенсивно вырабатываются одинаково важные новые знания.
5. Анализ всех построенных комбинационных таблиц, приведённых в первой главе, показывает, что во многих случаях в них имеются незаполненные ячейки. Это значит, что соответствующие им понятия либо вообще не обсуждались (не попадали в кадр внимания теоретиков), либо пока не имеют чётко очерченных границ смысла. Перечень таких незаполненных ячеек должен послужить отправным материалом при более детальной систематике основных общих понятий в машиностроении.

6. Общие методы стандартизации, когда они касаются фаз Ф1, Ф2 и Ф7 жизненного цикла, и в особенности концептуального уровня конструирования на этих фазах, имеют много общего с методами и процедурами системного анализа. В сущности так оно и должно быть, так как применение системного анализа обязательно приводит к составлению стандартных процедур работы с понятиями, к появлению регулярных процедур в управлении проектированием и созданием техники.

7. Из всех категорий творческой активности в элементарном цикле (см. табл. 1.1.) наименее ясными оказались те, которые относятся к работе с альтернативами.
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Это естественно, так как работа с альтернативами не рассматривалась ранее как целостное понятие по всем фазам жизненного цикла образца. Сквозное рассмотрение взаимосвязанной и взаимно определяющей работы с альтернативами по всем фазам жизненного цикла образца не проводилось. 

Изучение влияния выборов альтернатив на одной фазе на выбор альтернатив другой фазы по существу пока никем систематически не проводилось. Обычно работа с альтернативами остается неявной как на практике, так и в теории.

На анализе выводов настоящей вводной главы и основано всё дальнейшее изложение материала.
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