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ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ АВТОРА

В чём заключается повседневная работа инженера? Какие качества необходимы инженеру, чтобы он мог работать успешно в избранной им области? Чего достигнет инженер в будущем? В какой области работа инженера наиболее перспективна? В чем польза инженерного образования? Если Вас интересуют ответы на эти вопросы, то прочтите эту книгу.

Основная её цель — ознакомить читателей с профессией инженера. В книге дан анализ общих признаков деятельности инженеров различных специальностей и рассказано о проблемах, с которыми сталкивается инженер в своей работе.

Особое внимание уделено важнейшим качествам, необходимым молодому инженеру. Подробно рассмотрены три основные области деятельности инженера: поиск возможных вариантов решения задачи (моделирование), нахождение оптимального варианта и проектирование. Эти области не получила, к сожалению, достаточного освещения в технической литературе. Большинство книг для инженеров посвящено другому - методам вычислений, измерениям, методике постановки эксперимента, исследованиям графиков и другим вопросам.

Очень важно, чтобы, выбирая себе специальность, будущий инженер был знаком с ней. Ошибочный выбор может привести к напрасной трате времени и разочарованию. Поэтому прежде чем окончательно выбрать специальность, внимательно ознакомьтесь с её особенностями.

Общеобразовательные предметы, которые изучают студенты на младших курсах, дают мало сведений о будущей специальности. Действительно, между изучением физики, химии, механики и творческим решением задач, характеризующим работу инженера, кажется, очень мало общего.
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Зачем же студентов обучают столь многим предметам? Нужны ли врожденные способности, чтобы стать хорошим инженером? Какие существуют специальности инженеров? Какие различия существуют между ними? Какие знания должен дать студенту втуз?

Ответы на эти вопросы составят общую картину работы инженера, помогут студенту более эффективно работать вместе с преподавателем над развитием собственного инженерного мышления и укрепят интерес к избранной специальности.

Студенту подчас трудно определить, как и при каких обстоятельствах ему придётся применять знания, полученные во втузе. Поэтому книга рассказывает о том, что должен будет делать молодой инженер, а также о тех его личных свойствах, которые особенно необходимы для успешной работы.

Есть много различных значений термина «проектирование». Эти различия лишь показывают, какую важную роль играет проектирование в работе инженера. Этот термин охватывает самые первые шаги инженера, уточняющего формулировку полученной им задачи, выбор вариантов и окончательное уточнение (функциональное и экономическое) найденного решения.

Инженер анализирует и сопоставляет, оценивает недостатки возможных вариантов, их положительные стороны, а затем вновь уточняет и оптимизирует найденное решение. По мнению большинства авторитетов, проектирование — это широкая и всеобъемлющая область. Именно в ней инженер и применяет все свои знания, накопленный опыт, интуицию для решения стоящих перед ним задач.

Автор надеется, что эта книга поможет читателю при выборе профессии, облегчит ему преодоление трудностей первых лет обучения во втузе и выбор специальности, поможет закладке того фундамента, на котором впоследствии будут развиваться способности будущего инженера.

Э. Крик
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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

Инженерное образование привлекает у нас наибольшее число поступающих в высшую школу. Без преувеличения можно сказать, что оно приобрело ныне гигантский размах. Достаточно сказать, что в настоящее время ежегодный выпуск молодых инженеров в Советском Союзе более чем вчетверо превышает выпуск инженеров в США, а общая численность дипломированных инженеров, занятых в народном хозяйстве СССР, в два с лишним раза превышает аналогичный показатель в США.

Однако количество подготовляемых инженеров — это лишь одна сторона дела. Нас интересует и качество подготовки молодых специалистов.

Предлагаемая молодому читателю книга Э. Крика «Введение в инженерное дело» в интересной и доступной форме раскрывает «тайны» многогранной и глубоко творческой профессии инженера.

К достоинствам книги следует отнести то, что автор описывает инженерное дело комплексно, во всем его многообразии, профессионально, и с большой любовью к нему. В первой части он вводит читателя в круг инженерной деятельности, формулирует общие инженерные задачи, раскрывает качества, которыми должен обладать квалифицированный инженер: глубокие знания, широкий кругозор, убежденность в правильности своей позиции и твердость в её отстаивании, а главное — постоянное стремление к самосовершенствованию, ибо, как подчеркивает автор, процесс становления инженера не заканчивается получением диплома, а лишь начинается с этого момента.

Во второй части автор вводит читателя в лабораторию инженерного творчества, раскрывает ход инженерной мысли, процесс ее материализации от формулирования задачи до осуществления проекта.

Третья часть — о будущем профессии инженера. Здесь перед молодым читателем раскрываются интересные и заманчивые перспективы будущего инженерной деятельности в самых новейших отраслях и направлениях: в космосе, энергетике, биологии, медицине и т, д.
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Отметим, что Э. Крик, как и советские ученые, не разделяет пессимизма других буржуазных авторов относительно роли человека вообще и инженера в частности в обществе, насыщенном электронной техникой.

Автор на множестве убедительных примеров доказывает студенту необходимость изучения и знания не только технических и технологических наук, но и дисциплин, на первый взгляд далеких от них. Любое знание пригодится инженеру в век кибернетики, ракетоплавания и бионики. Но особый упор делает Э. Крик на глубокое знание инженером экономики. Вся книга пронизана мыслью, что инженер, не умеющий сделать экономический расчет себестоимости, составить смету затрат на проектирование и производство, вычислить эффективность разрабатываемой новинки пли экономически обосновать один вариант из множества, — неполноценный инженер.

Знание экономики весьма важно для советского инженера, работающего в условиях расширяющейся экономической реформы.

Книга содержит интересные, а порой и остроумные инженерные задачи, Пробуждающие и тренирующие интеллект читателя.

Конечно, не все в книге достойно подражания. Американец Эдвард Крик — буржуазный специалист. Его задача — подготовка инженера к выполнению функций в условиях капиталистического общества. Мы видим ограниченность мышления автора, редко выходящего за рамки интересов фирмы, компании, которой служит инженер. Некоторые положения книги — советы и выводы, связанные с деятельностью инженера в условиях капиталистического общества, для нас неприемлемы.

Но мы полагаем, что и знание этих негативных, сторон деятельности буржуазных технических специалистов будет полезно для советских инженеров, получающих образование и работающих в совершенно иных условиях социалистического общества, основанного на равенстве, товариществе, взаимной выручке, чтобы еще раз оценить преимущества социалистического строя. Пат читатель достаточно квалифицирован, чтобы отделить и использовать все полезное и отвергнуть чуждое, неприемлемое.

Ваши замечания и пожелания направляйте по адресу. Москва, М-114, Шлюзовая Набережная, 10. Изд-во «Энергия», редакция радиотехнической литературы.
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часть первая. ВВЕДЕНИЕ В ИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО
Глава первая. ИНЖЕНЕРНЫЕ ЗАДАЧИ
Определение задачи
Что такое инженерная задача? Что понимают под этим термином, которым мы будем часто пользоваться •в дальнейшем? Что общего между всеми инженерными задачами? Вы, вероятно, сразу не дадите ясных и полных ответов на эти вопросы. Но ведь инженерное дело-это решение инженерных задач, поэтому очень важно с самого начала точно представить себе, что же такое инженерная задача.

Задача возникает всякий раз, когда нужно перейти от одного состояния к другому. Два состояния могут быть двумя точками в пространстве, расстояние между которыми должно быть измерено. Задачей может быть переправа с одного берега реки на другой, переезд из города в город, перелет с планеты на планету и др. Задача часто возникает тогда, когда нужно перейти oт одного физического состояния к другому, например хлеб → гренки. У любой задачи есть начальные условия, которые называют состоянием А, или входом, а то состояние, которого нужно достичь, называют состоянием В, или выходом. Некоторые задачи в таком представлении показаны на рис. 1-1.

Большинство задач такого рода имеет огромное число решений, т. е. - различных способов перехода из одного состояния в другое. Так, например, есть много видов транспорта и много возможных маршрутов между двумя пунктами на земле. Конечно, не все эти варианты следует принять к рассмотрению, но, тем не менее, они существуют. Собственно говоря, если нет различных способов достижения требуемого результата, то нет и инженерной задачи.

Точно так же если все возможные решения одинаково хороши, то инженерной задачи не существует.
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Инженерная задача — это нечто большее, чем нахождение одного решения; она требует нахождения предпочтительного метода достижения желаемого результата. Так, например, для большинства пассажиров небезразличны цена,

[image: image2.jpg]Cocmonnue

Memana

KangErRIcK s
CKPENKG &

Morcau T : 72 e urRop=
abmopa b s 6 ure
3 " yumamens

60.n6100 360p0erd
vesober ves106en
dnepeus, Jnexrmposnepeus
BvipabamsiBacman y nompebumens
SNERTIIOCTITHGUEL. )
“curgoEK
e gemae
Boingeorsas
MepBokypontr 42
2Ll 67930




Рис. 1-1. Примеры представления задач с помощью состояний А к В.
скорость, степень безопасности, комфорт и надежность, присущие различным видам транспорта. Основной признак, по которому одно решение выбирается из многих возможных, будем называть критерием.

При переходе из состояния А в состояние В часто существуют определенные средства, применение которых неизбежно, потому что они определены теми, с чьим авторитетом инженер должен считаться. Допустим, например, что нужна переправа через реку и что для этого должен быть обязательно выбран мост, а не паром; или гренки должны быть поджарены только с помощью
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Рис. 1-2. Примеры представления некоторых задач с помощью «чёрного ящика».
электрической плитки. Средства, которые должны быть обязательно применены при решении задачи, будем называть ограничениями.
Таким образом, задача существует тогда, когда, требуется перейти от одного состояния к другому, если существует более чем одно возможное решение и если все возможные решении не очевидны.
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Способ изображения "инженерных задач с помощью «чёрного ящика» показан на рис. 1-2. При таком способе представления задач необходимые преобразования как бы заключены в «черном ящике», содержимое которого неизвестно, а известны лишь вход и выход (состояния А и В). В «черном ящике» могут быть ограничения или критерии оценки возможных решений.

Инженерное дело на практике

В этом разделе мы рассмотрим примеры решений ряда важных инженерных задач в повседневной работе инженера. В каждом из приведенных примеров после краткого описания проекта следуют комментарии наиболее важных сторон решения инженерной задачи.

Электронная вычислительная машина для обработки информации. Один из инженеров компании, изготовляющей электронную радиоаппаратуру, разработал проект диагностической электронной вычислительной машины (ЭВМ), предназначенной для помощи врачу при определении диагноза болезни. Врач, осматривая пациента, вводит результаты осмотра в ЭВМ. Машина обрабатывает поступившую информацию, сравнивая её со сведениями, накопленными в блоке памяти, и выдает заключение.

В таком заключении ЭВМ обычно указывает .несколько возможных заболеваний и степень вероятности каждого из них. Так, например, получив данные о симптом аи заболевания и наведения о самом пациенте (возраст, пол, net, курит пациент или нет и др.). ЭВМ может указать, что вероятность заболевания А 12%, заболевания В 73% и заболевания С 2%. Эти данные ЭВМ сообщает на основе сравнения заложенных в её блок памяти симптомов болезнен большого числа пациентов со сведениями о новом больном. Эту же ЭВМ лишь с небольшими переделками можно использовать для определения неисправностей различной аппаратуры, окажем автомобильного мотора.

Перед началом разработки такой ЭВМ дирекция компании должна убедиться, что выпуск ЭВМ принесет прибыль. Поэтому инженеру, предложившему разработать и выпускать такую ЭВМ, поручают составить проект предварительных технических требований к ЭВМ, разработать ее спецификацию, составить примерную смету стоимости разработки и производства. Если после таких «прикидочных» расчётов окажется, что ЭВМ можно разработать и начать выпуск при таких затратах, которые в конечном итоге будут сторицей возвращены компании, то инженеру поручат закончить проектирование ЭВМ.

Среди других тактико-технических требований, предъявляемых к ЭВМ, может Выть указана необходимость выдавать диагноз не позже, чем через 30 сек после ввода данных; машина не должна занимать много места и должна питаться от электросети переменного тока. Дирекция компания может дать инженеру 2-месячмый срок на составление предварительной спецификации и расчетов.

\010\
Комментарии. С точки зрения инженера рассмотренная выше задача заключается - в отыскании наиболее .выгодного перехода от суммы сведений о симптомах болезни (состояние А) к установлению вероятности того или иного заболевания (состояние В). Проектируемая ЭВМ должна удовлетворять ограничениям, т. е. выдавать диагноз через 30 сек, не быть громоздкой и работать от электросети
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Рис-. 1-3. Централизованная диагностическая система — одно из многих возможных .решений, рассматриваемых при проектировании.
переменного тока. Кроме того, машина должна быть минимальной по стоимости (один критерий), отвечать вкусам будущих покупателей (другой критерий). Проект ее должен быть разработан в назначенный срок — за 2 мес.

В процессе проектирования инженер попользует свои знания и изобретательность, чтобы найти разнообразные варианты решения поставленной задачи. Одним из этих вариантов может быть использование ряда электронных приборов, установленных в кабинетах врачей. С помощью такого компактного прибора врач может передавать данные о симптомах заболевания на вход главной ЭВМ
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и получать от неё напечатанный диагноз. Такая система, блок-схема которой показана на рис. 1-3, имеет одну ЭВМ, обрабатывающую информацию, и может обслуживать нескольких врачей. Другой вариантах решения: можно установить у каждого врача совершенно независимую ЭВМ, чтобы определение диагноза производилось в кабинете. Достоинства этих двух вариантов решения очевидны, л о совершенно «с очевидны связанные с каждым и:! них затраты.

Инженер обдумывает также различные способы ввода данных в ЭВМ и вывода из неё результатов, различные пути обработки данных. Сочетание этих и многих других вариантов приводит к большому числу возможных систем, причем все они могут быть реализованы, то не все в равной мере подходящи. Необходимо оценить эта варианты и прийти к одному, наилучшему решению.

Проектируя ЭВМ, инженер должен работать с людьми различных специальностей. Среди них специалисты по сбыту, у которых он узнает о требованиях заказчиков. Он консультируется также с врачами и работает в тесном контакте с производственникам, чтобы определить, как наиболее целесообразно может быть - построен избранный вариант - машины. Инженеру понадобится также консультация со специалистам по телефонии, так как он собирается использовать телефонные линии для передачи информации, и со многими другими специалистами.

Разработай проект, инженер представляет его дирекции компании со сметой производственных расходов.

Автоматизация сборки телефонных реле. На городских автоматических телефонных станциях работают миллионы телефонных реле. Долгими и настойчивыми исследованиями инженеры добились высокой надежности таких реле: они работают в течение нескольких лет без поломок, выполняя за это время миллиарды соединении. Но все же телефонные реле выходят иногда из строя из-за воздействия пыли, влажности или других причин. Обнаружение и устранение таких неисправностей, а также проведение профилактических ремонтов оборудования АТС в течение многих лет вызывают немалые расходы. К инженеру-консультанту дирекция обратилась с просьбой рекомендовать пути снижения этих расходов и повышения надежности работы АТС.

В процессе исследовании, инженер рассмотрел несколько возможных конструкций и выбрал довольно оригинальную, показанную на рис. 1-4. Это реле имеет два плоских металлических контакта в стеклянной трубке, наполненной газом. Поверх трубки расположена обмотка электромагнита. Когда по ней течет ток, контакты замыкаются. Такое реле переключает очень быстро, работает надежно, почти не требует текущего ремонта и по многим показателям пре восходит другие типы реле. Однако прежде чем дирекция АТС решит широко применять такое реле, нужно предварительно определить, будет ли экономически выгодно изготовление нескольких миллионов реле такой конструкции.

Для ответа на этот вопрос группе инженеров было поручено разработать, если это возможно, экономичную технологию производства таких реле. Инженеры предложили замечательный автомат, работающий по принципу карусели (ряс. 1-5). За полный оборот головки, на которой расположены одинаковые детали, из которых собираются реле, контакты располагаются в трубке, в нее впускается газ и трубка запаивается. Кроме того, автомат проверяет качество сборки, отбрасывает негодные реле и измеряет электрические
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параметры готовых реле. Выявляя дефекты, автомат проверяет и свою работ. Если, например, увеличился зазор между контактами, то автомат (регулирует механизм установки зазора, чтобы исправить ошибку. Такое автоматическое выявление неисправностей машины без вмешательства человека является примером современной автоматизации.
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Рис. 1-4. Устройство телефонного реле.
а — два одинаковых контакта и стеклянная трубка;

6 — контакты смонтированы в запаянной и наполненной газом трубке;

в — контакты крупным планом.
Комментарии. При разработке экономной технологии производства реле инженеры должны были решать, как расположить контакты в стеклянной трубке, обеспечить установку их с требуемой точностью, откачать воздух из трубки и заменить его специальным газом, а затем запаять концы трубки. Перед инженерами встала задача найти наиболее дешевый способ перехода от стекла, металла и газа (состояние Д) к реле (состояние В).
Как и в любом другом деле, проектируя автомат, группа инженеров сохраняла - в центре внимания вопрос экономичности. Периодически инженеры вновь и вновь проверяли, - будет ли экономически выгодной работа автомата. Вели в начале проектирования или в любой другой момент окажется, что разрабатываемый способ производства слишком дорог, то дальнейшую работу над ним придется прекратить.

Главный инженер, который руководил разработкой, и инженер, предложивший новую конструкцию реле, специализировались в области разработки приборов, применяемых в телефонии. Другие
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члены этой группы были специалистами различных областей техники. Так, один инженер являлся специалистам по обработке а формовке стекла, другой — по деталям машин и механизмов, третий — по электрическим я магнитным материалам и т. д. Для того чтобы группа работала продуктивно, необходимо тесное сотрудничество инженеров при рассмотрении различных вопросов. Главный инженер проекта координировал работу членов группы.
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Рис. 1-5. Автомат для сборки реле, показанного на рис. 1-4.
Производительность — I млн. реле в год. Слева от человека показана вращающаяся карусель, содержащая IS сборочных головок, каждая из которых завершает сборку реле за один оборот карусели. Справа показан прибор для автоматического контроля, измеряющий параметры готовых реле ie корректирующий работу сборочного автомата, с тем чтобы не производить брак.
Когда группа инженеров найдет наиболее экономичное решение, они должны, «рае дета лир стать» конструкцию, чтобы рабочие и техники смогли собрать образец карусельного автомата (под наблюдением инженеров). При оборке образца могут понадобиться некоторые изменения и дополнения в конструкции. После оборки образца он будет испытан. В результате этих испытаний могут (потребоваться дополнительные модификации. Наконец, после окончания испытаний и доводки образца автомат будет одобрен. Группа инженеров подготовит рабочие чертежи и спецификацию автомата для передачи ее в производство.

Механизированная зубная щетка. На одном из предприятий решили начать производство мех авизированной зубной щетки. Группа инженеров провела подробный анализ экономической целесообразности разработки и производства такого прибора (рис, 1-6 и 1-7), Это исследование показало, что пользование такой щеткой полезно для зубов, оздоровляет десны, соответствует интересам покупателей, и поэтому производство ее вполне целесообразно.
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Рис. 1-6. Электрическая зубная щетка. В корпус, содержащий гальваническую батарею, нужно вставить зубную щетку и включить электродвигатель.
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Рис. 1-7. Разрез корпуса электрической зубной щетки. Срок ее службы 5 лет.
Комментарии. Перед инженерами стояла задача создать прибор, который будет надежно работать в течение многих лет при многократном погружении в жидкости различного химического состава; щетка может случайно упасть на пол ванной, будет служить игрушкой для ребят. И, конечно, такой прибор должен был быть абсолютно безопасным, даже при работе от электросети.

\015\

Были испытаны различные виды движения щётки (круговое, вперед и назад, вверх-вниз и др.), чтобы определить, какое из них лучше чистит зубы и массирует десны.

Инженеры изучили разнообразные характеристики щетины (длина щетины, ее диаметр, материал, расположение на щетке и степень жесткости), рассмотрели различные виды питания электродвигателя  (электросеть 127 или  220 в, батарейка от карманного фонаря или аккумулятор), критически оценили типы электродвигателей и механических систем для преобразования кругового движения в
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Рис. 1-8. Опреснитель морской или солоноватой воды.
требуемое движение щетки, типы выключателей и т. д. Были определены срок службы движущихся частей (привод, электродвигатель и выключатель), а также сила, необходимая для включения и выключения щетки, чтобы даже ребенок мог легко ею пользоваться.
Почему же потребовались такие большие исследования? Ведь прибор на первый взгляд так прост! Эта простота и явилась результатом совместной деятельности инженеров, проявивших большую изобретательность и проведших тщательные исследования. Инженер всегда стремится к простоте конструкции и обслуживания прибора, чтобы снизить его стоимость, возможность поломки и облегчить ремонт.
Бытовой водоочиститель. В связи с ростом населения Земли проблема снабжения его свежей питьевой водой становится с каждым годом все более актуальной, и поэтому разработка экономичных способов получения питьевой воды является очень важной инженерной задачей.

Одним из перспективных способов получения питьевой воды является опреснение морской и солоноватой воды. Группе инженеров было поручено разработать такие опреснители, предназначаемые для
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применения в ряде городов, на предприятиях промышленности, в армии. Такой водоочиститель, показанный на рис. 1-8 и 1-9, будет играть очень важную роль в будущем. Прибор прост в работе и легко может (быть подсоединен к отопительной системе.

[image: image10.jpg]HenolBustensie KOHOEH=
CUBYIOGUE NNGCMUNE!

Kenbl >

[DECHAA
”%aﬁa




Рис. 1-9. Устройство опреснителя. При вращении вала диски покрываются тонкой пленкой теплой солоноватой воды. Эта пленка испаряется, пары ее конденсируются на неподвижных охлаждаемых пластинах, и влага стекает в сборный резервуар по специальному желобу.
Комментарии. Способы опреснения воды известны уже много веков. Поэтому задача состоит в разработке такого средства превращения морской (Воды в больших количествах  (состояние А) в питьевую (состояние В), чтобы по сравнению с водой, полученной другими способами опреснения, эта вода была наилучшей.
При разработке опреснителя группа инженеров широко использовала свои знания и изобретательность. Не изучив явления испарения и конденсации воды, не зная свойств тонких пленок жидкости и тепловых процессов, способов определения критических температур и др., группа не смогла бы разработать новый прибор.
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Рис. 1-10. Вид на залив Чисапик. От Вирджиния Бич около 4,8 км автомашины идут по эстакаде, затем попадают на первый из четырех искусственных островов, соединенный со вторым туннелем длиной 1,6 км. Затем автомашины идут более 6,4 км по эстакаде и оказываются во втором туннеле. На дальнейшем пути снова эстакада, два моста и естественный остров, после чего машины попадают на материк у мыса Чарльз.
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Рис. 1-11. Часть эстакады. Видны сановные элементы бетонных конструкций: быки поперечные балки и бетонный настил, образующий дорогу.
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Рис 1-12. На переднем плане виден искусственный остров длиной «И л, на котором расположен въезд в туннель. Вдали виден второй остров Для строительства каждого острова потребовалось около 2 млн т материалов. Вокруг островов устроены защитные насыпи из камней весом от 10 до 14 т. 18
Однако и обладая только этими знаниями, прибор не построить. Идея дисков, вращающихся в промежутках между неподвижными коллекторными пластинами, особая конфигурация этих пластин и другие уникальные особенности этого механизма изобретены инженерами. Подобные сведения не .найти в учебниках или справочниках, они — результат объединенной работы группы инженеров.

При разработке опреснителя группа инженеров имела много возможных вариантов решения проблемы. Известны различные способы опреснения морской и солоноватой воды — электродиализ, вымораживание и др. Большинство их еще недостаточно изучено, поэтому исследования принципиально новых способов очистки воды ведутся и в настоящее время.
[image: image14.jpg]5
2
¥





Рис. 1-13. «Большой Д» — баржа с выдвижными «ногами» длиной 30,4 и диаметром 1,8 м. Кран и паровой молот забивают бетонные сваи в дно залива.
Туннель под заливом Чисапик. Выдающимся инженерным достижением является самый длинный в мире  (28,7 км) туннель, пересекающий горловину судоходного залива Чисапик. Это сооружение стоимостью 140 ,млн. долл. (рис. 1-10—1-12) представляет собой сочетание эстакад, мостов и туннелей; оно предназначено для автомобильного транспорта и защищено от бурь, приливов и отливов. По своим размерам, объему работ и глубинам моря это сооружение — выдающееся инженерное достижение.
Комментарии. Проектирование сооружения было поручено фирме, занимающейся разработкой такого рода сооружений. Фирма взялась провести изыскания, выбрать место строительства, разработать проект и наблюдать за строительствам всего сооружения. Так как в бухте базируются корабли военно-морского флота США.
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Рис. 1-14. Вдоль ряда забитых свай движется другое устройство. Оно обрезает верхушки свай на определенной высоте, а затем укладывает на них поперечные балки.
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Рис. 1-15. «Установщик плит» укладывает на балки железобетонные плиты длиной 22,8 м. Установив плиты, устройство передвигается по рельсам влево, оставляя оправа проем между поперечными балками для укладки новых плит.
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было выдвинуто требование, чтобы над фарватерами, по которым идут военные корабли, не было мостов, ггак как ~<в случае войны эти  мосты могут быть разрушены противником, и корабли окажутся запертыми в бухте. Вследствие этого под фарватерами пришлось выстроить два туннеля. При строительстве такого уникального сооружения технология производства его деталей и их сборки имеет столь же важное значение, как и проектирование его в целом.
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Рис. 1-16. Одна из 37 секций туннеля длиной около 100 м, изготовленных на суше и отбуксированных к месту установки. Ширина их не уступает высоте, равной высоте трехэтажного дома. Промежуток между внешней и внутренней оболочками секции заполнен бетоном на месте строительства, чтобы утопить секцию и уложить ее на дно залива. Водолазы соединяют секции и удаляют перегородки, чтобы образовался сплошной туннель.
Эстакада длиной 28 км стоит на длинных (около 52 м) бетонных сваях, забитых в дно бухты с помощью парового молота и крана, смонтированных на барже [«Большой Д» (рис. 1-13)], которая имеет выдвижные «ноги». Баржу подводят к месту забивки сваи, и она поднимается над поверхностью воды, выдвигая свои «ноги».
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Ни шторм, ни волны не мешают в работе. Забив сваю, баржа поджимает «ноги» и переплывает к месту забивки очередной сваи.

«Большого Д» сменяет другое устройство (рис. 1-14), которое медленно движется вдоль верхушек свай. Передняя часть устройства подравнивает верхушки свай, а задняя часть устанавливает на них поперечные балки. За этим устройством следует «Установщик плит» (рис. 1-16), который укладывает на поперечные балки железобетонные плиты, образующие основание дороги. Установщик продвигается по укладываемым им перед собой стальным фермам.

Строительство туннеля также интересно. Большие секции (рис. 1-16) уложены «а дно залива и соединены вместе. Используя специально разработанные приспособления, строители уложили секции в вырытую на дне залива траншею шириной 30 и глубиной 4,5 м. После соединения секций временные перегородки между ними были удалены, а над туннелем насыпали слой песка и глины. Подводный туннель соединяет два искусственных острова, которые и защищают туннель от воды в месте соединения с эстакадой. Сваи эстакады, поперечные балки, «плиты дорога, секции туннеля и другие элементы доставляли со специальных заводов. Разработка технологии строительства и специальных устройств вроде «Большого Д» и «Установщика плит» входила в задачи проектировщиков.

Выводы
На первом этапе, когда для решения задачи требуется получить тот или иной результат, о ней обычно говорят в общих чертах например, требуют разработать экономичный способ использования энергии приливов и отливов («приливная электростанция») или еще более общо: «найти экономичный способ преобразования электрической энергии».

Рассмотрим еще один пример. Фирма, производящая автомобили, обеспокоена падением спроса на ее машины. Это вызвано возросшей конкуренцией других фирм, выпускающих малолитражные автомобили. Для того чтобы восстановить спрос, дирекция фирмы решила начать выпуск своих малолитражек и поручила разработать проект группе инженеров. Дирекция сформулировала задачу лишь в общих чертах, а именно ограничила себестоимость машины, определила её вместимость и мощность двигателя. Обычно эти главные требования заказчики разрабатывают совместно с инженерами.

Существует много путей решения подобной задачи. Группа инженеров должна рассмотреть многие из них. Конечно, их знания и опыт играют немаловажную роль, но главное, что требуется от каждого инженера, — это изобретательность.

Оценивая различные возможные решения, инженер полагается на свое мнение, так как у него нет времени на исчерпывающий анализ всех возможных решений. Таким образом, главное, что характеризует инженерное искусство, — это творческий подход при рассмотрении возможных вариантов решений и собственное мнение при их оценке.

Ори разработке проекта инженерам приходится иногда спешить, так как заданные им сроки не всегда соответствуют реальным возможностям. В результате инженер должен найти наилучшее решение, не имея достаточного времени для оценки всех или большинства из них.
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Значение экономики в инженерном деле трудно преувеличить. Для того чтобы инженер приносил пользу обществу, изделия, изготовленные по его проектам, должны быть нужными и доступными по цене потребителю.

Инженер всегда должен думать об интересах производства как с технической, так и с экономической точек зрения. Разработчики туннеля-моста, например, тщательно оценили эффективность их сооружения в общем, применяемых конструкций и материалов, стоимость рабочей силы и оборудования, необходимого при постройке. Точно так же разработчик диагностической ЭВМ оценил стоимость ее производства.

При решении многих задач инженер сталкивается с противоречивыми требованиями. Так, например, авиакомпания хочет иметь надежные, быстрые, комфортабельные и экономичные (по расходу горючего и стоимости ремонта) многоместные самолеты. Но если конструктор предусмотрят все возможные способы обеспечения безопасности полета, то пострадают скорость, комфорт, вместимость и экономичность. Наоборот, если разработать самолет, обладающий максимальной скоростью полета, то придется пожертвовать комфортом, вместимостью и безопасностью. Повысится и расход горючего. Поэтому конструктор ищет компромиссное решение, более или менее удовлетворяющее всем этим противоречивым требованиям. Чем измеряется комфорт? Что повышает безопасность? Решение этих задач затруднено как тем, что они противоречивы, так и тем, что невозможно измерить, а следовательно, и сравнить такие критерии, как безопасность и комфорт.

Многие полагают, что большинство решений инженер находит, стоя у чертежной доски. Это далеко не так. Большую часть своего времени инженер наводит оправки, знакомится с литературой, изучает требования, обменивается мнениями, подбирает сотрудников. Поэтому умение поддерживать хорошие отношения с людьми и успешно сотрудничать с ними играет большую роль в работе инженера.

Важную часть работы инженера составляют определение и оценка новых технических задач, например необходимость разработать новый способ опреснения и очистки воды. Инженер должен определить, как люди будут применять разработанные им приборы и каким из них они станут отдавать предпочтение. Он обязан также предвидеть тот эффект, который вызовет появление в продаже, например, механической зубной щетки. Таким образом, деятельность инженера в большой степени зависит от нужд общества, признания полезности ело изобретений и того, как эти изобретения помогают людям. Эта заинтересованность вместе с экономической стороной деятельности инженера делают его работу не столь уже сугубо технической (но, конечно, нисколько не легче), как предполагают непосвященные.

Существует мнение, будто инженер большую часть своего времени делает то, чем обычно занимается техник или механик, или даже лаборант. Отнюдь нет! Инженеру чаще приходится мыслить абстрактно, обдумывать факты, вычислять и сопоставлять и реже иметь делю с конкретными, приборами. Более того, макет разработанного инженером прибора собирают техники, поэтому даже в этом случае инженеру не всегда удается «поработать руками». Вот почему инженерная деятельность на самом деле не такая, какой ее представляют себе многие. Молодой человек, любящий
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возиться с автомашиной, ремонтировать домашнюю электроаппаратуру, вести химические опыты и т. п., вероятно, будет преуспевать на инженерной работе, но не лучше другого юноши, не имеющего таких наклонностей.

Автомат для сборки выключателей и туннель-мост представляют собой сложные системы, состоящие из тысяч деталей или конструкций, связанных между собой. Такая сложная система требует от коллектива инженеров знаний во многих областях науки и техники. Время, когда один инженер разрабатывал проект с начала до конца, ушло в прошлое. В настоящее время при проектировании больших систем их делят на подсистемы и поручают проектирование каждой из них отдельной группе инженеров. Так, в- проектировании космического корабля участвуют сотни инженеров. Одна группа занимается двигателем, другая—системой связи и автоматики, третья — системой навигации и т. д.

Заключение

Инженер должен решать задачи, которые формулируются обычно в виде общих требований к функциям, выполняемым прибором. Задача инженера — реализовать эти требования в конкретном устройстве (сооружении или технологическом процессе), которое дает нужный технико-экономический эффект. Для того чтобы прийти к такому решению, инженер должен применить свои знания и изобретательность, выделяя из множества возможных вариантов решений наилучшие, оценить эти варианты с точки зрения множества неуловимых и часто противоречивых критериев. Ограниченное, время не позволяет  всегда дать исчерпывающее описание всех возможных решений. Вместо этого инженер вынужден полагаться на свое собственное суждение. Чрезвычайно редко можно сейчас встретить инженерную задачу, в которой экономические показатели не имеют значения.
Упражнения

1. Сформулируйте две или три известные вам инженерные задачи и найдите состояния А к В для них. Определите наиболее важные критерии и ограничения для каждой задачи.

2. Что, по Вашему мнению, делает инженер, когда он ищет решение задачи, но нет научной теории, на которой он должен основывать свое решение?

3. Возьмите знакомый Вам прибор или устройство и попытайтесь определить противоречивые требования, которые инженеру-конструктору этого прибора пришлось выполнять, (Пример. Часто приходится разрешать такой конфликт: число операций, выполняемых прибором, и их эффективность должны быть максимальными, а себестоимость прибора — минимальной.)

4. Почти всегда на решение задачи инженеру дается ограниченное время. Как Вы представляете себе первоначальные шаги инженера в этом случае?  (Чьей помощью он должен воспользоваться, чем пожертвовать и т. д.?)

5. Опишите один из следующих инженерных проектов, проследив его, как можно дальше, так, как это сделано в данной главе. Это описание должно включать обстоятельства, под влиянием
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которых возник этот проект, трудные или необычные задачи, входящие в него, окончательный результат, приносимая польза и т. д.:
а) скоростной автоматический прокатный стан, выпускающий листовую сталь;
б) искусственный спутник Земли;
в) система бронирования билетов на железнодорожные поезда и самолеты;
г) опреснение большого объема морской воды;
д) международный аэропорт;
е) ядерная электростанция;
ж) механический подъемник для крупного оклада;
з) микролитражный автомобиль.
Глава вторая. ИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО

Современное инженерное дело исторически развилось на основе двух достижений, которые в течение ряда веков не имели общих точек соприкосновения. Одним из этих достижений было постепенное совершенствование специалистов, посвятивших себя созданию приборов, устройств и технологических процессов, приносящих пользу человеку. Другое историческое достижение — быстрый рост за последнее столетие объема научных знаний.

Инженерное дело в давние времена

Издавна человек создавал устройства, с помощью которых он мог заставить природу работать на себя. Так, от ковыряния земли палкой человек пришел к созданию сохи, а потом изобрел плуг, чтобы возделывать почву; он изобрел топор, чтобы превратить дерево в удобный строительный материал, ветряк, чтобы использовать силу ветра для выполнения полезной работы, паровую машину для превращения энергии, скрытой в топливе, в механическую работу, мельницу, чтобы превратить зерно в муку. Еще в древние века наряду со священниками, врачами и учителями были уже люди, посвятившие себя созданию приспособлений и устройств, удовлетворяющих нуждам общества. Эти люди создавали оружие, строили крепости, дороги, мосты, каналы, орудия, машины и др. Их дела особенно ярко проявились во времена Египетской и Римской империй, гениальными сооружениями которых люди восхищаются и
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по сей день. Те люди были предшественниками современных инженеров, и главное, что отличает тех классических инженеров от их современных собратьев, — это знания, на которых основана современная инженерная наука. Классические инженеры строили мосты, создавали машины и другие сооружения, основываясь на собственном опыте и опыте, накопленном другими, на здравом смысле, эксперименте и изобретательности. Часто эти инженеры древности знали, что нужно делать, но не имели представления о теории, лежащей в основе того или иного прибора. Законы природы в древние времена были мало известны инженерам.
В таком виде инженерное дело существовало много столетий, накапливая практические знания. В эпоху Возрождения уровень инженерного дела значительно возрос, но даже в XVIII в., когда была изобретена паровая машина, инженеры основывались главным образом на эмпирических знаниях и очень мало на данных науки. Эволюция паровой машины показывает состояние инженерного дела в те времена. Паровая машина, запатентованная в 1769 г. Джеймсом Уаттом, была результатом постоянных совершенствований машины, созданной впервые Томасом Севери в 1700 г. Предшественники машины Севери уходят в глубь веков. Так, Томас Ньюкомен еще до Уатта увеличил эффективность машины Севери, чем и предопределил её широкое применение. Эволюция машины Уатта также отмечена серией изобретений, предложенных людьми, которые очень мало знали научные основы, лежавшие в основе их изобретений. Они ничего не знали о молекулярном строении, количественных соотношениях между температурой и давлением, теорией теплообмена и многом другом.

Современное инженерное дело

Классические инженеры не всегда понимали законы природы, лежавшие в основе тех или иных физических явлений. Современные инженеры знакомы со строением вещества, электромагнитными явлениями, взаимодействием химических элементов, законами движения и многим другим. Многие законы физики, которых не знал Уатт, создавая свою паровую машину, сейчас известны учащимся средней школы. Инженеры XIX в. понимали, что наука поможет разрешить многие задачи, и 
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пытались применять науку на практике. Благодаря их усилиям классическое инженерное дело превратилось в современное.

Глубокое понимание законов природы привело к значительным переменам в инженерном деле. Задачи, которые решает современный инженер, часто те же, что решали и классические инженеры, но использование науки при решении задач сейчас настолько широко, что одной из главных особенностей современного инженера стал научный подход к решению инженерных задач. Заметим, однако, что хотя на первом месте стоит теперь наука, инженеру по-прежнему необходимы изобретательность, собственное мнение и интуиция.

Технолог
Люди, посвятившие свою жизнь исследованию природы и развитию науки (их мы называем учёными), чаще всего не участвуют в решении инженерных задач. Но так как объем научной информации, потенциально полезной обществу, год от года возрастает, теперь стали нужны люди, которые могли бы применить эти знания для удовлетворения нужд общества, т. е. помочь переходу,
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Рис. 2-1. Цель современного инженера — применение знаний для удовлетворения нужд общества.
показанному на рис. 2-1. Нужда в таких посредниках между наукой и обществом, в людях, которые могут применить свои знания для решения проблем человечества, существует во всех областях науки — ботанике, экономике, физике и др. Таких людей называют технологами.

Огромная область знаний о процессах в живом организме называется физиологией. Наука, изучающая поведение бактерий, являющихся источниками многих человеческих заболеваний, называется бактериологией.
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Бактериология и физиология — две области биологии, изучающие возбудителей болезней и лекарства, которые можно применять для лечения тех или иных болезней. Но одними зданиями болезни не излечишь! Нужен человек, применяющий эти знания для лечения. Его называют врачом, но это технолог, так как он применяет научные знания для решения задач лечения людей. Точно  так же инженер — это технолог, применяющий науку (например, физику и химию) для решения определенного класса задач.
Заметим, однако, что инженеры и врачи решали задачи, стоявшие перед ними, за много веков до того, как был накоплен багаж достаточных научных знаний.
Технологи всегда были и остаются людьми, решающими задачи. Когда они встречаются с задачей, для решения которой еще нет стройной теории, они все же должны попытаться решить эту задачу. (Хирург не отойдет от операционного стола, если он выяснит, что наука еще не знает, как следует действовать при данном заболевании его пациента.)

Технолог ищет решение задачи, используя для этого, если необходимо, эксперимент, здравый смысл, изобретательность и другие способы, если наука еще пне дала ответа на нее.

Таким образом, инженер нужен не исключительно для применения на практике достижений науки; он решает возникшие задачи и в процессе таких решений использует, если это необходимо *, научные знания.

Различие между наукой и инженерным делом

Невозможно полностью оценить роль инженерного дела, не определив различия между ним и наукой.

Работу ученого и инженера отличают повседневная деятельность каждого и конечный результат их работы (знания одного и проект прибора, сооружения или совершенствования технологического процесса другого).
* Понятие технолог, широко применяемое в данной книге, не универсально. Некоторые авторитеты считают термины «инженер» и «технолог» синонимами, тогда как другие убеждены, что технолог и техник суть одно и то же. Однако автор называет техником человека, который оказывает техническую помощь технологу. Так, например, техник готовит рабочие чертежи, модели конструкции, разработанной инженером, собирает и испытывает образцы и. выполняет другие функции, помогая этим инженеру.
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Наука — область знаний, объясняющих человеку явления природы и взаимосвязь между ними. Например: материя — энергия — жизнь. Ученые стремятся расширить эти знания. Они трудятся для того, чтобы изучать, объяснять и классифицировать явления природы. В поисках новых знаний ученый принимает участие в исследованиях и уделяет большую часть своего времени следующим видам деятельности:

усвоение того, что изучено другими;

формулирование теорий (гипотез);

постановка экспериментов (их обдумывание, подготовка и изготовление необходимых приборов);

наблюдение явлений природы;

анализ наблюдений, проверка гипотез и составление заключений;
попытки описать явления природы на языке математики;
попытки обобщить то, что изучено другими;

обдумывание и «работа за письменным столом» (эта форма деятельности занимает гораздо больше времени ученого, чем думают многие);

обнародование своих открытий, например в печати.

Основное стремление ученого — расширить познания людей. Инженер, наоборот, стремится создать реальный прибор, устройство или разработать процесс, полезный людям. Инженер созидает. Искусственные спутники Земли, служащие для предсказания погоды, радиотелескоп, электрокардиограф, атомная электростанция, замечательные электронные вычислительные машины, ракеты и самолеты, летящие со сверхзвуковой скоростью, — все это результаты инженерной деятельности. Инженер созидает все это в процессе работы, называемом проектированием (в отличие от ученого, главная задача которого — исследования). Процесс проектирования составляет саму суть инженерного дела и детально описан в последующих главах.

Проектируя тот или иной прибор, инженер заботится о полезности, экономической целесообразности, безопасности, технологичности его творения. Ученый стремится к признанию его теории, повторяемости результатов экспериментов и к тому, чтобы его открытия повышали значимость исследований природы. Доктор Т. Кэрмен очень красноречиво описал это различие, сказав: «ученый изучает то, что существует, а инженер
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создаёт то, чего еще никогда не было». Так, например, сформулировав принципы электромагнитной индукции, Фарадей как ученый внес огромный вклад в науку. Применили же его достижение инженеры, создав генераторы электрического тока. Когда в 1939 г. человек пришел к пониманию процесса расщепления атома, это было выдающееся научное открытие. Инженеры же (вместе с учеными) применили это открытие для создания ядерных реакторов.

Сказанное отнюдь не означает, что лица, занимающиеся в основном наукой, никогда не решают инженерных задач, точно так же как  инженеры не выполняют никаких исследований в поисках решения поставленных перед ними задач. Главное, что различает ученого от инженера, — это то, над чем они работают, и конечный результат их работы. Напомним, что, разрабатывая практические способы опреснения морской воды, инженеры участвовали в исследованиях, чтобы приобрести дополнительные знания об основных процессах, происходящих при опреснении воды. Однако они занимались исследованиями только потому, что это было необходимо для решения стоявшей перед ними задачи. Главной же их целью было создание экономически целесообразного процесса.

Приведем другой пример. Возвращаясь на Землю, космический корабль подвергается в плотных слоях атмосферы интенсивному нагреву, при котором плавится любой известный металл. Поэтому перед инженерами, участвовавшими в разработке конструкции космического корабля, стояла задача найти материал для оболочки корабля, способный выдержать такой нагрев. Результатом их исследований был вклад в общую теорию поведения пластических материалов при интенсивном нагреве. Однако эти знания стали побочным продуктом, полученным в результате труда инженеров, над созданием космического корабля, способного успешно возвращаться на Землю.

Общий взгляд на инженерное дело

Инженер — это профессия. Человек этой профессии создает приборы, устройства и процессы, применяемые для таких превращений материалов, энергии и человеческих возможностей, которые удовлетворяют нуждам
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общества. Некоторые задачи, над которыми трудятся инженеры, показаны на рис. 2-2.

Инженер-—это профессия, требующая определенных знаний и мастерства при создании приборов, устройств и разработке технологических процессов. Это краткое описание инженерного дела иллюстрирует рис. 2-3.
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Рис. 2-2. Типовые задачи преобразования природных запасов, которые решает инженер. Для каждого примера указаны способы преобразования материалов, энергии или информации для достижения желаемого результата.
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Рис 2-3 Характеристика инженерного дела (о знаниях, умении и точке зрения инженера при решении задач рассказано в гл.3)
Специализация в инженерном деле

До сих пор мы говорили об инженерном деле вообще Практически существует много инженерных специальностей, определяемых той областью знаний, которая необходима инженеру для решения основных задач. Так например, инженер не может быть одинаково компетентным в конструировании мостов л телевизионной аппаратуры, реактивных двигателей и ткацких станков. Ниже перечислен ряд специальностей инженеров.

Среди авиаинженеров могут быть конструкторы самолетов авиационных двигателей и систем управления ими. Теперь к инженерной авиаспециальности надо причислять создателей аппаратов, летающих как атмосфере Земли, так и вне её.
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Инженеры-химики разрабатывают способы химического превращения материалов, выделения бензинов из нефти (крекинг-процесс). Кроме того, инженеры-химики разрабатывают технологию производства пластических материалов, цемента, масел, резины, взрывчатых веществ, красителей и пр.
Инженеры-строители участвуют в проектировании и строительстве основных гражданских сооружений - шоссе, мостов, плотин, каналов, систем водоснабжения, н канализации, аэропортов, причалов и зданий различного назначения.
Инженеры-электрики разрабатывают способы получения, преобразования и применения электрической энергии. Они конструируют электродвигатели, генераторы тока, линии электропередачи, средства связи и многие другие приборы, аппараты и системы.
Инженеры, специализирующиеся в отдельных отраслях промышленности, создают способы физического превращения материалов в другие виды. В качестве примера таких способов превращения можно назвать автомобильные заводы, заводы сельскохозяйственных машин, типографии, заводы по производству управляемых снарядов, текстильные фабрики, судостроительные верфи. Инженеры-механики создают системы, преобразующие энергию для совершения полезной механической работы. К таким системам относятся двигатели, турбины, а также механизмы для преобразования одних видов движения в другие. Так, двигатель внутреннего сгорания превращает потенциальную энергию топлива в энергию движения поршня. Механизм, состоящий из коленчатого вала, коробки скоростей, карданного вала и колес, преобразует движение поршней в движение автомобиля. Инженеры-металлурги — создатели способов выплавки и обработки металлов. Они разрабатывают способы выплавки металлов из руд и изменения их физических и химических свойств (например, процесс штамповки алюминия с вытяжкой или процесс упрочнения стали). Существуют многие другие специальности инженеров. Несмотря на различные специальности, основная задача всех инженеров одинакова — создавать системы, преобразующие материалы, энергию, информацию в более полезную форму. При всех инженерных специальностях нужно владеть основными приемами работы и иметь профессиональные познания.
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Роль инженерного дела

То, что создали инженеры, колоссально влияет на ход истории: оружие изменяло ход битв, промышленная революция изменяла отношения между государствами, новые виды транспорта и связи улучшили контакты между народами. Роль инженерного дела в формировании современной цивилизации так велика, что без него oна немыслима. Попробуйте представить себе, что случится, если все генераторы, насосы, моторы, транспорт и другие инженерные сооружения вдруг перестанут работать! Мы считаем само собой разумеющимся, что нас снабжают продуктами питания, водой, теплом, электроэнергией, средствами связи и транспорта. Мы используем многочисленные службы, созданные инженерами, облегчающие нашу повседневную жизнь, приобретаем продукты, изготовляемые предприятиями пищевой промышленности и доставляемые магазинами.

Инженерное дело имеет огромное значение и в деле национальной безопасности. Военное превосходство уже не состоит в обучении населения военному делу и накоплении оружия всех видов. Теперь — это соревнование техники. Преимущество на стороне той нации, которая идет на шаг впереди в разработке новых видов оружия. Это преимущество в огромной мере зависит от уровня развития инженерного дела. При разработке планов обороны страны обращают особое внимание на инженерные ресурсы нации, потому что безопасность нации и ее инженерный уровень идут рука об руку.

Очень велико влияние инженерного дела и на благосостояние населения. Экономическая деятельность способствует улучшению старых товаров и производству новых, например вычислительных машин, являющихся основой всей современной промышленности. Улучшение методов производства и распределения позволяет сделать товары доступными широким слоям населения.

Не будь инженерного дела, мы были бы по существу лишены возможности использовать научные открытия. Возьмем к примеру транзистор. Основные положения теории транзисторов были разработаны группой физиков. Но все, что произошло, начиная с появления первого образца транзистора и до настоящего времени, когда миллионы транзисторов работают в аппаратуре самого различного назначения, — заслуга инженеров.
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Для того чтобы применить научное открытие в повседневной жизни, инженеры должны использовать это открытие в устройстве, практически и экономически выгодном для общества, изыскать способ экономичного производства этого устройства и, наконец, предложить способы его применения для удовлетворения разнообразных нужд людей.
Общество нуждается в инженерах, которые находят способы прикладного применения достижений науки. После того как открытие сделано (пример—квантовый генератор академиков Н. Г. Басова и А. И. Прохорова), инженеры работают над созданием устройств, использующих практические возможности этого открытия. Благодаря деятельности инженеров человечество получает пользу от научных исследований.

Выводы
До начала минувшего века мир науки мало влиял на инженерную практику. По мере накопления научных знаний они стали влиять на развитие инженерного дела и коренным образом изменили его. В отличие от инженерного дела прошлого современное инженерное дело ближе к науке, чем к искусству, хотя процесс творческого созидания в инженерном деле имеет много общего с искусством. Для того чтобы выполнить свой долг перед обществом, инженер должен обладать определенными свойствами и знаниями, рассмотрению которых посвящена следующая глава.
Упражнения

1. Приготовьте небольшое сообщение на одну из следующих тем:
а) достижения инженеров во времена Римской империи;
б) мосты и акведуки в древние времена;
в) развитие паровой машины со времен машины Уатта;
г) влияние инженерного дела на методы производства и общественный уклад со времен промышленной революции;
д) эволюция источников энергии от рабского труда до атомной энергии;
е) развитие динамомашины, начиная с открытия Фарадея;
ж) влияние инженерных достижений на ход истории.
2. Приведите примеры приборов, устройств и процессов, созданных инженерами каждой из специальностей, приведенных на стр. 33.
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3. Составьте описок 15 инженерных сооружений, проектирование которых, на Ваш взгляд, потребует усилий инженеров двух  или более специальностей.
4. Объясните, что такое инженерное дело.
5. Сформулируйте разницу между инженером и ученым.
6. Как Вы смотрите па такое определение: «Инженерное дело — это применение пауки»?
Глава третья. СВОЙСТВА, НЕОБХОДИМЫЕ КВАЛИФИЦИРОВАННОМУ ИНЖЕНЕРУ

Какими качествами должен обладать человек, желающий стать инженером? Это фактические знания, которые он приобрел, мастерство, которым он обладает, наличие собственной точки зрения и постоянное стремление к повышению квалификации. Первейшая задача инженерного образования состоит в том, чтобы развить в студенте эти четыре свойства. Если студент поймет, что ему как будущему инженеру необходимы эти свойства характера, то эффективность обучения значительно возрастет. Анализу этих свойств, необходимых квалифицированному инженеру, и посвящена эта глава.

Фактические знания инженера.

Физические науки. Физические науки, особенно физика и химия, составляют существенную часть инженерного образования. Вот почему в программе обучения инженеров существуют несколько курсов физических наук. Для того чтобы разработать комплекс приборов, устройств и технологических процессов, инженер должен хорошо знать свойства материалов, законы движения, поведения жидкостей, превращения энергии и многое другое. Знание основ физических наук лежит в основе инженерной технологии.

Инженерная технология. Знания, необходимые инженеру, не ограничиваются физическими науками. Если он собирается решать сложные проблемы, то он должен быть хорошо знаком с отраслью знаний, именуемой инженерной технологией. Остановимся на двух наиболее важных частях этой области знаний: прикладные знания физических наук и систематизированные эмпирические знания.
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Знания, касающиеся того, где и как применить те или иные научные принципы, обеспечивают применение науки на практике. Но для того чтобы успешно применять науку для решения практических задач, недостаточно знать только ее основы. Врач, например, для успешного диагностирования болезней своих пациентов должен знать гораздо больше, чем только основы физиологии и химии. Вот почему учащиеся старших курсов медицинских вузов обязательно должны проходить врачебную практику в клиниках и больницах. Там они учатся применять знания, которые получили в вузе. Точно так же между порой овладения основами физических знаний и практическим созданием приборов, полезных обществу, проходит несколько лет. Учеба в вузе должна стать мостом, соединяющим эти два периода. После того как студент изучил основы физических наук, он переходит к слушанию курсов лекций, посвященных применению этих основ на практике. Так, например, курс, посвященный анализу и синтезу электрических цепей, основан на изученных студентом разделах электричества (заряды, электромагнитные волны, потоки электронов и др.).
Инженерная технология имеет и другую важную грань — накопление эмпирических знаний о приборах, устройствах и процессах. Трудно представить себе инженерное сооружение, полностью созданное только на основе научных принципов. Каждый инженер при проектировании использует свои знания, опыт, изобретательность. Существуют идеи, которые хотя и не имеют под собой глубокой научной основы, испытаны многолетним применением на практике. Именно они и составляют основу тех эмпирических знаний, на которые так широко полагаются современные инженеры. Будущие инженеры знакомятся с этими знаниями при подготовке курсовых проектов на младших и особенно на старших курсах.

На старших курсах студенты, как правило, начинают изучение своей специальности. Это в основном курсы технологии, которыми различаются отрасли инженерного дела. Студенты, намеревающиеся стать инженерами-электриками, изучают электрические машины, средства связи, электростанции, распределительные устройства и др.; на факультетах гражданского строительства изучают проектирование и строительство зданий, сооружение
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систем водоснабжения, канализации, планировку городов и др. Точно так же специальные курсы читают студентам других факультетов.
Хотя главное место в инженерном образовании занимает специализация, многие проблемы, с которыми инженер встретится на практике, потребуют от него знаний других областей инженерного дела. Так, проектирование химического производственного процесса потребует от инженера-химика знаний инженера-электрика, строителя и механика. Инженеру часто придется работать бок о бок со специалистами других профессий. Вот почему студентам необходимо прослушать также курсы инженерной технологии, не касающиеся непосредственно их специальности. Например, механики изучают основы электротехники.
Другие знания. Знания квалифицированного инженера должны быть шире знакомства с физическими науками и инженерной технологией. Он обязан знать экономику, основами управления производством, юриспруденцией, торговлей, трудовыми взаимоотношениями, психологией и социологией. Эти обширные знания необходимы инженеру по следующим причинам.
Инженер должен хорошо знать экономику своей специальности. Он должен разбираться в вопросах себестоимости, ценообразования, оборотном капитале, амортизации и других экономических категориях. Инженеру приходится решать экономические проблемы, и для эффективного их решения он должен быть хорошим экономистом.
Обширные знания побуждают инженера принимать активное участие в международной общественной жизни.
Инженер должен сотрудничать со специалистами других областей, например экономистами, бухгалтерами, юристами, социологами, психологами, профсоюзными деятелями. Он должен знать, какую помощь от них он может получить, уметь вести с ними профессиональный разговор.

Инженер не только улучшает технологию, но сотрудничает и в смежных областях. При установке автоматов, разработанных инженером, на фабриках и ЭВМ на предприятиях могут возникнуть экономические и социальные проблемы, участием в решении которых инженер не должен пренебрегать. Автоматизация производства зачастую
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вызывает реорганизацию предприятия, изменения в перечне и численности рабочих.

Другим примером могут быть экономические и технические изменения жизни Египта еще в период строительства Асуанской плотины на Ниле. Строительство плотины и гидростанций повлияет на жизнь миллионов людей.

Затопление площади, занимаемой водохранилищем, потребует переселения людей, проведения сложных мер защиты от затопления известных всему миру археологических памятников — монументов и храмов.

Вот почему немалую часть времени в образовании инженера занимает изучение общественно-политических наук (философия, социология, экономика, международные отношения, история, языки и др.).

Квалификация инженера

Применяя знания, о которых говорилось в предыдущем разделе, инженер использует также свои математические способности и умение чертить. Рассмотрим для примера, как разрабатывала группа инженеров систему регулирования уличного движения в городе. Она являлась адаптивной, потому что время горения зеленого сигнала, число рядов для проезда транспорта и другие вопросы регулировались автоматически в зависимости от количества машин в потоке.

В процессе проектирования системы инженер использует все свои знания, мастерство и опыт (рис. 3-1). Он участвует в определении круга решаемых задач, выработке технических требований, применяет свои знания и изобретательность, чтобы обдумать различные варианты возможных решений, предсказать результаты, которые могут дать эти варианты решений, выбрать окончательный вариант и обосновать его. Мастерство, с каким будут проведены этапы всей этой работы, наиболее важно в деятельности инженера. Успех проекта в большой степени зависит от изобретательности инженера, потому что проектирование — в основном творческий процесс.

Проектируя систему регулирования уличного движения, инженер рассматривает различные варианты решения, причем большинство он анализирует на моделях, блок-схемах и в прикидочных расчетах, потому что 
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экономически нецелесообразно испытывать в реальных условиях каждый вариант. Таким образом, для того чтобы найти наилучшее решение задачи, инженер вынужден
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Рис. 3-1. Резюме к гл. 3. При проектировании инженеру необходимы все его способности.
прибегать к моделированию и математическому анализу, использовать и свой опыт, и квалификацию. Этой методикой очень часто пользуются инженеры.
Математика позволяет анализировать конкретные величины, например скорость и плотность потока
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автомобилей, с помощью абстрактных терминов и символов. Она также определяет систему условий, правил и способов обращения с этими символами, чтобы определить конкретные выводы, вытекающие из анализа этих символов. Математика универсальна. С ее помощью можно предсказать поведение металлов, электричества, газов и т. д. Вот почему инженеру необходимо хорошо владеть этим универсальным оружием.
Другим мощным оружием инженера при выборе наилучшего решения задачи является моделирование. 

Моделирование — это экспериментирование, но не с реальными объектами, а с их моделями. Испытание модели самолета в аэродинамической трубе — пример моделирования. Подробнее о моделировании сказано в гл. 4.

Инженер, разрабатывающий систему регулирования уличного движения, широко применяет методы моделирования. В его модели электрические цепи представляют городские улицы, а электрические импульсы — автомобили. С помощью такой модели можно испытать различные системы регулирования и (выбрать из них наилучшую, не выходя на улицы города.

Инженер должен так поставить эксперимент, чтобы получить максимум надежной информации при минимуме времени и затрат. При экспериментировании, как и на многих других этапах своей работы, инженеру приходится проводить много измерений. От мастерства инженера при экспериментировании и измерениях зависит ценность его заключений по результатам наблюдений. Даже наблюдая очень простые явления, квалифицированный инженер не станет спешить с выводами. Он знает, что ни одна измерительная система не совершенна и что, кроме того, выводы приходится делать на основании сравнительно небольшого количества наблюдений и измерений, когда на результат влияют случайные величины.

Вообще говоря, человек заведомо не слишком годится для принятия решения, Он субъективен, в чем ясно и неоднократно убеждались окружающие. Такая субъективность может перейти в привычку, если инженер не приучит себя думать критически. Вот почему большое значение при обучении инженеров придают изучению причин ошибок, возможных при ограниченном числе измерений, из-за влияния случайных величин, а также
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важности тщательной проверки на первый взгляд очевидных заключений. Статистические методы анализа дают инженерам способы объективной обработки  Измерений и результатов экспериментов.

В своей работе инженер использует различные устройства и инструменты, в том числе и ЭВМ, которые все более широко применяются в инженерном деле. Эти машины способны складывать, вычитать, умножать, делить и выполнять другие операции с числами с огромной скоростью. Они могут также хранить в своей памяти числа и выдавать их, когда это потребуется. Эти их качества являются одной из главных причин их применения в инженерном деле. Благодаря высокой скорости выполнения операций на ЭВМ с их помощью можно решать системы уравнений, решение которых при использовании человеческих усилий требует недопустимо большого количества времени.

ЭВМ широко применяют в процессе моделирования. Машины этого назначения (аналоговые) можно заставить вести себя аналогично различным приборам или процессам и, таким образом, проверить работоспособность приборов, которые еще не построены. Моделирование с помощью ЭВМ позволяет инженеру исследовать гораздо большее число вариантов решения, гораздо быстрее и с меньшими затратами, чем это потребовалось бы при создании уменьшенной модели прибора или изготовлении реального устройства с его последующим испытанием. Области применения ЭВМ и их возможности все время расширяются.

Одной из главнейших задач инженерного образования является развитие у студентов методов логического мышления, поощрения стремлений все понять, во всем разобраться, развития способностей мыслить ясно и четко, критического подхода к существующему, свойственного изобретателю. Недаром почти все лекции, читаемые во втузах, преследуют цель развить в студентах способность к логическому мышлению.

Инженер должен не только хорошо владеть словом, но и уметь выразить свою мысль математически и графически. Графическое мастерство — это способность представить информацию в виде рисунков, эскизов и графиков. Для того чтобы будущие инженеры овладели этим мастерством, они изучают в вузе технику инженерного черчения.
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Другое мастерство инженера, важность которого трудно преувеличить, — это способность работать с людьми разных профессий, чтобы обеспечить максимальную эффективность своей работы.

Инженерная точка зрения

Инженерная точка зрения — это свойство, которое нельзя отнести ни к знаниям, ни к опыту. То, из чего она состоит, схематически показано на рис. 3-1.

Постоянный и глубокий интерес к своей профессии, стремление выяснить все необходимые детали, а если нужно, то и спросить о непонятном, — вот одна из составляющих инженерной точки зрения. Умение инженера настоять на том, чтобы любая часть проектируемого прибора доказала свое право на существование, особенно если ее применяют очень долго и это уже вошло в привычку, — также одна из составляющих инженерной точки зрения.

Другая очень важная ее часть — объективность. В процессе проектирования инженеру приходится выслушивать множество мнений, часто односторонних, а иногда и пристрастных. Кроме того, он сталкивается со многими положениями, которые оказываются привычными. Однако, принимая решение, инженер должен быть объективным, не поддаваться пристрастным точкам зрения, привычным оценкам и даже рекомендациям вышестоящих лиц. Вот почему одной из целей инженерного образования является развитие в будущем инженере способности объективно оценивать события, преодолевая влияние предрассудков и эмоций.

Очень нужна инженеру и профессиональная этика. Выполняя свою работу, инженер берет моральные обязательства перед обществом. Любой человек всегда уважает специалиста своего дела. Поэтому инженер как специалист должен всегда оправдывать оказанное ему доверие и выполнять свою задачу на высоком этическом уровне.

Большинство созданий инженерного искусства (мост, лифт, сенокосилка и др.) создано для улучшения благосостояния людей, которые привыкли к тому, что все созданное инженерами безопасно и полезно.

Инженер должен не только оправдывать доверие, оказанное ему теми, кому он служит. Инженер должен
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еще уметь настоять на правильном осуществлении своего проекта, не отставать от жизни и последних достижений техники, улучшать свою работу, накапливать информацию и обмениваться ею со своими коллегами.

Другая важная черта инженерного отношения к делу — готовность воспринять новое, необычное. Ум инженера должен быть гибким и легко воспринимать новые теории и приемы в инженерном деле.

Настоящий инженер обычно недоволен созданным его трудами. Он убежден, что лучшее его творение еще не создано, что существуют лучшие приборы, конструкции или процессы, чем применяемые сейчас, и что эти новые идеи необходимо найти и применить. Такая неудовлетворенность — всегда предпосылка многих изобретений и нововведений.

Стремление к самосовершенствованию
В процессе работы инженер постоянно расширяет знания, приобретенные во втузе. Рост инженерных знаний, накопление опыта и расширение кругозора продолжаются и после окончания втуза. Молодой инженер читает технические книги и журналы, участвует в конференциях научно-технических обществ и учится на курсах по повышению квалификации. Диплом инженера — это лишь конец одного отрезка жизни и начало другого. Обучение во втузе направлено на создание у молодого инженера хороших задатков в долгом процессе самосовершенствования. Окончивший втуз студент — это еще не инженер. Ему требуется еще многое для того, чтобы он стал квалифицированным инженером. Что делать после окончания втуза — это решает, конечно, сам инженер. Он может остановиться в своем росте и тогда прибегать в работе к советам справочников, находя в них решения несложных задач. Он же может продолжать расти, стать инженером, а затем и высококвалифицированным специалистом в своей области.

Выводы
Аппарат, которым квалифицированный инженер пользуется при решении задач, схематически показан на рис. 3-1. На нем перечислены те качества, которые инженер должен приобрести, чтобы приносить пользу 
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обществу. Чем глубже будущий инженер овладел основами знаний своей специальности, приобрел опыт и мастерство, выработал собственную точку зрения, тем эффективнее будет его работа. Инженер должен быть знаком не только с физикой и химией, но и с общественными науками и биологией.
Молодой инженер, только что вышедший из стен втуза, наверняка не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к квалифицированному инженеру. Однако опыт н постоянное самосовершенствование сделают свое дело, а приобретенные знания помогут ускорить процесс становления инженера. Заметим, что приобретение опыта и становление мировоззрения инженера — процессы длительные. Для этого потребуется немало времени и труда. Зато их также трудно потерять. Более того, специальные технические и научные знания могут устареть, так как наука все время идет вперед, а инженер может не успеть за ее достижениями. Однако ни время, ни перемена рода деятельности не могут умалить ценности однажды приобретенного опыта и твердой точки зрения. Широту и важность этих двух свойств инженера трудно переоценить.

Основатель Вильсоновского колледжа Т. Эдвардс заметил: «Великая цель образования состоит скорее в дисциплине ума, чем в загромождении его различными знаниями, в тренировке ума для решения самостоятельных задач, чем в заполнении его тем, что накоплено другими».

Упражнения
1. Если Вы, читатель,— студент технического вуза, то каждый курс, который Вам читают, предназначен для того, чтобы развить в Вас определенные качества, описанные в этой главе. Проанализируйте каждый из курсов и определите эти качества.
2. Э. Эшби, автор ряда работ по кибернетике, однажды оказал, что хорошим инженером является тот, кто создает свою технологию в общем социальном развитии. Что именно имел он в виду?
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ. ТРИ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВА ИНЖЕНЕРА: ПРЕДСТАВЛЕНИЕ, ОПТИМИЗАЦИЯ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Глава четвертая. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ

Наглядное представление

Игрушечный поезд, глобус, статуэтка, модель здания, модель молекулярного строения какого-либо вещества, модель самолета — все это трехмерные изображения, или модели, реальных вещей, окружающих нас.
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Рис. 4-1. Наглядный вид машины, изготовляющей бумажные стаканчики. Инженеры, разрабатывавшие эту машину, использовали ее модель для оценки степени ее безопасности, простоты и легкости работы яа ней, а также для объяснения, как она будет работать.
Перечисленные сооружения имеют и двухмерные изображения — фотографии, эскизы, карты и планы. Поскольку эти двух- или трехмерные изображения имеют физическое сходство с изображаемыми сооружениями, их и называют наглядными изображениями.
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Наглядные модели служат для того, чтобы создать четкий зрительный образ предмета. Модель проектируемого автомобиля, например, помогает представить себе, как он будет выглядеть после сборки согласно чертежам.
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Рис. 4-2. Трехмерная наглядная модель проектируемого завода для производства кислорода. Такая модель, изготовленная по чертежам еще не построенного завода, необходима главным образом для проверки правильности конструкции, соединений узлов.
Двухмерные наглядные изображения, например карта, эскиз, фотография, чертеж сооружения в разрезе,— удобное средство информации. На рис. 4-1 и 4-2 приведены примеры наглядных изображений.
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Схематическое представление
Схема может изображать какой-либо реальный прибор, не имеющий физического сходства с ней. Примером такого представления является принципиальная схема радиоприемника. Примеры схематического представления приведены на рис. 4-3, 4-4 и 4-10. В каждом случае положение линий и условных обозначений отражает структуру и поведение реального прибора. В своей работе инженер широко использует схематический метод представления, чтобы связать различные системы и их действия.
Графическое представление
Примеры графического представления показаны на рис. 4-5 и 4-6. Все рисунки в гл. 5 являются графиками. В общем случае график показывает зависимость одной величины, например скорости, тока, от другой, например температуры, времени или давления. Подобные графики помогают инженеру представить себе поведение проектируемого предмета в тех или иных условиях. Использование графиков в инженерном деле иллюстрирует рис. 4-5, который позволяет определить, какой процент партии электронных ламп будет работать (на испытательном стенде) по прошествии определенного числа часов.
Математическое представление
Математическое выражение V=mRT/pM обозначает, что объем, занимаемый каким-либо газом, зависит от массы т, молекулярного веса М этого газа, температуры Т и давления р (R — постоянный коэффициент, одинаковый для всех газов). Это математическое выражение позволяет предсказать объем, который займет какой-либо газ при определенных значениях т, Т, р и М. Точно так же, применяя систему правил и условий, принятых в математике, и используя обозначения, принятые для представления физических явлений и их взаимодействий, можно составить математическое выражение, позволяющее предсказать многие физические явления, определить, как будут протекать процессы и вести себя при определенных условиях механизмы и конструкции. Математика дает инженеру мощный
\048\
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Рис. 4-3. Схема системы жизнеобеспечения космического корабля, предназначенного для длительных полетов.
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Рис. 4-4. Сетевой график — схематическое представление части инженерного проекта. Стрелки, обозначающие различные фазы проекта, указывают последовательность тех или иных операций. Стрелки, ведущие к кружкам, указывают действия, которые должны закончиться до того, как начнутся действия, указанные стрелками, идущими от кружков. Цифры под стрелкой — число дней, которое по проекту отводится на выполнение данной работы. Такие графики часто называют методом сетевого планирования. Они приносят большую помощь при реализации крупных проектов. Здесь приведен график строительства фундамента, системы трубопроводов и здания воздухоочистительного завода.
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аппаpaт, например гиперболические, параболические и экспоненциальные функции и пр.

Одной из целей обучения инженера математике является создание у него своего рода склада часто применяемых символических представлений, а также дисциплины мышления, которую дает изучение математики. Способность инженера мыслить логично также значительно
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Рис. 4-5. График, позволяющий определить процент электронных ламп, которые будут работать после испытательного срока (N, ч).
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Рис. 4-6. Графическое представление распределения работ вдоль сборочной линии, указывающее (в масштабе) среднее время, необходимое для выполнения той или иной операции.
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улучшается благодаря изучению математики; помимо того, он приобретает опыт в обращении с математическими выражениями, с помощью которых анализирует различные варианты, которые могут встретиться на практике.
Математика — наиболее мощное и эффективное средство представления и предсказания. Язык ее четок, краток и универсален. Ее символы, правила и условия создают чрезвычайно удобный аппарат для размышлений. Да и можно ли выразить словами те логические операции, которые выполняются с помощью математики? При огромной полезности и утилитарности математики как средства предсказания, обобщения и размышлений не приходится удивляться тому большому вниманию, которое уделяется математике в инженерном образовании.

Моделирование

Как уже говорилось, наглядное представление очень полезно для оценки результатов проектирования за чертежной доской. Модель проектируемого высокоскоростного самолета испытывают в аэродинамической трубе, для того чтобы определить аэродинамические характеристики будущего самолета. С той же целью используют огромные экспериментальные бассейны (рис. 4-7), где испытывают модели судов. На рис. 4-8 показана климатическая камера, где создаются условия космического пространства, т. е. низкая температура, вакуум, интенсивная солнечная радиация и др. Такие камеры используют для проверки моделей космических кораблей, летящих в космосе.

Предсказание с помощью эксперимента на модели реального объекта называется моделированием. Оно позволяет инженеру оценить возможные варианты конструкций в безопасных условиях. Едва ли можно строить каждую систему из числа тех, которые инженер разрабатывает в процессе проектирования, например, химического завода, и экспериментировать с ними, чтобы определить лучший вариант.

Аналоговое моделирование

На рис. 4-7 и 4-8 приведены примеры наглядного моделирования. Существует два других вида моделирования, используемых так же широко. В этих случаях
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инженер экспериментирует с объектами, имеющими лишь отдаленное сходство с реальными проектируемыми устройствами или же вообще не имеющими сходства с ними. Примером одного из этих видов моделирования, называемого аналоговым, является применение электронных приборов для оценки уличного движения, о чём
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Рис. 4-7. Бассейн размерами 15,2x915 м для испытания моделей океанских судов.

На движущейся вдоль бассейна платформе находятся пишущая аппаратура и персонал, ведущий испытания моделей. Приборы управляют движением модели (атомной подводной лодки) так, чтобы можно было исследовать ее маневренность и мореходные качества. Специальное устройство (на рисунке не показано) создает волны требуемых размеров.

рассказано в гл. 3. В этой модели электрические импульсы и провода, не имеющие ничего общего ни с автомобилями, ни с улицами, тем не менее являются аналогами их.

В аналоговой модели, показанной на рис 4-9 вода действует подобно воздуху. Это устройство применяется для того, чтобы смоделировать движение потока воздуха через лопасти проектируемой газовой турбины, показанные на рисунке как клиновидные отрезки Вода окрашена, что позволяет определить пути потоков газа омывающего лопасти турбины. Скорость потока воды
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Рис. 4-8. Климатическая камера, в которой создают условия космического пространства. Здесь же испытывается прототип космического корабля.
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Рис. 4-9. Аналоговая модель частя газивон турояны, разрабатываемой для реактивного самолета. Вода в данном случае ведет себя аналогично газу, что и «позволяет применить ее в эксперименте
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равна всего лишь одной тысячной реальной скорости газа в турбине. Изменяя форму лопастей, угол их наклона и место, исследователь может определить, как увеличить до максимума эффективность этой части турбины.

Таким образом, в аналоговых моделях используется некоторая среда, ведущая себя аналогично реальному явлению. Часто такой средой служит электричество. Так, например, электрическое напряжение может служить аналогом давления пара при моделировании тепловой электростанции с паровыми турбинами.

Цифровое моделирование

Предположим, что инженер получил задание разработать проект расширения аэропорта. В процессе этого проектирования он оценивает различные типы устройства взлетно-посадочных полос и их количество в одном варианте. Можно, например, построить на аэродроме одну полосу, которая предназначена для самолетов всех типов, а кроме того, вторую полосу, предназначенную для самолетов только с поршневыми двигателями и легких типов. Для определения достоинства такого возможного варианта инженер должен определить, как этот вариант справится с возможным потоком самолетов. Такая оценка не столь простое дело, как может показаться: нагрузка на полосу не всегда будет соответствовать расписанию. Посадки, взлеты и другие операции на полосе можно предсказать только с некоторой степенью приближения, так как всегда существует вероятность того, что прилетит какой-нибудь незапланированный самолет. Следует также предусмотреть возможность немедленной посадки прибывшего самолета, несмотря на то, что несколько самолетов в это время уже ожидают своей очереди на посадку, а также возможность неудачной посадки и появления незапланированного самолета.

Все эти варианты инженер должен анализировать с помощью модели. Упрощенный вариант такой модели показан на рис. 4-10. На этом рисунке случайные элементы и времена событий представлены генераторами случайных величин, показанными в виде окружностей. Главной частью такого генератора, представляющего собой рулетку, является свободно подвешенная
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Рис. 4-10. Схематическое изображение одной из фаз цифрового моделирования. Анализируются операции взлета и посадки на двух взлетно-посадочных полосах аэропорта. Подобная процедура может быть повторена сотни раз для получения окончательных результатов.
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стрелка. Чтобы определить время, необходимое для приземления данного самолета, оператор вручную устанавливает стрелку соответствующего генератора случайных величин, выполняет вычисления и определяет «да» или «нет» в соответствии с действиями, показанными на рис. 4-10.
	Самолет
	X
	Х+1
	X-f-2

	Прибыл в
	7.14*
	7.15
	7.21

	Полоса свободна для посадки в
	7.17*
	7.20
	7.24

	Полоса свободна для следующего самолета в
	7.20*
	7.24
	

	Подготовка полосы ко взлету в
	7.54*
	
	

	Полоса свободна для взлета в
	7.59*
	--
	

	Полоса свободна для приема следующего самолета в
	8.03*
	
	

	Время ожидания посадки, мин
	3
	--
	

	Время ожидания взлета, мин
	5
	
	

	Время подготовки полосы, мин
	7
	
	

	
	
	
	


Рис. 4-11. Часть табличной записи, выполняемой при моделировании, показанном на рис. 4-10.
Кроме того, оператор записывает данные в таблицу, показанную на рис. 4-11. Так как в такой системе проектирования основой являются цифры, то она получила название цифрового моделирования.
В основном цифровое моделирование представляет собой серию последовательных цифровых выкладок по определенным правилам, приводящую к тому или иному

* Это время определено  с помощью генератора случайных величин, подобного показанному на рис.4-10
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решению. Это позволяет выполнить операции на ЭВМ, так как ручные вычисления очень трудоемки.

Применение ЭВМ для цифрового моделирования становится все более популярным в инженерной практике. В большинстве цифровых моделирующих систем учитывается фактор случайности, подобно тому, как это делалось в рассмотренном выше случае реконструкции аэропорта. Такое моделирование часто называют моделированием по методу Монте-Карло2. Этим методом пользуются в военном деле (теория стратегических игр), на транспорте, в строительстве, на производстве и пр.

Цифровое и аналоговое моделирование дают более точные результаты, чем другие виды моделирования, не говоря уже о том, что они требуют гораздо меньше времени. С помощью цифрового и аналогового моделирования можно экономить годы человеческого труда. Так, например, ЭВМ может решить задачу о реконструкции аэропорта с двумя взлетно-посадочными полосами буквально за несколько минут. Таким образом, аналоговые и цифровые модели в очень короткий промежуток времени могут синтезировать опыт, который мог бы потребовать годы человеческого труда.

Другие виды моделирования
Существуют и другие виды моделирования. Так, например, космонавт на рис. 4-12 хочет осуществить посадку на Луну, сидя в модели космического корабля, установленной в наземной лаборатории. Сигналы о том, как этот «космонавт» осуществляет посадку корабля на Луну, передаются в ЭВМ. Она управляет перемещением телевизионной камеры, направленной на модель Луны. Изображение поверхности ее на телевизионном экране в кабине космонавта создает ему иллюзию полета. На рис. 4-13 показано устройство, с помощью которого моделируются условия работы будущего космонавта.

На рис. 4-14 показано, как с помощью аппаратуры удается моделировать положение многих самолетов в воздухе. Благодаря такому широкомасштабному моделированию удается разрешить все сложные вопросы регулирования движения нескольких реактивных самолетов, приближающихся к аэропорту.

Во всех рассмотренных выше примерах один или несколько человек участвуют непосредственно в моделировании.
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Если два человека или более соревнуются в таком виде моделирования, то его называют «игрой».3 Моделирование с участием человека полезно как для предсказаний, так и для тренировки. Весьма желательно, разумеется, чтобы молодые пилоты учились на своих ошибках ,не на самолетах, а на их моделях, создающих
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Рис. 4-12. Этот человек тренируется в осуществлении посадки на Луну и стыковки с другим космическим кораблем. В 5 ч пополудни он, однако, пойдет домой, как и большинство других служащих авиафирмы, поскольку полет он совершал о модели космического корабля в лаборатории.
для пилота реальные условия полета, потому что ошибка в реальном полете более печальна, гаем звук сирены, возвещающей об ошибке при тренировке на модели.

Другие устройства, с помощью которых моделируются условия полета, показаны на рис. 4-15 и 4-16. Первое устройство имеет кабину пилота с приборами управления и специальную проекционную камеру, которая проецирует на экран перед пилотом движущийся пейзаж, создавая полную иллюзию полета. Пилот с помощью рычагов управления совершает взлет самолета, его маневры в воздухе и посадку, а аналоговая модель определяет, как ведет себя самолет при тех или иных действиях пилота.
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Снятую картину «полета» затем показывают пилоту на экране, чтобы он мог увидеть, как он управлял самолетом. Такую же процедуру выполняют и во время испытательных полетов. Ощущения пилота при работе на такой модели такие же, как и при работе на реальном самолете. Используемые узлы и системы
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Рис. 4-13. Благодаря воздушной подушке (а) опоры конструкции находятся на высоте 2,5 см над полом, устраняя трение между опорами и полом. Воздушные «подшипники» и оси вращения с малым трением (б и в) по существу настолько устраняют действие сил трения, к которым человек привык на Земле, что он может передвигать себя выдыхаемым или вдыхаемым потоком воздуха. Этот прибор применяется для моделирования условий космоса ,где нет трения, для оценки способности космонавта выполнять операции, связанные с управлением кораблем, его ремонтом и профилактикой. Когда космонавт пользуется гаечным ключом, он ;вращается вместе с ним вокруг гайки.
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[image: image34.jpg]



Рис. 4-14. На диспетчерском пункте аэропорта проводится широкомасштабное моделирование управления движением самолетов. Каждый из участников осуществляет заранее установленный план полета (выдерживает заданный курс, расписание, скорость, высоту полета и т. д.). По мере того как операторы выполняют план полета, манипулируя рукоятками на пульте, на экране радиолокационной станции, контролирующей движение самолетов, появляются эхо-сигналы от самолетов. Переговоры между пилотом (сидящим в соседней комнате) и диспетчером-руководителем полета ведутся с помощью двусторонней радиосвязи. Так моделируются полеты и управления ими, подобные реальной ситуации в воздухе.

самолета монтируют на раме за пилотской кабиной (см. рис. 4-15). Электрическая аналоговая машина моделирует работу отсутствующих узлов самолета. Подобный метод позволяет оценить работоспособность новых узлов и систем самолета.

Важность пользования методом моделирования
Методы представления, описанные в этой главе, часто называют общим словом «модели». В инженерной терминологии слово «модель» звучит одинаково со словом «представление». Инженер пользуется наглядными" моделями, графическими, математическими и др. Важность и общность этих моделей не всегда становятся сразу же очевидными. В любом случае модель — это подобие реального объекта или процесса, описывающее .структуру и поведение его в реальных условиях.
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Рис. 4-15. Устройство для моделирования полетов, позволяющее инженерам испытать прототип самолета до его постройки. Применение подобных устройств позволяет испытать в полете несуществующий самолет. Устройство позволяет, кроме того, оценить работу некоторых реальных узлов и приборов проектируемого самолета при меньших затратах времени и средств, чем на реальном самолете, и без риска потерь.
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Рис. 4-16. Крупный план модели кабины, показанной на рис. 4-15. Кабина с приборами и рычагами управления окружена экраном, на который проецируется движущаяся поверхность Земли. Кабина неподвижна, но изображения на экране движутся в соответствии с действиями пилота, что и создает иллюзию полета. 62
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Рис. 4-17. График изменения скорости воздушных потоков во времени.
Очень большая роль уделяется моделям при обучении инженеров. Курс черчения учит инженера готовить наглядные диаграммы и графические модели и читать их. Курс математики дает возможность научиться обращаться с различными символами и применять на практике такую систему моделирования. При обучении естественным наукам студентов также знакомят с моделями различных структур и их поведением в природе. Обучение во втузе знакомит будущих инженеров с различными моделями и учит их, как и где использовать эти модели при решении инженерных задач.

Модели как помощь в мышлении. Модель облегчает понимание работы системы, устройства и явления, которые с первого взгляда трудно понять. Сложность электронных цепей, производственных систем, химических процессов и механизмов требует графического или какого-либо другого типа моделирования для понимания их действия. Наглядные схематические и графические модели особенно полезны тогда, когда требуется составить себе общее компактное и упрощенное представление о процессе. Размышляя над каким-либо физическим явлением, инженер старается представить его так, чтобы оно было свободно от излишних сложностей, не относящихся к делу. Такая модель позволяет более легко и главное с большей пользой размышлять о природе того или иного явления. Так, например, переменный ток обычно представляют в виде синусоиды на графике, а не в виде потока электронов в проводнике, меняющего направление. Можно судить о порыве ветра по ощущению прохлады на лице. Но инженер, разрабатывающий проект самолета или моста, чаще всего представляет себе такой ветер в графической форме, как показано на рис. 4-17. Таким образом, инженер часто изображает физические явления в виде диаграмм, графиков или математических формул и думает этими категориями, пользуясь ими при анализе того или иного события. Важной целью инженерного образования является
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научить инженеров пользоваться такими абстрактными категориями.

Модели как средство общения. Модели облегчают понимание устройства и работы инженерного сооружения, особенно тем людям, которые должны разрабатывать, строить, использовать и ремонтировать это сооружение. Наглядные (чертежи и графики), словесные и математические модели широко попользуются как средства передачи информации.

Модель как средство предсказания. Решая ту или иную задачу, инженер обычно рассматривает ряд различных вариантов. Для того чтобы установить, какой из них наилучший, он должен определить результат, получаемый от каждого варианта. Модели чрезвычайно полезны для этой цели, так как они позволяют инженеру делать необходимые заключения. Применяя математические или физические модели, можно оценить различные варианты решений за гораздо меньшее время и с гораздо меньшими затратами, чем при экспериментах.

Пусть, к примеру, требуется определить среднее время простоя автомобиля перед разгрузкой -на складе, чтобы оценить, достаточна ли емкость этого склада. Для этого полезна следующая математическая модель:
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где Tw — среднее время ожидания прибывающего груза; Та — среднее время между прибытием грузовиков для разгрузки; Ts — среднее время, необходимое для разгрузки грузовика*.

Если время прибытия и время разгрузки каждого грузовика известны, то это упрощает решение задачи. К сожалению, как это часто бывает на самом деле, время прибытия грузовиков предсказать нельзя, а время, затрачиваемое на ожидание разгрузки, зависит от случайных величин, размеров и типа груза. Однако в этом случае можно оценить как среднее время между прибытиями автомобилей, так и среднее время разгрузки. Выбирая такую модель как средство 

* Такая модель дает удовлетворительные  результаты только при определенных условиях, и, конечно, инженер принимает их во внимание. Подобная оговорка может возникнуть и при любой другой модели.
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проектирования, инженер нуждается в некоторой информации. Он должен определить среднее время между прибывающими друг за другом грузовиками и среднее время разгрузки. Необходимо также определить величины Та и Та, чтобы вычислить Тю. Приняв, что Га= 2,3 ч, a Ts=<0,7 ч, среднее время ожидания автомобиля под погрузку получим равным
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Процесс предсказания, описанный в этом примере, знаком инженеру. В общем случае он начинается с получения необходимой информации. Источником ее может быть наглядная модель, аналоговая или цифровая ЭВМ, эксперимент в реальной ситуации или опыт инженера. Когда инженер отбирает нужные ему сведения из всей этой информации, он также создает информацию. Очень важной частью работы инженера является определение его требований к содержанию 
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Рис. 4-18. Роль модели в предсказании результата. Этот процесс начинается с формулировки задачи. Затем, после выбора модели на выходе ее получают информацию.
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информации и способам её получения. Получение необходимый данных часто связано с измерениями, взятием проб, экспериментированием и статистическим анализом (рис. 4-18).

Использование модели для управления. При разработке модели стремятся обеспечить предсказание, возможно более близкое к реальности. Однако в некоторых случаях возможно и обратное: сначала создают модель, а затем пытаются заставить реальный объект вести себя так же, как модель. Так, например, инженерный проект какого-либо сооружения представляет собой модель, и, конечно, это сооружение должно полностью соответствовать модели. Орбита, рассчитанная для космического корабля, — это модель, а весь комплекс аппаратуры, установленной на космическом корабле и в наземном пункте управления, служит для того, чтобы космический корабль летел по орбите, возможно более близкой к расчетной.

На рис. 4-19 приведен другой пример. Для производства высококачественного цемента скорость вращения печи и температура обжига внутри ее должны быть вполне определенными. Их значения должны изменяться по мере того, как меняется химический состав сырья, поступающего в печь. Для того чтобы поддерживать скорость вращения и температуру на необходимом уровне, датчик определяет химические характеристики сырья и передает эту информацию в ЭВМ, в блок памяти которой заложена математическая модель. ЭВМ определяет скорость и температуру при определенном составе сырья, поступившего в печь, и передает эту информацию в приборы управления, регулирующие скорость вращения печи и температуру. Это пример системы управления, некоторые параметры которой контролируются с помощью модели.

Модель — в помощь обучению. Большинство таких моделей, как, например, схемы, чертежи, графики, широко используется для обучения. Более того, моделирование с участием человека очень полезно в тех практических случаях, когда последствия возможной ошибки слишком опасны, как, например, в диспетчерской службе регулирования воздушного движения на аэродроме, в работе пилота и космонавта. Космонавт и весь персонал, участвующий при запуске космического корабля, много раз повторяют программу своих действий на тренировках, до того как космический корабль будет 
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Рис. 4-19. Упрощенное представление части цементного завода, иллюстрирующее применение математической модели для управления производством. Для данного производственного процесса существуют наилучшая скорость вращения печи и наилучшая температура внутри нее. ЭВМ вычисляет наилучшие скорость и температуру, получая от датчика информацию о содержании компонентов в сырье. Приборы управления поддерживают наилучшие скорость и температуру, диктуемые им ЭВМ.
запущен на орбиту. Точно так же персонал, обслуживающий ракетные установки, и персонал системы противовоздушной обороны тренируются на моделях без применения своего грозного оружия.

Упрощения, предположения, идеализация

Модель, представленная на стр. 48, предназначена для предсказания объема, занимаемого газом, и называется уравнением состояния идеального газа. При выводе этого уравнения были приняты некоторые предположения о поведении молекул, не соответствующие реальному газу. Однако пользуясь этой моделью» можно предсказать
\067\

поведение почти всех газов, за  Исключением газов высокой плотности.
Применяя математическую модель (стр. 64), чтобы определить среднее время простоя автомобиля под погрузкой, необходимо учитывать, что грузовики разгружаются в порядке очереди прибытия на склад я что разгрузка не ускорится, если очередь ждущих разгрузки грузовиков станет длиннее.

В этих примерах и во многих других введение упрощений и предположений позволяет упростить решение задачи. В тех случаях, когда задачи не удается упростить, отбросив некоторые усложняющие факторы, оказывается невозможным применять математику или другие типы моделирования. Более того, во многих практических случаях, если принятые упрощающие предположения не соответствуют реальному положению вещей, они тем не менее не увеличивают ошибки предсказания и не исключают применение модели. Существуют также некоторые упрощения, которые можно принять с небольшим или даже  без всякого влияния на применение модели. Так, например, отсутствие сидений в модели самолета, предназначенной для испытания в аэродинамической трубе, никак не влияет на его аэродинамические характеристики. Литая модель также вполне удовлетворит требованиям. Те свойства моделей, от которых мало или вообще не зависят получаемые результаты, вообще не рассматриваются.
Таким образом, для упрощения процесса разработки модели необходимо применять упрощающие предположения. Очень важным свойством квалифицированного инженера является его умение вводить такие упрощающие предположения. Способность упростить задачу без риска значительно увеличить возможность ошибки — большое искусство, которое приходит к инженеру вместе с опытом.
Разработка предсказывающих моделей

При разработке предсказывающих моделей, являющейся основной деятельностью ученого и инженера, обычно придерживаются следующей последовательности:
1. На основании некоторых званий реальной ситуации, которую нужно представить, выбирается модель.

\068\
Например, для определения величины изгиба прямоугольной балки, заделанной в стену (рис. 4-20), можно применить математическую модель вида:
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Полный вывод этого уравнения в данном случае не так важен. Важно другое: эта модель позволит вполне удовлетворительно определить степень деформации балки при следующих упрощениях:
груз F действует в одной точке;
материал балки однороден;
груз F воздействует постепенно, а не толчком;
балка жестко заделана в стену.
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Рис. 4-20. Нагрузка, приложенная на конце прямоугольной заделанной балки, имеющей модуль упругости Е, длину l, ширину w и высоту А, вызывает прогиб балки на величину d.
Насколько возрастет ошибка, если одно из этих упрощений не соответствует реальным условиям? В этом случае способность модели предсказывать неизвестна, и нам понадобится определить и оценить эту способность, прежде чем решиться применить эту модель. Кроме того, нужно установить, даст ли она требуемую точность определения прогиба. В этом частном случае описанную модель применяют на основании некоторых знаний сопротивления материалов под нагрузкой и несложного
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математического аппарата. В других случаях модель создают на основании предварительных экспериментов,, накопленного опыта или на основании дополнительных сведений. Так или иначе,  экспериментально выбирают модель, для того чтобы оценить ситуацию *.
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Рис. 4-21. Информационный способ сравнения предсказанного и наблюдаемого результатов. Чем больше рассеяние точек на графике, тем слабее связь между тем, что предсказала модель, и тем, что есть на самом деле,
2. Следующий шаг состоит в сравнении того, что предсказала модель, с тем, что есть в действительности. Для этого проводят серию экспериментов с различными нагрузками консольной балки с различными значениями I, E, w и h и измеряют изгиб балки. Затем, применяя те же значения /, Е, w и h, вычисляют изгиб по нашей математической модели. Для каждого случая мы имеем предсказанный изгиб и полученный на практике. Результаты всей этой работы нанесены на график •на рис. 4-21.

3. Теперь оценим результаты этого сравнения. Оно сделано на рис. 4-22, который показывает результаты двух экспериментов. На рис. 4-22,а предсказанные результаты хорошо совпадают с реальными, а на рис. 4-22,6 предсказание не имеет никакой практической связи с реальными результатами, и поэтому модель в данном случае никакого предсказания не совершает. На основании проведенной оценки должно быть принято решение, может ли применяться наша модель или нет. Соответствует ли разработанная нами модель ре-

* Выбирать модель нужно так, чтобы она была по возможности проклюй и. позволила ввести дополнительные упрощающие предположения. Более того, простая модель необходима по двум причинам: 1) если упрощенная модель достаточно точна, то не потребуется оценивать несуществующие предположения; 2) по опыту известно, что если не удастся разработать модель, свободную от усложнений, то желательный результат получить не удастся. Очень важно сначала разработать сравнительно простую модель, а уж если этот результат достигнут, то можно постепенно исключить нереальные упрощающие предположения.
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реальной ситуации, в которой она будет работать, или нет. Если точность предсказания критическая, если финансовые затраты по отношению к получаемой ошибке высоки, то, видимо, оправданы дальнейшие уточнение и улучшение нашей модели. При этих обстоятельствах мы должны вернуться к п. 1, попытаться уточнить модель и затем повторить весь процесс, как показано на рис. 4-23, до тех пор, пока не придется прекратить эту работу по экономическим соображениям. Если же модель дает точность предсказания, необходимую для применения ее, то мы можем принять модель в представленном виде.
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Рис. 4-22. Превосходная связь между предсказанным и реальным результатами (а) и отсутствие такой связи (б), показывающее, что никакой пользы от модели в смысле предсказаний нет.
Результат, подобный показанному на рис. 4-21, вовсе не необычен. Точки не лежат на прямой линии, потому что некоторые предположения, на которых основывается эта модель (см. стр. 69), нарушены. Эта не поддающаяся оценке ситуация, а также ошибки в измерениях d, F и некоторых других величин, неизбежно приводят к тому, что идеальный результат, показанный на рис. 4-22,а, обычно недостижим на практике. Заметьте, что мы сравнивали предсказанный изгиб с измеренным, а не с действительным.
Для того чтобы понять разницу между тем, что предсказывает нам модель, и тем, что мы наблюдаем, необходимо высказать несколько предостережений. Помните, что некоторое различие между предсказываемым и реальным результатами неизбежно.
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Рис. 4-23. Схематическая модель основного процесса, применяемого при разработке предсказывающих моделей.
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Предсказать результат безошибочно невозможно. Собственно говоря, такое предсказание и неэкономично. Оценивая полезность модели, нужно заботиться не о том, отражает или не отражает эта модель реальную ситуацию. На основе такого критерия можно отвергнуть любую модель. Что же является основным при оценке модели? Стоимость. В любом случае существует определенная степень точности,  превышение которой экономически невыгодно. Подробнее об этом мы расскажем в следующих главах.
Выводы
Инженер использует наглядные, графические, схематические, словесные, математические и другие модели. Одни из них статически изображают структуру или природу  какого-либо предмета, другие — динамически, а некоторые — и то, и другое. Моделирование (приобретение опыта искусственным путем) выполняется с помощью наглядных моделей, аналогов, цифровых вычислений. Все модели несовершенны, и поэтому инженер всегда должен ожидать и принимать во внимание определенную степень несоответствия между моделью и тем, что эта модель представляет. Очень важными понятиями в моделировании являются полезность и унификация модели. Логически эти понятия связаны со многими предметами в инженерном образовании и должны помочь студенту понять важность читаемых ему курсов для его практической деятельности. Способность инженера выгодно использовать технику моделирования для обдумывания решений, передачи информации, предсказаний, тренировок, управления и других целей чрезвычайно важна, так как она дает ему возможность приобрести опыт и мастерство в разработке и оценке моделей.

Упражнения

1. Просмотрите любой учебник и найдите там три примера на каждый из следующих типов моделирования: наглядное, графическое, схематическое и математическое. Снабдите каждый рисунок небольшим словесным комментарием.

2. На каких предположениях основывается уравнение состояния идеального газа, приведенное на стр. 48? Так как реальный газ не удовлетворяет  некоторым из этих предположений, не отразится ли это на предсказанном поведении газа? Если Вы не знаете, как бы Вы выловили это?

3. Разработайте модель для предсказания количества времени, необходимого Вам для того, чтобы прочесть различные типы заданий по чтению.
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Рис. 4-24. Упрощенное изображение сортировочной системы, показывающей пути подачи состава, где прибывающие поезда дожидаются сортировки, одноколейная горка, через которую должны пройти все вагоны, а также Многоколейный сортировочный парк, на котором формируются новые составы.
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Точность предсказания времени должна быть ±20% Объясните, почему действительное время и предсказанное не совпадают.

4. Крупная железнодорожная станция планирует объединение нескольких сортировочных горок для формирования товарных поездов. Обычно прибывающие товарные поезда формируются с помощью специальных горок, одна из которых показана на рис. 4-24. Расписание прибывающих поездов, подлежащих переформированию, показано в табл. 1. Проектируя новую сортировочную горку и новые пути, инженер, прежде всего, должен определить, может ли эта горка удовлетворительно обслужить поезда при существующем расписании, средний простой прибывающих поездов и число подъездных путей, необходимое для того, чтобы разместить составы, ожидающие переформировки. Для того чтобы определить, какими будут результаты, принимая во внимание имеющееся расписание, инженер должен смоделировать операцию составления поездов. А для этого он должен запастись определенной информацией, на основе которой он и составит модель (см. рис. 4-18).

Таблица 1 Расписание прибытия поездов
	12.17
	14.48
	4.34
	9.15

	12.49
	15.19
	5.00
	9.55

	13.28
	15.49
	5.49
	10.24

	13.36
	16.30
	6.38
	10.49

	13.51
	17.57
	7.10
	11.03

	14.20
	21.11
	7.59
	11.42

	14.35
	1.20
	8.22
	11.51


Инженер знает, что поезда не прибывают точно по расписанию. Результаты исследования опозданий или опережении графика движения поездов сведены в табл. 2.
Таблица 2

Отклонения прибытия поездов от расписания
	+2 мин*
	+ 13
	+2
	+6
	+9
	—I
	+4
	+5
	+11
	+8

	+8
	+ 11
	+4
	+5
	+ 13
	+2
	—2
	+ 11
	+5
	+2

	+ 12
	+8
	+6
	+2
	+21
	+5
	+3
	+20
	+8
	+5

	—6
	+5
	+9
	+ 15
	+ 17
	+9
	0
	+7
	+ 1
	+20

	0
	+ 1
	+5
	+7
	+9
	+3
	+8
	+4
	—1
	+ 11

	+4
	+ 14
	+ 10
	+ 10
	+3
	—3
	+5
	+ 1
	+7
	+7

	+6
	_ з
	+ 12
	+8
	+5
	+ 3
	+7
	+6
	+9
	+ 3

	
	+6
	+ 17
	+ 12
	—4
	0
	+4
	— 12
	+ 16
	+6

	+ 1
	+2
	+6
	+5
	+8
	+ 10
	—1
	+4
	+2
	+ 16

	+ 3
	+ 11
	+3
	+2
	+6
	+7
	—10
	+9
	+7
	+4

	+ 10
	+5
	— 1
	—7
	+ 19
	+4
	+9
	+8
	+4
	+13

	+22
	+ 1
	—8
	+6
	+ 10
	—4
	+ 15
	+ 13
	—6
	+  2

	+4
	+ 16
	+3
	+7
	—2
	+ 1
	+25
	0
	+29
	+ 17


* Знак плюс означает, что поезд опоздал на 2 мин.
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Время, необходимое для расформирования прибывшего состава, зависит от числа вагонов в нем. Конечно, это время зависит также от различных случайных величин. Поэтому два состава, имеющие одинаковое число вагонов, будут, вероятно, расформированы за различное время. Данные о формировании составов с различным числам вагонов приведены в табл. 3. Средние размеры составов, видимо, не изменятся в будущем, поэтому при проектировании новой распределительной горки можно учесть данные прошлых лет
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Рис. 4-25. Данные о размерах 120 поездов, представленные в виде частотной гистограммы-. Этот график показывает, что 7 из 120 поездов (17%) состоят из 114 вагонов.
о количестве вагонов в составах. Эти же данные могут быть учтены при определении производительности новой горки. Данные о размерах составов приведены на рис. 4-25 в виде графика. (Эти данные, представленные в виде графической модели, называют частотной гистограммой; она является удобным и эффективным способом представления большого числа наблюдений.)

Вас попросили осуществить цифровое моделирование процесса формирования составов. Для этого составьте таблицу по примеру той, которая приведена на стр. 57.

Таблица 3
Данные о формировании составов
	Число вагонов в составе
	Время формирования, мин
	Число вагонов в составе
	Время формирования, мин

	122
	36,8
	ПО
	32,8

	118
	34,2
	128
	37,9

	129
	37,7
	113
	35,4

	118
	36,0
	135
	38,6

	135
	41,0
	121
	34,4

	124
	35,8
	НО
	29,7

	132
	39,8
	127
	39,1

	111
	33,5
	112
	33,8
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С её помощью вы сможете отмечать время прибытия составов, время начала и конца формирования состава, время ожидания и пр. Для моделирования необходимо принять некоторые предположения. Первое — отсутствие связи между временем прибытия составов по расписанию и числом вагонов в них. Другое — составы будут формироваться в порядке их прибывания.

Отклонения от расписания можно моделировать с помощью метода Монте-Карло. Простейший способ воспользоваться этим методом — написать на листках бумаги числа, приведенные в табл. 2, и
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Рис. 4-26. Круговая частотная гистограмма, объединенная со свободно подвешенной стрелкой, может быть использована для определения числа вагонов в данном поезде. Для иллюстрации того, как составлена гистограмма, показано построение сегмента, соответствующего количеству поездов, состоящих из 114 вагонов. Генератор случайных величин, построенный по такому принципу, показан на стр. 56.
перемешать их. Затем, чтобы определить отклонение от расписания, нужно взять любой из листков. Время, указанное па листке, покажет отклонение времени прибытия состава от указанного в расписания.

Для определения числа вагонов в составе можно воспользоваться тем же способом вытягивания бумажек из шапки, что и в предыдущем случае. Иначе число вагонов можно определить с помощью рулетки, показанной на рис. 4-26. Чтобы приготовить такой прибор, нужно нанести данные рис. 4-25 по окружности.

Смоделируйте по крайней мере десяток прибытий поездов. Включите в Ваш отчет объяснение процесса моделирования и краткое изложение предположений, которые Вы приняли ib добавление к тем двум, которые были описаны выше.
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Глава пятая. ОПТИМИЗАЦИЯ

Термин оптимальный означает лучший с точки зрения данных  критериев. Как Вы знаете, существует определенное положение фокусирующей линзы, при котором рассматриваемое изображение самое четкое. Критерием в данном случае является четкость изображения. На рис. 6-1 графически показано, как изменяется четкость с изменением расстояния между линзами. Как видно, оптимум находится на вершине кривой и по мере того, как расстояние между линзами изменяется в любую сторону, четкость ухудшается. Подобные кривые встречаются во многих случаях, например, скорость роста колонии бактерий также зависит от температуры организма.
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Рис. 5-1. Графическое представление понятия оптимума.
В этом случае переменная X на рис. 5-1—температура, а критерий — скорость роста. Как показывает эта кривая, существует определенная температура, при которой скорость роста максимальна. Это и есть оптимальная температура с точки зрения скорости роста, являющейся критерием. Такая же зависимость наблюдается между скоростью выполнения работы и общим ее количеством, совершенным за определенное время, между стоимостью товара и доходом от его продажи, между температурой в помещении и комфортом и пр. В каждом случае имеется оптимальное значение независимой переменной, например скорости выполнения работы, цены, температуры.
Понятие оптимума чрезвычайно важно в инженерном деле, так как почти каждая инженерная задача имеет оптимальное решение. Более того, из многих характеристик оптимального решения только несколько не имеют
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оптимального значения. Например, есть оптимальная скорость подачи топлива с точки зрения эффективности работы двигателя, оптимальная жесткость щетины с точки зрения очищающей способности механической зубной щетки, оптимальные размеры и форма кофейника, позволяющие максимально легко им пользоваться, и оптимальная мощность гидростанции.
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Рис. 5-2. При разработке предсказывающих моделей должен быть достигнут компромисс между двумя противоречивыми критериями—стоимостью разработки и применения предполагаемой модели и затратами, связанными с ошибками, допущенными моделью.
Понятие оптимума применимо к работе инженера, так же как и к его решениям. Так, например, существуют оптимальное количество времени, которое следует уделить той или иной задаче, и оптимальная степень точности, с которой нужно изготовить модель. В последнем случае, поскольку дополнительные усилия направлены на улучшение связи между результатом, предсказанным моделью, и действительным результатом, становится значительно труднее применять улучшенную модель. Общую связь между тем, как близко модель соответствует реальной жизни, и затратами на  Осуществление такой связи показывает кривая А на рис. 5-2.
По мере того как стоимость разработки модели возрастает из-за дополнительных затрат на повышение точности, другие важные затраты уменьшаются (кривая В). Эта кривая показывает, как дорого стоят ошибку при использовании моделей.
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Пусть, к примеру, проектировщики химического завода полагаются в своей работе «а некоторую модель. Если после того, как завод будет построен, обнаружится небольшое несоответствие между тем, что предсказала модель, и что получилось в действительности, его сочтут неизбежным. В этом случае стоимость этого несоответствия незначительна, как показано на рис. 5-2 (криваяS, точка 1). Бели бы несоответствие было большим, то потребовалась бы некоторая модификация завода после завершения строительства и стоимость этой модификации была бы гораздо больше, чем в первом случае (точка 2). Еще большее отсутствие взаимосвязи между предсказанием и реальностью привело бы к еще большим затратам (точка 3 на кривой В). Таким образом, с повышением несоответствия между предсказанным результатом и реальностью растут и затраты на исправление ошибок предсказывающей модели. Само собой разумеется, что это справедливо для любого типа модели.

Для определения наилучшей с экономической точки зрения точности модели нужно воспользоваться обоими графиками, приведенными на рис. 5-2: графиком общей стоимости разработки и применения модели и графиком стоимости ошибок, допущенных в результате неточного предсказания. Оптимальной при этом является точка С на рис. 5-2. Такое же положение существует и при разработке измерительных систем. Если при все возрастающих усилиях инженеров результаты начинают ухудшаться, то это говорит о том, что здесь имеется оптимум с точки зрения точности прибора и усилий инженеров. Таким образом, понятие оптимума касается многих аспектов инженерной работы. Оно руководит многими действиями инженера, диктует решения и является доминирующим как в самом решении, так и в способе его достижения.

Оптимизация

Оптимизация — процесс поисков оптимального решения или оптимальных условий. Фокусировка бинокля — вот простейший пример оптимизации. В большинстве инженерных задач этот процесс гораздо сложнее, главным образом потому, что при этом существуют не два, как в предыдущем случае, а много противоречивых критериев.

Противоречивые критерии. Телезритель, настраивая свой приемник, стремится получить четкое изображение при хорошем звуке. Если наиболее четкое изображение и высокое качество звучания достигаются при одном и том же положении рукоятки настройки, то задача тривиально проста, как и при фокусировке бинокля. Предположим, однако, что оптимум звука и изображения не совпадают: при достижении максимальной четкости звук
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Рис. 5-3. Графическая модель зависимости между четкостью изображения и качеством звучания. Ор предполагает оптимальную четкость изображения; Os — оптимальное качество звукового сопровождения.
становится плохим и наоборот. Такое положение графически представлено на рис. 5-3. Тогда зритель должен найти компромисс между двумя противоречивыми критериями— четкостью изображения и качеством звучания, противоречивыми в том смысле, что при улучшении одного показателя ухудшается другой. Прежде чем искать компромисс, телезритель должен решить, что ему важнее — четкость изображения или качество звука. Хотя каждый телезритель имеет на этот счет особое мнение, все же для большинства компромиссом будет точка в середине между оптимумами Ор и Os на рис. 5-3.

Инженерная практика изобилует такими положениями, когда нужно найти компромисс между противоречивыми критериями. Однако обычно в противоречие вступают не два, а много критериев. Рассмотрим, к примеру, задачу разработки машины для сбора цитрусовых плодов. Инженер должен принять во внимание следующие специфические критерии: скорость сбора плодов, безопасность сборщика, процент порчи плодов при сборе машиной (битые плоды), стоимость работы, стоимость создания машины и ее ремонта. Положение нашего инженера подобно тому, в котором находится упомянутый
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нами телезритель. Если, например, инженер повысит безопасность машины, то скорость сбора неизбежно уменьшится и возрастет стоимость конструкции. Если же уменьшить процент порчи плодов, то автоматически уменьшится скорость сборки и увеличится стоимость конструкции.
Инженер должен принять во внимание все эти несовместимые критерии и в окончательном решении добиться максимальной поль-
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Рис. 5-4. Графическая модель зависимости между двумя из нескольких критериев, используемых инженером при разработке машины для сбора цитрусовых плодов. Он разработал эту модель в помощь себе для нахождения оптимального компромисса между этими двумя критериями.
зы от применения машины при минимальной ее стоимости. Это требует принятия ряда компромиссных решений. Так, чтобы добиться наилучшего компромисса между скоростью сбора плодов и процентом порчи, инженер должен установить зависимость между этими двумя критериями. На основе предыдущего опыта и собственных экспериментов инженер установил, что процент повреждения плодов зависит от скорости сбора приблизительно так, как показано на рис. 5-4. С помощью этой модели инженер может уже предсказать, насколько уменьшится брак, если он пожертвует определенной скоростью, или что даст некоторое превышение скорости с точки зрения повреждения плодов. Так размышляя, инженер выясняет, какой же должна быть скорость, чтобы было оптимальным соотношение между двумя этими критериями.

Сравнительная оценка. Инженер не сумеет достичь компромисса между несколькими критериями, не оценив сравнительной важности каждого из них, что, к сожалению, сделать не так легко. Знание зависимости, показанной на рис. 5-4, мало  поможет инженеру, если он не изучил важность различных скоростей и процента повреждения плодов для тех людей, кто в дальнейшем будет эксплуатировать машину. Возможно, что большинство людей, работающих на машине, предпочтут рабо-
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тать на высоких скоростях и в жертву скорости принесут довольно высокий процент повреждения плодов. А раз так, то инженер должен разумно оценить необходимость такой жертвы на фоне остальных критериев, с тем чтобы весь проект был оптимальным.

Определение сравнительной ценности (сравнительных весов) противоречивых критериев часто называют сравнительной оценкой. Когда телезритель решает, что ему важнее — четкость изображения или качество звучания, он совершает сравнительную оценку. В инженерной работе бывает трудно совершить эту оценку еще и потому, что инженер должен также предвидеть то, как оценят тот или иной критерий потребители. Так, например, разработчик механической зубной щетки должен определить, пожелает ли значительная часть потребителей заплатить на X долл. больше, чтобы избежать неудобств и опасности, связанных с применением соединительного шнура с вилкой, включающейся в электросеть.

Сравнительная оценка наиболее сложна при разработке систем, связанных с риском для человека. Так, проектировщики скоростной автострады должны рассмотреть такие критерии, как стоимость строительства, пропускная способность, безопасность, долговечность и стоимость ремонта. Стоимость строительства и безопасность— противоречивые критерии. Стенка, разделяющая автостраду на два проезда на две трети сокращает число несчастных случаев, но удорожает строительство на 750000 долл. Стоит ли дополнительная безопасность таких затрат? Некоторые проектировщики считают, что дополнительные расходы «а безопасность оправдываются, если благодаря им будет спасена хотя бы одна жизнь. Другие, зная, что на многих автострадах таких стенок нет, будут против дополнительных расходов при строительстве новой автострады.

Нахождение оптимума. К сожалению, не существует прямого пути нахождения оптимального решения задачи. В большинстве случаев инженер должен полагаться на несколько методов нахождения оптимума, сочетание которых позволяет ему переходить от одной ситуации к другой. Эти методы формальны и строги. Одним из таких формальных методов является метод, описанный ниже.
Модели всегда основаны на возможности оптимизации. Приведенный ниже пример показывает наиболее 
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общий способ применения математики для оптимизации. Инженеры-автодорожники решили определить оптимальную скорость потока транспорта через один из оживленных туннелей Нью-Йорка. Они наблюдали потоки транспорта, проходящие через туннель, чтобы определить зависимость между интервалом между машинами и их средней скоростью. Результаты их исследований приведены на рис. 5-5 в виде точек, соединенных кривой.
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Рис. 5-5. Результаты измерения скорости и расстояния между машинами, движущимися в туннеле. Кривая, проведенная через полученные при измерении точки, показывает зависимость между скоростью и расстоянием между машинами,
Уравнение этой кривой, а следовательно, математическая модель зависимости интервала между машинами от скорости их имеет вид:
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где D — среднее расстояние между машинами, миль/маш; S — средняя скорость этих машин, миль/ч.
Число машин, проходящих через туннель за определенный интервал времени, прямо пропорционально их средней скорости и обратно пропорционально среднему расстоянию между ними, т. е.
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Преобразовав это выражение в
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и объединив его с выражением (1), получим:


[image: image58.wmf];

1

,

42

324

,

0

S

D

V

S

-

=

=



[image: image59.wmf]2

1

,

3

130

S

S

V

-

=


График этой математической модели показан н рис. 5-6. Форма его уже знакома нам. Оптимальную скорость теперь можно
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Рис. 5-6. Графическое представление зависимости между средней скоростью автомобиля и числом автомобилей, проходящих через туннель за час (V). График показывает, что с точки зрения этого критерия существует оптимальная скорость 21 миль/ч.
визуально определить; максимуму соответствует скорость 21 миль/ч (около 34 км/ч). Другими словами, оптимальная скорость 21 миль/ч удовлетворяет критерию наибольшей пропускной способности туннеля. Тот же результат можно получить, совершив элементарные вычисления. Продифференцировав выражение (3) по S, получим:
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где dV/dS—наклон кривой, показанной на рис. 5-6.

Из уравнения (4) и рис. 5-6 очевидно, что этот наклон различен при различных значениях 5. Мы знаем, что на вершине кривой, где V максимально, этот наклон равен нулю. Таким образом, остается определить значение S, при котором
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Решив это уравнение, найдем, что оптимальным значением является 21 миль/ч. Это простой пример, но он
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показывает, как полезны математические модели при оптимизации.

Уравнение (3) —пример выражения, которого стремится достичь инженер при нахождении оптимума. Оно математически описывает связь между критерием и зависимыми переменными (в нашем примере единственной зависимой переменной была скорость). Знание математической зависимости критерия от независимых переменных— мощное оружие инженера при нахождении оптималшого решения задачи.
Оптимизирующие модели типа вход—выход

Уравнение (3) — пример модели типа вход — выход. В этом случае численные значения (вход) могут быть заменены независимой переменной для определения результирующего значения зависимой переменной (выход). С помощью серии таких замен можно найти оптимальное значение независимой переменной. В отличие от этого оптимизирующая модель позволяет найти непосредственно оптимальные условия. Модель управления процессом производства цемента, описанная в гл. 4, является моделью такого типа. Зная характеристики исходных материалов,- можно воспользоваться уравнением для определения оптимальных, температуры и скорости вращения •печи. Естественно, что поскольку оптимизирующая, модель дает непосредственный результат, ее предпочитают модели типа вход — выход, но создать такую модель гораздо труднее, чем модель типа вход—выход.
Все моделирование основано на создании моделей типа вход — выход. Принимаются определенные условия (вход), ставится эксперимент -и наблюдается результат (выход). Этот процесс может быть повторен несколько раз для исследования оптимальных условий.
Оптимум как цель работы

Оптимум—основная и чрезвычайно важная цель, к которой стремится инженер в своей работе. Он ищет оптимальное решение и старается применить его. (Заметьте, что мы сказали не добиться, а стараться достичь оптимума.) Хотя оптимальное решение почти всегда — цель инженера, она, однако, не всегда достижима. Существует много задач, настолько сложных, что найти
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их оптимальные решения за период времени, отведенный на разработку, не представляется возможным. Во многих случаях время, необходимое для нахождения оптимального решения, больше, чем время жизни самой задачи. Существует много других задач, ждущих, когда инженеры обратят на них внимание, и часто инженер принесет больше пользы, переключившись на решение •новой задачи, чем продолжая поиски оптимального решения старой.
Упражнения

1. Для любых двух из перечисленных ниже приборов, устройств или технологических процессов назовите критерии, которые должен учесть разработчик. Определите противоречивые критерии:
а) перекресток двух автострад;
б) гигантский океанский лайнер;
в) искусственная рука;
г) автомобиль;
д) автомат, производящий колбы для электроламп;
е) фабрика бытовых холодильников;
ж) любой из примеров, описанных в гл. 1.
2. Придумайте десять ситуаций, в которых, по Вашему мнению, существует оптимальное значение некоторой переменной по отношению к установленному критерию. (Например, существует оптимальная скорость чтения по отношению к объему приобретаемых знаний.)

Глава шестая. ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Процесс решения инженерной задачи в основном состоит из поисков оптимального решения среди тех, которые удовлетворяют условиям. Ниже описывается общая методика нахождения этого решения. Эта общая методика с небольшими изменениями называется процессом проектирования. Описанию этого процесса посвящены следующие пять глав.
Общая методика решения задачи

Первый логический шаг при решении любой задачи — определение этой задачи. О том, что такое инженерная задача и как она определяется, мы говорили в начале этой книги. Вот пример определения знакомой нам задачи,
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Состояние А. Молодой человек, только что закончивший среднюю школу.
Состояние В. Тот же человек, преуспевающий в жизни, имеющий семью,  пользующийся авторитетом у сослуживцев-
Ограничения. Переход из состояния А в состояние В должен произойти законными путями.
Критерий. Трудности в достижении цели, время, долг перед обществом.
Говорят, что правильно определить задачу — это значит почти решить ее. Сказано, конечно, слишком сильно, но большая доля правды здесь есть. Инженер, решающий задачу, должен вникнуть в суть существующих решений, для того чтобы понять истинную природу задачи. Это требует знания основных характеристик задачи, настойчивости и, вероятно, большего времени, чем мы склонны уделять этой важной фазе решения.
За определением задачи следуют поиски возможных решений. Эта  фаза решения задачи требует наведения справок, поисков, исследований и другой деятельности, чтобы сформулировать решения имеющейся задачи, достойные внимания.
Третий этап в методике решения инженерных задач— процесс принятия решения. Большинство найденных решений, несомненно, неодинаково, и их нужно оценить для определения предпочтительного решения. Это процесс отбора, основанный на известных критериях, в результате которого находят предпочтительное решение.

Процесс проектирования
Предпочтительна следующая последовательность в решении типовой инженерной задачи.

Формулирование задачи. При этом задачу определяют в общем, не вникая в детали; выделяются состояния А и В.
Анализ задачи. Определяются все детали задачи, производятся необходимые исследования для получения информации о специфических особенностях задачи.
Поиски возможных решений. Некоторые решения инженер изобретает сам, другие познает, знакомясь с литературой.
Принятие решения. Оценка возможных решений, их сравнение и нахождение наилучшего.
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Уточнение решения, в результате чего дается полное описание решения со всеми его характеристиками.
Описанный процесс, называемый процессом проектирования, почти полностью совпадает с методикой нахождения решения и отличается от нее только двумя моментами. Во-первых, тем, как определяется задача.
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Рис. 6-1. Процесс проектирования начинается с выявления потребности (нужды) и завершается спецификацией средств удовлетворения этой потребности.
Процесс проектирования начинается с определения задачи в общих чертах, а уже затем .следует уточнение деталей. Это делается для того, чтобы предостеречь инженеров от внимания к деталям до ознакомления со всей задачей в целом. Во-вторых, добавляется процесс уточнения решения (спецификация), который необходим, так как при реализации решения инженеру придется работать совместно с людьми, которые утверждают решение, строят прибор, налаживают его и работают с ним.
Опрос инженеров и преподавателей показывает, что применение такого процесса проектирования в течении
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долгого времени приносит наилучшие результаты как с точки зрения качества принимаемого решения, так и цены, которой оно достигнуто. Бывает и так, что самый легковесный подход к решению задачи приносит хороший результат, так как при поисках решения не исключен элемент случайности. Более того, даже  нахождение оптимума не гарантирует того, что окончательное решение задачи будет лучше, чем то, которое получено было при легковесном подходе. Все дело в том, что вероятность получения наилучших результатов три легковесном подходе минимальна, в то  время как при методическом подходе хорошие результаты достигаются гораздо чаще.

Как показано на рис. 6-1, процесс проектирования охватывает ряд поступков и событий, простирающихся от признания задачи до получения уточненного решения. Это процесс, в котором инженер (Применяет свои знания, квалификацию и интуицию при создании приборов, устройств и технологических процессов. Что бы инженер ни создавал, будь это ядерный реактор, радиотелескоп, искусственный спутник, плотина, сверхзвуковой самолет, печатающая машина, завод по обработке пищевых продуктов или механическое сердце, — всё это он создает, последовательно проходя основной процесс проектирования. Остальная часть этой главы посвящена первой фазе процесса проектирования—формулированию задачи.

Формулирование задачи
Одобряете ли (Вы тех, кто пытается решить задачу, толком не зная, что она собой представляет? Конечно, нет! Однако такой подход к решению задачи все еще нередко практикуется и, естественно; приносит только вред. Имеет смысл ознакомиться с задачей в целом, прежде чем углубляться в детали. Первое, что нужно сделать при формулировании задачи, — это определить ее ib_общих чертах и решить, стоит ли ею вообще заниматься. Этот период [критического осмысливания задачи обычно отнимает небольшую часть времени, отведенного на решение задачи. То обстоятельство, что иногда на это может потребоваться всего несколько минут, не умаляет важности формулирования задачи в процессе проектирования. 
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Формулирование задачи производства и хранения кормов
Дирекция крупной организации, производящей и распределяющей животноводческие корма, обеспокоена сравнительно высокой стоимостью их .производства и хранения. Перед инженером поставлена задача отыскать возможность сократить эти расходы. В настоящее время корма производятся и хранятся по схеме, показанной на рис. 6-2.
Общая тенденция при решении такого рода задач— это сразу же начать обдумывать возможные улучшения существующего решения (если, оно, конечно, есть). В нашей задаче напрашивается начать с тщательного исследования решения, приведенного на рис. 6-2, и искать улучшения, которые сделают процесс более экономичным. Инженер, решающий эту задачу, сразу же начнет интересоваться различным оборудованием для укладки, взвешивания и зашивания мешков, новыми приспособлениями, облегчающими труд, лучшими способами перевозки тяжелых мешков, объединением нескольких операций в одну и др. Но это как раз то, чего не нужно делать при знакомстве с задачей, так как такой подход только усложнит процесс нахождения решения. Однако вся эта деятельность принесет большую пользу на дальнейших этапах. Поступая описанным образом,  инженер вырабатывает решение задачи, которую ему не удалось определить. Та«ая практика едва ли приемлема для нахождения эффективного решения задачи. Кроме того, не определив задачу, инженер может искать решение вовсе не той задачи или же его решение будет плохим.

Вспомним, что формулирование задачи — это общий обзор, без углубления в детали. Основная цель его — определение состояний А - я В. Важно, .чтобы инженер выполнил такое определение в самом начале и чтобы на этом этапе он не задумывался ни о каких возможных решениях. Вот несколько различных формулировок задачи:
1. Найти наиболее экономичный способ взвешивания, наполнения, сшивания и укладки мешков с кормами.

2. Найти наиболее экономичный метод перехода от бункера-смесителя (состояние А) к штабелю мешков в товарном складе (состояние В).
3. Найти наиболее экономичный метод перехода от бункера-смесителя к мешкам нагруженным на грузовик.
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4. Найти наиболее экономичный способ перехода от бункера-смесителя к грузовику.
5. Найти наиболее экономичный метод перехода от бункера-смесителя к вывозящему транспорту.
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Рис. 6-2. Существующий метод наполнения, хранения и погрузки мешков с кормами.
а—сложенные в груду мешки ждут наполнения; б — человек А берёт пустой мешок и подставляет его под край желоба для наполнения; в — человек Л насыпает в мешок 40 кг кормов, вручную управляя скоростью засыпки; г — человек Л передает мешок человеку Б; д — человек Б проверяет вес и добавляет или же отсыпает корма, чтобы вес мешка был приблизительно 40 кг; е — человек Б передает мешок человеку В; ж— человек В загибает и застрачивает верх мешка; з — человек Г берет мешок и грузит его на тележку; и — нагруженная тележка буксируется к складу; к — мешки складываются в штабель людьми Д и Е; л —мешки на складе , м — мешки нагружены на грузе» вик для доставки заказчику*
\092\

6. Найти наиболее экономичный метод перехода от бункера-смесителя к хранилищу потребителя.

7. Найти наиболее экономичный метод перехода от хранилища корма к хранилищу потребителя.

8. Найти наиболее экономичный способ перехода кормов от производства >к потребителю.

Формулировка 1 неудовлетворительна, так «ак с ее помощью не удается определить состояния А и В. Кроме того, она содержит ограничения «наполнение, взвешивание, сшивание и укладка», которым не место в формулировке задачи. Заметьте, что эти ограничения не что иное как частные характеристики существующего решения задачи. Частая ошибка в определении задачи — неоправданное принятие инженером некоторых характеристик имеющегося решения, присутствие которых он считает необходимым в новом решении. В результате инженер отрезает себе дорогу ко многим решениям, которые при других обстоятельствах можно было бы с пользой применить. Преодолеть эту тенденцию — первейшая задача молодого инженера.

Формулировки 2 и 8 можно принять, так как они определяют состояния  А и В; они не имеют никаких ограничений и почти свободны от ненужных деталей. Однако они неравноценны. Такое большое число формулировок и различные результаты, достигаемые при их реализации, заставляют нас обратиться к тому, что называют «широтой формулировки задачи».

Широта формулировки задачи

В формулировках 2 и 3 принято, что в состоянии В корма должны быть в мешках. В формулировке 4 оговорен только грузовик, что позволяет использовать любую другую тару или не пользоваться ею вовсе. В формулировке 5 оговорен только вывозящий транспорт, что открывает дополнительные возможности по применению различных видов транспорта. Это исключение специфических деталей состояний А и В продолжается до тех пор, пака не останутся только производитель и потребитель. Благодаря этому перед инженером открываются широкие возможности по применению различных методов управления, способов транспортировки, упаковки, • типов и размеров тары и т. д. Из приведенных примеров очевидно, что чем шире сформулированы состояния А и
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В, тем больше может быть у инженера разнообразных решений. Инженер должен стараться сделать свою формулировку настолько общей, насколько позволяет важность задачи. Нарушение этого правила может быть причиной того, что целая область выгодных решений
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Рис. 6-3. Различные формулировки задачи о распределении кормов, иллюстрирующие постепенное расширение формулировки задачи.
будет исключена из рассмотрения. Так, инженер, не раздумывая, принявший за состояние В штабель мешков на складе, так и закончит процесс проектирования, не сознавая, что он сам себя «обокрал».

В формулировке 2 состояние В — это штабель на складе, как показано на рис. 6-3. В формулировке 3 состояние В простирается до грузовика, а в формулировке 6—до потребителя. В формулировках 7 и 8 состояние А—"Протяженное. В обоих случаях задача сформулирована гораздо шире, чем в предыдущих. В общем, инженер должен стараться так широко сформулировать свою задачу, как позволяют экономика и организация производства. Чем больше общая задача подразделена на независимые частные, тем меньше эффективность общего решения. Если погрузка кормов считается одной задачей, перевозка и хранение—другой, перевозка к потребителю — третьей и разгрузка у потребителя -— четвертой, то система в общем будет далека от оптимума. Широкий же подход к задаче гораздо чаще поз-
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воляет достичь оптимального решения и ценой гораздо меньших затрат.

То, как подробно определены состояния Л и В задачи, и то, как они общи, будем называть широтой формулировки задачи.

Важность широкой формулировки задачи
Если инженер, решающий задачу, описанную в предыдущем разделе, сумеет освободиться от ограничений, связанных с применением мешков, то возникнет проблема обращения с кормом внавал. Если ему удастся хорошо сформулировать задачу доставки груза потребителю, он встанет перед проблемой возможности транспортировки сыпучего корма прямо в хранилище заказчика. Очевидно, кто-то уже преуспел здесь, так как после многих лет усовершенствований методов доставки люди сейчас поставляют корма, подавая их под давлением через специальный рукав прямо в хранилище заказчика. Никаких емкостей не требуется; процесс -быстр и малотрудоемок.

Одним из наиболее важных достижений инженеров является более широкое рассмотрение задачи, чем раньше, когда задача рассматривалась по частям. Значительные нововведения в военной технике последних лет и в системах гражданской связи, информации и транспортировки являются главным образом следствием широкой постановки задач. Перед инженерами, которые смотрят на задачу шире, чем обычно, открываются огромные возможности.

Представим себе для примера некоторый город X, который подобно многим большим городам стоит перед проблемой стоянки транспорта в деловой части города. Площадь, необходимая для стоянки, составляет 40% площади  Города. Такое положение заставило «отцов» города обратиться к инженерам с просьбой разработать устройство для стоянки 600 автомобилей, которое будет одной из составных частей общей стоянки, решающей проблему.

Перед тем как разбираться в деталях проектируемого устройства, инженер подумал о конструкциях, которые могут быть решением задачи. (Заметьте, что «отцы» города уже дали инженеру решение задачи!) Его задача как консультанта состоит ib том, чтобы опреде-
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лить детали решения, с тем чтобы они подходили конструктивно, экономически и функционально. Инженер не рассматривает эту задачу, как средство перевозки большого числа людей из дома к месту работы и обратно. Между такой постановкой проблемы и задачей, поставленной перед нашим консультантом, большая разница. Такая широкая постановка задачи открывает перед инженером широкую область многообещающих решений. Одним из них является крупная высокоскоростная транспортная система. И, конечно, ничто в этом инженерном определении не устраняет возможности строительства города совершенно другого типа, исключающего или сокращающего необходимость в массовых перевозках пассажиров. Эта городская дилемма возникла несколько лет назад из-за недальновидности тех, кто решает Проблемы города. Тогда они посоветовали строить сеть высокоскоростных магистралей, позволяющих легко и быстро добраться на автомобиле с окраин в деловой центр. Результат этого легко можно было предсказать. Вскоре многие владельцы сезонных билетов на транспорт воспользовались преимуществом автострад и наводнили своими автомобилями коммерческие районы. Решая поставленную задачу, инженер коснулся и этической стороны дела. Он сообщил властям, что, по его мнению, увеличение площадей под стоянки для автомобилей вовсе не очевидное решение проблемы и что он не желал бы проектировать предложенное оборудование. Он высказал свою оценку этой проблемы и предложил несколько главных вариантов решения, основанных на его точке зрения. Отличительной чертой настоящего инженера является выбор решения, основанного на широком рассмотрении проблемы и умении настоять на принятом решении, если оно отвечает интересам заказчика.
Насколько широко может инженер формулировать задачу?
Решить этот вопрос — дело самого инженера. Формулировка задачи — это выражение его точки зрения и способ, с помощью которого он постигает задачу. Формулировка может состоять из нескольких мыслей или беглых замечаний, не обязательных и не категоричных. При необходимости инженер может и должен формули-
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ровать задачу широко: в этом его право и преимущество. Он подведет себя и своего заказчика, если поступит иначе. Однако широкая формулировка «в уме» — это одно, а как широко инженер сумеет применить ее в процессе проектирования — это совсем другое. Реализация этой широкой формулировки часто приводит к конфликту между инженером и заказчиком.

Инженер, которому поручено решить задачу о. распределении кормов, может, например, встретить трудности, когда попытается реализовать свою широкую формулировку (изготовитель — потребитель), хотя реализовать ее — в интересах предприятия.  В конце концов ему придется убеждать людей, ответственных за принятие решения, отказаться от мешков или внести изменения в методы хранения, торговую политику и пр. Некоторые люди будут сопротивляться попыткам инженера реализовать свою формулировку и будут заставлять его принять более узкое решение.

Различные способы формулировать задачу
Задачу можно удовлетворительно сформулировать словесно или схематически. Во многих случаях вполне достаточно словесной формулировки, как показано на стр. 91. Задачу можно также сформулировать с помощью простой схемы, как показано на стр. 8. Метод формулирования задачи с помощью «черного ящика», описанный в гл. 1, схематичен. Пользу такого метода можно проиллюстрировать, применив его к задаче обработки информации, которую часто решают неудовлетворительно.
Учреждение, занимающееся бронированием мест, например, в самолете или театре, является системой обработки информации. Будущий пассажир или зритель приходит в кассу и называет нужное ему время, число мест и т. д. Это — входные данные системы, показанной на рис. 6-4. Выходом тоже является информация, подтверждающая требования заказчика или же предлагающая ему другие варианты. Решение задачи происходит в «черном ящике», содержимое которого нам неизвестно или не представляет интереса. Он заменяет те детали, которых мы стараемся избежать на этом этапе проектирования, и в этом заключается польза «черного ящика». Представлять так процесс обработки информа-
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Рис. 6-4. Формулировка знакомой нам задачи обработки информации с помощью «черного ящика».
ции или любую другую задачу — очень удобно. Такой способ делает задачу яснее и помогает разработчику отойти от готовых решений. Простота такого подхода может, однако, создать неверное представление об его эффективности при решении задач.
Ловушки в начале процесса проектирования

Нечасто инженеру приходится задумываться о ловушках на его пути. Он должен определить, что же действительно представляет собой задача. Сделать это часто бывает трудно, так как существо задачи скрыто за большим количеством не относящейся к делу информации, применяемыми решениями, сбивающими с толку, и бесполезными мнениями. Этому не способствует и то, что в колледжах перед студентами ставят задачи в нереально чистом виде, и студенты не привыкают и не имеют опыта распознавания задач. Описанные две ситуации заставят инженера особенно наглядно увидеть эти ловушки. Одну из них часто называют фиктивной задачей, т. е. задачей, в решении которой нет нужды. Инженер, который разрабатывает часть грузовика, в которой нет необходимости, или проектирует производственную операцию, которая может быть полностью исключена, решает фиктивную задачу. Ошибка в определении задачи, являющемся первым шагом к ее решению, приводит к плачевным результатам.
Другая распространенная ловушка возникает из-за тенденции путать задачу с решением. Общепринятое решение задачи -и это не сама задача. Если это положение кажется очевидным, .почему же мы тогда часто критикуем решение, вместо того чтобы критиковать задачу? Мы очень легко попадаем в эту ловушку, и то, как важно избежать ее, трудно переоценить. Действительно, ворчание
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по поводу общепринятого решения, его неэффективности и несоответствия требованиям не имеют ничего общего с определением задачи и нахождением наилучшего решения в процессе проектирования.
Выводы

В самом начале при подходе к задаче инженеру следует тщательно сформулировать ее и убедиться: 1) что задача достойна внимания; 2) что рассмотрел он её всесторонне; 3) что он избежал деталей и 4) что он не попал под влияние имеющихся решений.

Любую задачу можно сформулировать с различной степенью широты. Инженеру следует формулировать задачу так широко, как позволяют обстоятельства.

Отход от традиционного узкого рассмотрения задача часто неожиданно приводит к значительному улучшению решения.

Что же касается ловушек и препятствий, то будущим инженерам надлежит набраться опыта в формулировании реальных задач.

Когда задача сформулирована, первая и очень важная часть определения задачи достигнута.
Упражнения

1. Определите состояния Л и В, а если необходимо, сделайте предположения для задач, стоящих перед лицами следующих профессий:
а) разносчик газет;
б) альпинист;
в) повар;
г) пожарный;
д) учитель;
е) мастер то ремонту телевизоров;
ж) гончар.
2. Опишите критерии, которые должны быть использованы в каждой из перечисленных задач.
3. Ниже приведены решения некоторых задач. .Попробуйте сформулировать эти задачи:
а) общественная адресная система;
б) электрический утюг;
в) кондиционер воздуха;
г) телефонная система;
д) международный нефтепровод;
е) бутылочный завод;
ж) аэропорт;
з) очистка нефти;

и) снегоочиститель.
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Глава седьмая. ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ. АНАЛИЗ ЗАДАЧИ

Задача о стиральной машине

Фирма-изготовитель бытовых приборов предложила выпустить новый тип автоматической стиральной машины. Дирекция фирмы решила, что эта машина, помимо обычных операций стирки, будет также работать как домашняя химчистка. Был принят также ряд других решений, касающихся характеристик этой двухцелевой маши-
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Рис. 7-1. Как анализирует задачу инженер, разрабатывающий стиральную машину общего назначения.
ны. Среди них следующие:
1. Устройство должно быть не более 75 см в ширину, 95 см в высоту и 75 см в .глубину.
2. Оно должно работать от сети переменного тока напряжением   115 в и частотой 60 гц.
3. Оно должно быть одо брено лабораториями страховых компаний.
4. Стоимость производства не должна превышать 125 долл.
5. Устройство должно удовлетворительно обрабатывать все виды натуральных и синтетических тканей.
После долгих консультаций с руководством и представителями торговли, хорошо знающими вкусы потребителей, а также после многих исследований и отбора инженер, которому поручили разработать эту двухцелевую
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машину, анализировал задачу так, как показано на рис. 7-1. Этот анализ, обсуждаемый на последующих страницах,— Образец, рекомендуемый для анализа всех инженерных задач.
Определение состояний А и В
Согласно формулировке задачи состояние А можно определить, как некоторое количество загрязненных вещей, а состояние В — как те же вещи, очищенные от грязи. Однако для того чтобы удовлетворительно решить поставленную задачу, необходимо знать значительно больше о входе и выходе. Обор этой информации — главное в анализе задачи. На этом этапе проектирования определяются все относящиеся к делу качественные и количественные характеристики состояний Л и В. Такая спецификация входа и выхода для этой задачи показана на рис. 7-1.
Вариации входа и выхода. Только несколько характеристик входа и выхода остаются неизменными при работе машины в течение долгого времени. Следующие друг за другом загрузки изменяются по весу от нуля до 6,5кг, изменяются сами вещи и содержание влаги в них. Это динамические характеристики состояний А и В. (Динамическими характеристиками входа сталеплавильного предприятия, например, являются размеры кусков и химический состав поступающих партий руды.) Существуют средние скорость и мощность автомобильного двигателя, но эти выходные данные, конечно же, изменяются. Число автомобилей, проходящих по шоссе, изменяется по закону случайных величин, но имеет, однако, максимальное значение (пик). Точно так же вход и выход значительно изменяются в задачах об аэровокзале, системе связи и электростанции. Прежде чем решать задачу, инженер должен располагать надежной информацией об ожидаемых вариациях входа и выхода,
Определение ограничений
Другая важная функция анализа задачи состоит в определении ограничений решения. Если вход и выход определены, как грязная и чистая одежда, то это автоматически определяет неизбежную характеристику всех «приемлемых решений — они должны удалять грязь. Этот
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тип ограничений, возникающий при установлении состояний А и В, обычно может быть выделен дедуктивно. Существует, конечно, и другой тип ограничений — ограничения, установленные дирекцией (сверху). Примерами таких ограничений являются ограничения 2—6 на рис. 7-1. Инженер обычно изучает ограничения такого типа через контакты с исполнителями, потребителями, заказчиками и пр., а также собирая различные -факты (например, определяя, каковы ограничения при домашнем применении).
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Рис. 7-2. Задача с тремя переменными решения, каждая из которых имеет ограничения, изображенная в трехмерном пространстве.
Переменные решения и пространство решения. В процессе проектирования .возможные решения зависят от различных факторов. Решение задачи о стиральной машине может быть различным в смысле размеров, формы, веса, типа механизма, применяемых материалов и др. Величины, в зависимости от которых  может изменяться решение определенной задачи, будем называть переменными решения. Окончательно решение задачи состоит ич определенных значений каждой переменной, например размера, веса, формы и пр. Иными словами, решение можно рассматривать как функцию N переменных в N-мерном пространстве. Для задачи с тремя  переменными: x, у и z решение имеет три измерения, как показано на рис. 7-2. Значения некоторых переменных могут быть ограничены, например размеры и стоимость производства стиральной машины. Это означает, что существуют границы -многомерного пространства, определяющие область, внутри которой инженер должен выбрать окончательное решение. Это пространство называют областью приемлемых решений. Пусть в задаче с тремя
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переменными х не должен быть больше а, у не должен превышать и, a z не больше с. Тогда область приемлемых решений будет иметь вид, показанный на рис. 7-2. Решения задачи должны быть внутри этой области. Значения a, b и с — ограничения решения.
Некоторые переменные решения устанавливаются заранее и не могут быть изменены инженером. Например, в случае стиральной машины питание установлено 115 в, 60 гц. Другие переменные можно менять, но только внутри некоторых пределов; например, высота прибора не должна быть больше 95 см.
Ограничения, которые инженер не может принять. Можно разработать стиральную машину, которая будет обрабатывать все виды тканей, но затраты на ее разработку и производство будут высоки. Инженер знает, что себестоимость такой машины будет много выше себестоимости машины, обрабатывающей почти все ткани. Он убежден, что создание машины, стирающей все виды тканей, экономически нецелесообразно. Учитывая эти обстоятельства, инженер должен решить, принять это ограничение (обработка всех видов тканей) или попытаться убедить руководство отменить первоначал --но принятое решение.
Более того, инженеру ясно, что два из налагаемых ограничений несовместимы. Стоимость производства машины, обрабатывающей все виды тканей, не может быть 125 долл. или меньше. Одно или оба эти ограничения должны быть облегчены, иначе решение найти будет невозможно.

Таким образом, некоторые налагаемые ограничения не могут быть приняты во внимание. Наивно полагать, что все налагаемые ограничения, приводящие якобы к оптимальному решению, должны быть  приняты беспрекословно. Большинство решений, принятых администрацией, инженерами и другими специалистами, только приближается к оптимальным. Невозможность прийти к оптимальному решению объясняется такими факторами, как элемент случайности в нахождении решения, сравнительно короткие сроки, отводимые на принятие решения, влияние .готовых решений, сложности и последствия, которые невозможно предвидеть, выделена ли задача в самостоятельную проблему и тот факт, что многие решения являются совсем не объективными, нерациональными, небеспристрастными. В результате инженер часто
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выясняет, что некоторые ограничения нельзя принять, а другие принять можно, но лишь при значительном повышении цены изделия. Таким образом очень часто ограничения не принимают во внимание, конечно после договоренности с теми, кто эти ограничения выдвинул.

Недопустимо также, чтобы инженер считал все решения, принятые до него, ограничениями. Многие новшества обязаны своим существованием инженеру, который не принял автоматически все ограничения как установленные однажды ,и навеки.

Ложные ограничения. Рассмотрим простую задачу, в которой требуется соединить эти девять точек четырьмя
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прямыми линиями, не отрывая карандаша от бумаги. Некоторые вообще не могут решить эту задачу, а другим требуется довольно много времени на ее решение. А все потому, что они неоправданно и, вероятно, не подозревая об этом, исключают возможность существования линий вне квадрата, образованного точками. Они считают, что проводить линии вне квадрата запрещено, хотя о таком ограничении не упоминалось в условии. Это неоправданное и нежелательное исключение равноправных решений является ложным ограничением. В большинстве случаев ложное ограничение выражено неявно. Оно возникает автоматически.
В задаче с кормами, описанной в гл. 6, многие считали, что корма должны храниться обязательно в мешках, хотя никто не оказал, что именно так и должно быть. Тот факт, что при сознательном рассмотрении ложные ограничения улетучиваются, является лучшим доказательством их иллюзорности. Если их выяснить подробно, то станет очевидной их абсурдность. Для примера обратимся опять к задаче с кормами и предположим, что мы приняли некоторые из характеристик имеющегося решения за ограничения. Корма должны быть нагружены в мешки; мешки должны транспортироваться в хранилище на тележке и нужно укладывать каждый мешок. Все это не более чем характеристики существующей системы, в которых слово «есть» заменено «должно быть».
Большинство людей поразительно легко поддаются ложным ограничениям. Из-за этой склонности и потому,
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что ложные ограничения влекут за собой  и недостойные внимания решения, вполне оправданы особые усилия для устранения таких «ограничений». Наиболее эффективный способ избежать их—это, по-видимому, тщательные формулировка  и анализ задачи.
Определение критериев

Критерий или критерии, которыми будут пользоваться при нахождении наилучшего решения, должны быть определены в процессе анализа задачи. Проиллюстрируем это положение примером. Предположим, что отличительной чертой нового ружья должно быть его высокое качество. Так как качеству ружья уделяется особое внимание, разработчик подбирает другие материалы, механизмы, и пр., чем при разработке обычного ружья. Главный критерий оказывает воздействие на разработчика при выборе решения, поэтому он (критерий) должен  быть известен прежде, чем начались поиски решения.

Определение применения

Если реку нужно пересекать только изредка в данном месте, то решение задачи — мост, по-видимому, не обеспечивает минимальную стоимость (проект плюс строительство плюс стоимость переправы). С другой стороны, если миллионам людей необходимо в данном месте пересекать реку в течение определенного времени, лодка также не окажется предпочтительным решением, хотя она и удовлетворяет критерию минимальной стоимости. Количество переходов из состояния А в состояние В здесь становится главным независимо от общей стоимости. Вспомним разработку метода производства телефонных реле. Если бы их требовалось только несколько тысяч, то разработчик выбрал бы наверняка другое решение. А поскольку переключателей нужно было много миллионов, инженер, естественно, рассмотрел различные виды автоматов для выполнения этой работы. Разработка и строительство такой машины сравнительно дороги, но окупаются ее высокой производительностью. Если в случае задачи со стиральной машиной стирать нужно будет только несколько раз, то такое редкое употребление должно быть учтено при .конструировании. Если же машину нужно применять тысячи раз, то ее материалы,
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механизмы и пр. будут совсем другими. Разработчик стиральной машины, или любого другого  прибора, конструкции или технологического процесса должен определить ожидаемое применение (т.е. как  интенсивно будет .использовано решение), так как это сильно влияет на то, какое решение будет в этих условиях оптимальным. Таким образом, очень важно как можно точнее определить применение решения еще в процессе анализа задачи, так как знание этого помогает инженеру направить поиски решения в наиболее выгодную область. Эта информация также необходима инженеру для принятая разумного решения о времени, требуемом ему для проектирования.
Определение объема производства
Предположим, что нужно изготовить только десять стиральных машин. Решая эту задачу, разработчик будет мало обращать внимания на технологичность изготовления машины. Нестандартные дорогие детали, ручная работа и сборка—,все это может быть  применено, поскольку машин выпускается только десять. Совсем иное дело, если (нужно изготовить 300000 машин. В этом случае инженер -глубоко заинтересован в том, как влияют на общую стоимость машины стоимость различных деталей, применяемых в. ней. Существует разница между тем, как часто применяют машину, и количеством машин, которое нужно изготовить. Последнее называется объемом производства и оно определяет, какое решение задачи окажется оптимальным.

Стараясь определить применение и объем производства, инженер должен попытаться точно предсказать общую тенденцию, а также циклические и случайные отклонения. Ошибка в определении может привести к конфузу. Представьте себе, как будет реагировать публика на создание инженерами сверхскоростного шоссе, которое, судя по объявлениям, должно удовлетворять нужды транспорта в течение 10 лет и которое на самом деле станет непригодным через полгода после пуска.

Выводы
На рис. 7-3 отмечены виды информации, которые ип-женер должен получить при анализе задачи. Применяя эти терминологию и систему обозначений, задачу мож-

	Вход (состояние Л)
	Состояние дел, существующее Перец выполнением необходимого преобразования, например загрязненные
ТК2 НЧ

	Входные переменные
	Характеристики входа, которые могут изменяться во времени, например могут быть различные типы тканей, их вес, объем и количество грязи на
них.

	Входные постоянные входные ограничения)
	Ограничение свойств в выходной переменной (например, содержание влаги не должно превышать 30%).

	Переменные решения переменные проекта, па->аметры проекта)
	Изменяемые характеристики решения, например размеры прибора, его вес и материалы, применяемые при его создании

	Ограничение
	Ограничение свойства, которое может принять переменная решения, например прибор не должен быть больше чем 75 см в ширину, 95 см в высоту и 75 см  R лтт ину

	Критерий (мера эффективности)
	Основа, на которой производят сравнительную оценку возможных решений, например стоимость производства.

	Объем
	Сколько раз будет воспроизведено решение (например, будет построено 300000 стиральных машин).

	Применение
	Как долго можно пользоваться данным решением для выполнения нужного преобразования, например владелец стиральной маглины может воспользоваться ею приблизительно 1 500 раз.


Рис. 7-3. Терминология, используемая при инженерном проектировании.
но выразить в краткой и сжатой форме. Так, например, в задаче о стиральной машине можно принять, что входная переменная — вес загружаемого белья, обозначаемая Iw, будет больше нуля, но меньше 6,5 кг, т.е.
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На рис. 7-4 показано, как с помощью этой системы обозначений можно кратко охарактеризовать задачу.

Анализируя задачу, инженер определяет вход и выход, входные и выходные переменные и постоянные, переменные решения, ограничения, критерии, объем производства и  применение. Остается только найти значе-
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ния Si, S2, S3, . ., SN, которые соответствуют максимальному критерию С и удовлетворяют  всем ограничениям.
В процессе анализа задачи инженеру .приходится собирать и обрабатывать множество информации. Завершая эту стадию, -инженер доказывает необходимость перехода (от А к В) и переводит неясные и. общие положения на специальный язык характеристик задачи, как показано на рис. 7-1 и 7-4. Все задачи можно изобразить в таком виде, как они показаны на этих рисунках.
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Рис. 7-4. Применение терминологии, прилитой на рис. 7-3, при анализе задачи. / — входные переменные; О — выходные переменные; S — переменные решения.
В процессе анализа инженеру следует сделать над собой усилие, чтобы освободиться от мнимых ограничений, особенно от тех, которые являются характеристиками уже имеющихся решений, так как тенденции заменять глагол «есть» на «должно быть» еще очень сильна у нас. Опасностью является и излишнее самоограничение, касающееся возможных результатов, когда многообещающие решения неоправданно и неудачно исключаются из рассмотрения.

Существует только одна причина, почему следует ознакомиться с имеющимися решениями при определении 
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задачи. Оценивая количество затраченных усилий, необходимых для решения задачи, имеющиеся решения нужно сравнить с тем решением, которое, возможно, будет выбрано. Однако большего внимания готовые решения на этой стадии проектирования не заслуживают. Более того, такая оценка имеющихся решений не заменяет глубокого анализа задачи. Чем больше инженер занят рассмотрением готовых решений, не развивая своих собственных идей, тем труднее ему освободиться от власти этих решений и представить себе методы, коренным образом отличающиеся от уже известных. Обычное следствие такого подхода — это то, что разработчик увлекается мелочами, а в результате предлагает старое решение, переделанное на новый лад. Для того чтобы мысли инженера были в наивысшей мере оригинальными, было бы очень полезно, если бы инженеры на этом этапе проектирования и не подозревали о прошлых и настоящих решениях.
B заключение этого этапа проектирования задача должна быть четко определена.
Упражнения к гл. 7

1. Некая парфюмерная фирма имеет на складе 200000 стеклянных банок с кремом для лица. Фирма-производитель, название крема и его цена уже нанесены краской па .банки, но теперь дирекция фирмы решила повысить цену на крем. Решено также, что имеющиеся банки нужно обязательно использовать, а цену, обозначенную на них, следует счистить, перед тем как наносить новую, с тем чтобы покупатель не догадался о замене. Опишите, как Вы сформулировали и проанализировали задачу.
2. Допустим, что Вы разрабатываете следующее:
а) большой склад;

б) завод овощных консервов;

в) .сооружение для пересечения Ламанша;

г) трансокеанский телефонный кабель;

д) электростанцию, работающую на угле;

е) электростанцию, источник энергии которой не оговорен.

Kaк Вы сформулируете каждую из этих задач? Какую информацию, касающуюся входа и выхода, Вы собрали бы при анализе каждой задачи? Перечислите несколько главных критериев для каждой задачи, которые, по Вашему мнению, будут использованы.

3. Какие ограничения Вы можете выделить в каждом примере, представленном в гл. 1.

4. Нужно разработать настольную электрическую плитку. Как Вы сформулируете и проанализируете задачу? Если необходимо, сделайте оценки. (Примечание. Вас не просят разрабатывать прибор.) Желательно привести график или диаграмму, иллюстрирующие Ваш ответ.
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Упражнения к гл. 7 и 8

Приведенные ниже задачи требуют творческого мышления при их определении и поэтому соответствуют содержанию как этой главы, так и следующей.
1. Часть оклада крупной нефтяной компании предназначена для хранения, упаковки и отгрузки карт автомобильных дорог с указанием станции обслуживания. Процедура эта показана на рис. 7-5.
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Рис. 7-5. Сборка карт и упаковка наборов карт по заказам.
Карты вынимают из коробок (по 200 шт. в коробке — 8 дачек по 25 карт в каждой) и устанавливают на открытых полках. Упаковщик, держа в руке заказ, берёт с этих полок нужные карты в нужном количестве и складывает их на прилавок. Когда заказанные карты отобраны, он передвигает их, для того чтобы упаковать и запечатать, я сам выполняет эти операции. Затем он передвигает коробку в следующую позицию, чтобы взвесить посылку и наклеить марки. Готовый заказ он переносит в отделение транспортировки. При таком методе типовой заказ выполняется приблизительно за 10 мин. Оплата упаковщику 1 долл. 94 цента в чае. За день он может выполнить приблизительно 35 заказов.
Всего имеется 17 различных карт, поэтому в заказ .может входить от 1 до 17 карт. Анализ заказов, полученных за некоторый
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промежуток времени, показывает следующее:
	Число типов карт, указанных в заказе
	Процент заказов
	Число типов карт, указанных в заказе
	Процент заказов


1



03


10



3

2



03


11



3

3



04


12



1

4



07


13



2

5



14


14



1

6



16


15



2

7



13


16



1

8



09


17



1

9



07




Станция обслуживания может затребовать любое количество любых типов карт, но не более 500 карт в одном заказе. Количественный анализ заказов, полученных за определенный период времени, дает следующие результаты.
	Общее число карт, указанных в заказе
	Процент поступивших заказов
	Общее число карт, указанных в заказе
	Процент поступивших заказов

	000 -050
	07
	301-350
	6

	051-100
	11
	351-400
	3

	101-150
	14
	401-450
	4

	151-200
	19
	451-500
	2

	201-250
	13
	501 и выше
	11

	251-300
	10
	
	


Пусть Вы — инженер, которому поручено улучшить этот процесс. Что бы Вы рекомендовали? (Все операции должны выполняться на той же части оклада, что и раньше.) Соответственно опишите помещение для работы, план, процедуру и оборудование, которые Вы предполагаете использовать. Опишите также путь, по которому Вы пришли к этому решению.
2. Городские власти привлекли Вас как инженера-консультанта к разработке новой высокоскоростной магистрали с высокой пропускной способностью, соединяющей окраину с деловым центром города. Опишите в общих чертах, что бы Вы предложили?
3. В ветеринарной клинике иногда приходится делать операции крупным животным — лошадям, коровам, буйволам. Вы хорошо понимаете, что положить такое животное на операционный стол — это целая проблема. Опишите в общих чертах прибор или систему, которую Вы бы рекомендовали для этого.
4. Разработайте путь создания стоянии большого количества автомашин в центре города, где земля — на вес золота. Машина на стоянке должна быть готова к движению по городу не позднее, чем через 2 мин. Систему нужно описать только в общих чертах.
5. Страна, население которой прежде жило вдоль узкой полосы океанского побережья, планирует построить .совершенно новый город внутри страны. Представляется возможность применить на практике совершенно новую .концепцию строительства городов. План должен быть легко приспосабливаемым к значительному приросту населения. Представьте Ваш общий план города.
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Глава восьмая. ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ПОИСКИ ВОЗМОЖНЫХ РЕШЕНИЙ

Цель этого этапа — найти возможные решения. Вполне  возможно, что инженер натолкнется на решения на других стадиях процесса проектирования, но это произойдет  попутно, а не как основная цель работы. А уж если инженер обратил все свое внимание на поиски решений, ему .придется хорошенько покопаться в литературе, поразмыслить самому, ознакомиться с существующей практикой и  многими другими потенциальными источниками решений.
Этот этап редко завершается нахождением полных, взаимно исключающих решений. Чаще всего результатами будут главным образом частичные решения, касающиеся одного или нескольких шагов на пути к общему решению. Так, например, поиски инженера, занимающегося  разработкой стиральной машины, привели к тому, что он нашел несколько методов стирки (вода и моющее средство, очищающая жидкость, вращение, стиральное, движение, низкочастотная вибрация, ультразвук), а также различные  Механизмы выдержки времени, разные способы получения механического движения при питании агрегата от сети переменного тока, различные способы загрузки и разгрузки, формы, размеры, материалы и пр. Все это — частичные решения. Одни из них можно объединить, другие — нет. На этом этапе процесса проектирования инженер должен оценить каждое решение, отбросить негодные и в конечном счете синтезировать полное решение, представляющее собой комбинацию частичных решений. Таким образом, разработчик оценивает возможные способы очистки ткани, различные приборы, задающие временной интервал и т. д. и комбинации этих решений, продолжая процесс оценки, объединяя, переоценивая и вновь объединяя до тех пор, пока не получит наилучшее полное решение.
Возможные решения редко описываются детально на этом этапе. Это не нужно делать, потому что многие из них могут быть достаточно хорошо оценены еще при сравнительно грубой оценке. Поэтому многие возможные решения представляют в виде блок-схем, чтобы описать их  более детально впоследствии, если это понадобится.
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Что представляет собой изобретательность

Обычно главным средством нахождения решения являются собственные идеи инженера. Поэтому основной составляющей частью его успеха при проектировании (равно как и для достижения успеха в любой другой области) является изобретательность, т. е. количество, ценность и разнообразие его идей. Это качество, назовем его творческий подход или, если хотите, острота ума, находчивость, стоит рассмотреть особо. Основные составляющие изобретательности человека следующие:
1. Его знания — та информация, благодаря которой он может порождать идеи. Мысль (идея) — такое сочетание двух или более частиц знаний, которое является новым для создавшего это сочетание человека. Человек должен овладеть этими частицами знания; идеи не рождаются из ничего. Поэтому чем больше запас знаний, тем больше у человека «сырья» для создания решения.
2. Усилия, которые он применяет:  как активно он ищет идеи, степень отдачи в работе.
3. Его способности — природные качества, играющие важную роль в изобретательности.
4. Метод, которым он пользуется: та манера, которой он следует при порождении идей, например применяемый метод поиска, то, что помогает ему натолкнуться на мысль, процедура нахождения решения, которой он  следует, и т. д.
Изобретательность инженера в значительной степени зависит от используемого ям метода и затрачиваемых усилий. Поэтому человек, обладающий так называемыми низкими способностями к изобретательству  (ими он управлять не может), может компенсировать этот «дефект», приложив больше усилий и применив эффективный метод (их он может контролировать). И хотя метод по существу может быть тоже улучшен, если человек желает этого, это сделать нелегко. Чтобы улучшить метод поиска идей, человек должен натренировать свой мозг на выполнение определенных операций, о которых мы поговорим ниже.
Модель процесса порождения идей

Для того чтобы описать умственный процесс поисков решения задачи и осветить все ловушки и трудности на этом пути, применим физическую аналогию. Представь-
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те себе, что все кресты на рис. 8-1—это точки в пространстве решений, каждая яз которых является решением Дашей задачи. Чем  больше расстояния между точками, тем больше отличаются решения одно от другого. Соседние точки соответствуют подобным решениям. Желательно, чтобы инженер, начав поиски :в какой-нибудь точке пространства решений, равномерно двигался от одного решения :к другому, еще лучшему, до тех пор, пока не закончится всё время, отведенное на поиски решения, или будет найдено безупречное решение. Однако ограниченность ума обычно не позволяет инженеру следовать такому эффективному методу. Вместо этого инженер часто возвращается, повторяется. Часто принятое решение бывает случайным.

Очень часто инженер начинает поиски с существующего решения (точка Sp на рис. 8-1) и движется от одной точки к другой так, как показано стрелками. Решение, на которое натолкнулся инженер,—>дело случая. Заметьте, что шаги между крестами сравнительно невелики и мысли теснятся в основном вокруг уже известных решений.

В пространстве решений существуют границы, в пределах которых инженер выбирает решение. На рис. 8-1 показаны три типа таких границ:
1. Граница, соответствующая действительным ограничениям. Некоторые решения при этом находятся вне ограниченной области.
2. Граница, возникшая из-за ограниченных знаний инженера. Идеи, порождаемые им, зависят от его умственных способностей, а они (эти способности) ограничены.
3. Граница, возникшая из-за ложных ограничений: некоторое количество решений, достойных внимания, неоправданно и неумышленно исключено самим инженером.

Получается так, что в большинстве случаев область реальных ограничений наибольшая, а область фиктивных ограничений — наименьшая.

Существует несколько объяснений тесноты мыслей, иллюстрируемой рис. 8-1. Во-первых, инженер, возможно, не прилагал достаточных умственных усилий. Во-вторых, это может быть также результатом того, что инженер ищет модификацию имеющегося решения, а не продумывает все разнообразие принципиально различных
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решений проблемы. Возможно также, что инженер, хорошо оценив задачу, старается вовсю, но он так «сжился» с существующим решением, что ему трудно отказаться от него и предложить нечто совершенно другое.
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Рис. 8-1. -Пространство решений и иллюстрация метода, которым пользуется инженер для его исследования.
Близкое знакомство с готовыми решениями душит созидательную мысль. Другой фактор, порождающий топтание на месте, — это естественная тенденция быть консервативным, вызванная подсознательным предположением, что крупное изменение в решении нежелательно или запрещено.

\115\

Максимизация ценности и разнообразия возможных решений

Какие меры должен принять инженер для повышения собственной  изобретательности при решении специальной задачи? Существует два основных пути. Во-первых, получение максимального числа разнообразных решений, из которых инженер может выбирать, наметив себе границы, подобные показанным на рис. 8-1. Для того, чтобы сделать это, ему нужно: 1) добросовестно попытаться оценить ложные ограничения; 2) тщательно отобрать действительные ограничения; 3) расширить свои знания. Конечно же, инженер должен быть хорошо знаком с теоретическими и практическими основами предмета. В добавление к этому инженеру следует приобрести дополнительные знания, касающиеся конкретной задачи, просмотрев литературу по этому предмету.

Во-вторых, создавая максимально большой район поисков  решения, инженер должен полностью воспользоваться тем, что ему доступно, чтобы наиболее эффективно определить эту область. Вместо того, чтобы искать решения так, как показано на рис. 8-1, ему нужно брать образцы решений во всех областях, где есть хоть какая-то возможность найти оптимальное решение. Если же инженер не примет определенных мер для избежания распространенной ошибки, его поиски будут напоминать процесс «научного тыка». Для того чтобы избежать элемента случайности, существует три метода: 1) руководствоваться объемом продукции, ее использованием и критериями; 2) ввести определенную систему поисков; 3) использовать математические и графические способы, облегчающие нахождение оптимального решения. Эти три метода, придающие поискам определенное направление, кратко рассмотрим ниже.

Объем продукции, ее использование и критерии как бы очерчивают для инженера некоторую область, в которой нахождение оптимального решения наиболее вероятно. Вспомните пример с лодкой и мостом, где применение четко обозначает тип решения, т. е. главное в имеющейся задаче. Вспомните также задачу о разработке ружья,  где высокое качество было главнейшим критерием, направляющим поиски разработчиков в совершенно определенную область.
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Второй способ сократить элемент случайности - это применить определенную систему поисков. Имеется в виду так организовать мышление инженера, информационную службу и исследования, чтобы охватить как можно более широкий круг принципиально различных решений.

Так, к примеру, инженер может систематизировать свои исследования (переход от рассмотрения одной переменной решения к другой, анализ аналогичных ситуаций) а также процесс  замены, пересмотра и объединения идей. Инженер, работающий в автомобильной промышленности и пытающийся разработать принципиально новую модель автомобиля, может внести систему в поиски, концентрируя внимание на каждой переменной решения (например, источник энергии, размеры и форма автомобиля и его частей) и стараясь постигнуть как можно больше возможных решений каждой переменной. Этот процесс должен дать следующие результаты:
Источник энергии — бензин, батарея аккумуляторов, ядерная энергия.
Материал корпуса — сталь, алюминий, пластмасса, резина и пр.
Опора — четыре колеса, три колеса, три сферы, воздушная подушка.
Подобные же результаты получатся и для других переменных. Затем, чтобы облегчить поиски уникального решения, инженер может скомбинировать решения для каждой переменной следующим образом:
Бензиновый двигатель, пластмассовый корпус, два колеса и одна сфера.
Ядерная энергия, стальной корпус, три сферы.
Таких комбинаций, конечно, много больше, чем мы перечислили.
Система в данном случае применяется для того, чтобы создать такие комбинация, которые при другом подходе не будут рассмотрены.
Третий способ придать поискам решения определенное направление — это применить математические и графические методы нахождения оптимального решения, как это описано на стр. 85. Этот процесс, обычно изучаемый в конце курса инженерного обучения, требует применения высшей математики. Об этих методах мы расскажем более подробно в следующей главе.
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В дополнение к трем Перечисленным способам, которыми руководствуются при поисках решения, существует ряд других вспомогательных средств, которые улучшают способность инженера породить лучшие идеи, требуют творческого подхода. Некоторые из этих средств перечислены ниже.
1. Приложить необходимые усилия. Творить нельзя без умственных усилий. Попробуйте вспомнить или найти действительно творческого человека, кто не был бы настоящим тружеником и не обладал бы массой энергии и энтузиазма.
2. Не увязайте слишком глубоко в трясине подробностей. Если это случится, то будет очень трудно обратиться к радикально иным идеям. Старайтесь вначале мыслить широко, концентрируя свое внимание на решении в целом и откладывая рассмотрение деталей на более поздний срок. Начав же разрабатывать подробности первого найденного «хорошего» решения, Вы помешаете сами себе и не сможете уже думать по-другому. Вдобавок, если Вы все же так поступите и в конце концов придете к наилучшему решению, Вы все же склонитесь в сторону первого решения, так как «а выяснение его деталей Вы уже затратили много времени и сил.
3. Чаще спрашивайте себя: «Почему?». Настойчивое применение этого простого, но очень действенного вопроса особенно полезно. Выясняйте таким образом основные цели поставленной задачи, ограничения, характеристики существующих и предполагаемых решений и пр.

4. Отыскивайте много возможных решений. Пусть Вашей ближайшей целью будет найти как можно больше их. Если Вы сумеете найти максимальное число решений, то ценность и разнообразие их, вероятно, будут достигнуты автоматически.

5. Избегайте консерватизма. Пусть Вас не смущают радикально отличающиеся одна от другой идеи. Вернемся снова к рис. 8-1. Если нам удалось сделать большой скачок, то всегда имеется тенденция вернуться и отказаться от достигнутого. Всегда кажется естественным пользоваться идеями, испытанными временем, и поэтому пользующимися большим доверием. Существует склонность быть чрезмерно консервативным и отвергать любую идею, связанную хотя бы с малейшим риском.
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6. Избегайте поспешных решений. Не торопитесь отвергнуть найденное решение. Некоторые идеи при первом рассмотрении могут показаться плохими или даже бесполезными, и естественно стремление сразу же отбросить их и таким образом лишиться некоторых достойных внимания решений. Более того, через некоторое время эти идеи могут быть применены после небольшой их модификации. Одним из качеств квалифицированного инженера является его настойчивость в применении новых идей, радикально отличающихся от всех предыдущих.

7. Избегайте преждевременного удовлетворения. Не соблазняйтесь первой, встретившейся «хорошей» идеей или той, которая улучшает уже имеющееся решение, когда на самом деле экономически оправданы дальнейшие поиски. Очень легко оказаться ослепленным блеском первой попавшейся идеи и отказаться от дальнейших активных поисков. Есть отличный способ избежать этого — нужно всегда считать, что имеется лучшее решение, чем то, которое Вам известно. Если Вы последуете этому правилу, то очень редко ошибетесь.

8. Обращайтесь за идеями к аналогичным задачам. Попробуйте мысленно обратиться к аналогичным задачам, но в других ситуациях. Если дело касается движения аппарата в воде, Вы можете вспомнить, как движутся в воде рыбы, или как скользят по ее поверхности насекомые, или как осуществляется полет в воздухе.

9. Консультируйтесь с другими. Активно собирайте информацию от инженеров, продавцов, заказчиков, военнослужащих и др. Такие беседы не только расширяют знания инженера, но и могут натолкнуть его на правильную мысль.

10. Попытайтесь отвлечься от существующих решений, хотя это и не легко. Существующие решения «давят» своим авторитетом на инженера, однако при определенной дисциплине ума отвлечься от них можно.
11. Попробуйте групповой подход. Этот метод предполагает участие четырех, пяти или более человек в нахождении решения задачи. Мысли нескольких людей собирают и записывают на доске или карте так, чтобы все их могли видеть. Все идеи вносят вклад в нахождение решения, какими бы смехотворными они ни казались вначале. Этот метод довольно эффективен, частично из-
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за взаимодействия между различными областями знания, а отчасти потому, что поток идей направляет мысль каждого человека по разным каналам. Если все с энтузиазмом примут участие в обсуждении, то этот способ сможет принести много интересных мыслей.

Конечно, во многих проектах усилий инженеров, непосредственно участвующих в разработке, недостаточно. При таких обстоятельствах, когда только один или два инженера могут все свое время отдать поискам решения, другие инженеры могут вносить свой вклад в эти поиски, участвуя хотя бы в течение часа в процессе всеобщего обсуждения. Это очень выгодная практика, так как проект может быть значительно улучшен благодаря вкладу нескольких инженеров, а время, затрачиваемое ими, незначительно. Если инженеры из другой области должны помочь в поисках решения, то. следует позаботиться о том, как обрисовать им задачу, с тем, чтобы не ограничивать их мышления. Инженер, ведущий проект, может быть ограничен в своем мышлении в результате того, что он глубоко вник в существо задачи. Это, однако, не может быть причиной того, чтобы инженер навязал свое ограниченное мнение другим участникам дискуссии и тем самым повредил широте и оригинальности их мышления. Ему следует представить задачу участникам широко и не вносить самому ложных ограничений. Так, например, актуальной задачей может быть "создание новых и более эффективных, чем прежде, стоянок для автомобилей. В этом случае первоначальная инструкция группе может быть следующей: «Придумайте много способов хранения предметов». После обмена мнениями по указанной выше схеме задача может быть сформулирована так: «А теперь придумайте много способов хранения автомобилей». Такой способ обсуждения идей в общем, а затем обсуждение более узкой формулировки дает большую пользу благодаря свежему подходу к решению этими «посторонними людьми».

12. Всегда помните об ограниченности ума в процессе создания идей. Если инженер постоянно отдает себе отчет в том, что могут возникнуть ложные ограничения, старается не быть чрезмерно консервативным, не делать поспешных выводов и пр., значит он сделал важный шаг в преодолении тенденций, которые буквально «душат» изобретательность.
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Предшествующие замечания говорят главным образом о том, как может инженер сам себе помочь в решении задачи. Существует много способов, направленных на улучшение изобретательности инженера, такие, как идти в ногу с достижениями науки и техники и знакомство с богатой литературой, посвященной вопросам творчества.
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Рис. 8-2. Простой, но очень экг номичный и эффективный прибор для монтирования покрышки в ободе, заменивший сравнительно сложную и дорогую машину, ее держащую 60 движущихся деталей.
а — борт покрышки смазан, чтоб легче заходить на обод; когда бугель подходит к колесу, покрышка устанавливается под углом приблизительно 30° к ободу; б — проходя под буп леи, покрышка оказывается межд двумя колесами, расположенными параллельно направлению движения конвейера; эти колёса — единственные движущиеся части машины и служа для того, чтобы обжать борт покрышки вокруг обода; s — оставшаяся част покрышки надевается на обод бугелей.
Требование простоты
Среди многих возможных решений инженерной задачи обычно есть сравнительно сложные и более простые, но менее эффективные. На автомобильных заводах, например, в течение некоторого времени применялась сложная машина (состоящая  из 60 движущихся частей и требующая электроэнергии и сжатого воздуха) для монтажа автомобильной шины на ободе и установки ее на автомобиль. Когда потребовалось существенно увеличить число собираемых колес, инженера попросили разработать машину, работающую с большей скоростью. Результат его усилий явил со бой резкий  контраст с предыдущей машиной. Этот на удивление простой и высокоскоростной прибор показан на рис. 8-2. Он имеет только две движущиеся части, не требует сложного текущего ремонта, в сущности не подвержен по-
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ломкам. Вот -пример хорошего инженерного решений. Простые идеи обычно наиболее экономичны в производстве, при использовании и текущем ремонте, а также наиболее надежны в работе. А с точки зрения профессиональной гордости решение, являющееся резким контрастом предыдущему, конечно, более всего приятно инженеру. По этим причинам хороший инженер не успокоится, пока максимально не упростит механизмы, передачи, производственный процесс, обслуживание и ремонт своего детища. Простота многих инженерных решений скрывает от непосвященного то, как много знаний, умения и усилий пришлось применить инженеру. Когда детище инженера приобретает эту обманчивую простоту, инженер может считать, что он свою работу выполнил хорошо.

Выводы
Поиски возможных решений — творческий этап в процессе проектирования. Век великих изобретателей, таких, например, как Эдисон, возможно, прошел, но нужда в них, конечно, осталась. Запас специальных технических и научных знаний инженера является источником многих возможных решений, но он должен также полагаться на изобретательность для решения многих уникальных задач, для которых общие принципы еще не определены. Для большинства инженеров эта творческая область их работы наиболее привлекательна. Максимальный эффект при этом достигается тогда, когда преодолевают границы возможного и эффективно используют новое поле деятельности.

Упражнения

1. Фирма, производящая аккумуляторные батареи, ищет новое применение своей продукции. Предложите как можно больше областей применения.
2. Предложите как можно больше идей  прибора для автоматической стрижки людей. Основная цель — поставить на рынок машину, срабатывающую при опускании в неё монеты и требующую от клиента только нажать кнопку с выбранным фасоном стрижки.

3. Как инженера-автомобилиста Вас попросили разработать несколько проектов автомашин будущего, радикально отличающихся от современных моделей. Черновых набросков и словесных описаний Ваших идей вполне достаточно для представления предлагаемых Вами возможных решений.
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4. Ниже перечислены основные трудности, стоящие перед проектировщиками крупного аэровокзала;
а) сравнительно долгий и трудный путь из города б аэропорт;
б) оживленное движение транспорта на магистрали к аэропорту и вокруг него;
в) размещение большого числа автомобилей;
г) время, необходимое для оформления билетов и багажа;
щ) свойственные всем авиационным строениям небольшая высота и большая протяженность — причина того, что пассажирам приходится совершать длинный путь от вокзала к самолету;
[image: image76.jpg]



Рис. 8-3. Существующая система брошюровки.
е) сравнительно долгое время выруливания с посадочной полосы к аэровокзалу. В результате впечатление от комфортабельного полета с высокой скоростью портится из-за «съедающего» массу времени путешествия к аэропортам и от них. Обдумайте нововведения на различных этапах воадушного путешествия, обеспечивающие большую эффективность системы воздушного транспорта. В детальной спецификации нет необходимости.
5. Придумайте несколько различных схем уборки снега на улицах.
6. Обсушите с Вашими сокурсниками следующую задачу, стоящую перед управлением крупной железной дороги: «Что мы можем сделать для улучшения обслуживания и увеличения объема перевозок?».
7. В типографий имеется много листов для сборки их в брошюры. Каждый печатный лист имеет стандартные размеры и сложен так, как показано на рис. 8-3. По существующей системе брошюровки листы должны быть разложены на длинном столе в нужном порядке. Рабочие движутся вдоль стола, беря одной рукой из каждой
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кипы по одному листу и держа набранные листы другой рукой. В конце стола собранные страницы складывают для последующей подачи в сшивальный автомат, а рабочий возвращается к противоположному концу стола и все начинает сначала.
Предложите возможно больше различных методов подбора напечатанных листов. Не нужно останавливаться на мелких деталях. В большинстве случаев достаточно беглого описания.
Глава девятая. ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ
На этом этапе основное внимание уделяется не творчеству, как это  было раньше, а главным образом проницательности, пристрастному рассмотрению решений. Кульминацией этого этапа является появление рекомендованного решения.
Процессы расширения и сокращения
В процессе поисков инженер расширяет число и разнообразие возможных решений, так показано в верхней части рис. 9-1.
По окончании поисков необходимо отбросить ненужные решения, в результате чего будет достигнуто оптимальное решение. Поэтому за процессом расширения логически следует процесс сокращения, описанный в этой главе и показанный в нижней части рис. 9-1.
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Рис. 9-1. Модель этапа поисков и оценки в процессе -проектирования. (Символ А означает возможное решение).
\124\
Вначале желательное решение следует определить только в общих чертах, скажем в виде чернового наброска, нескольких слов или фраз. (Определять детали возможного решения, кроме тех, которые необходимы для обоснованного выбора данного решения из других, вообще неразумно. Поскольку многие идеи можно довольно хорошо оценить в отсутствие мелких деталей, а также поскольку большинство решений будет отвергнуто, очевидно, нежелательно тратить время на выяснение большего числа подробностей, чем необходимо). Однако после того как недостойные внимания решения отсеяны, нужно оценить оставшиеся решения более детально, чтобы провести отсев и среди них. Такой многоступенчатый процесс отсева, характеризующийся постепенным уменьшением числа возможных решений и прогрессивным ростом информации об оставшихся решениях, продолжается до тех пор, пока не будет выявлено предпочтительное решение. С этим процессом отсева переплетаются объединение и разъединение частичных решений.

Процесс принятия решения
Трудно свести к общим законам процесс принятия решения в инженерной практике. Применяемые инженером специальные знания и методы зависят от природы задачи, сложности и конкурентоспособности возможных решений, сравнительной важности решения и других обстоятельств. Процесс принятия решения простирается от тщательнейших и исчерпывающих оценок, включающих массу измерений, исследований, предсказаний и сравнений, до беглых простых неофициальных суждений. Однако хотя некоторые специфические особенности не повторяются, все же в большинстве случаев, прежде чем принять разумное решение, инженер должен предпринять следующие четыре шага: 1) должны быть выделены критерии; 2) должна быть предсказана эффективность возможных решений; 3) необходимо сравнить предсказанные эффективности и 4) должен быть сделан выбор. Ниже мы рассмотрим некоторые детали этой процедуры.

Выбор критериев. Основу для выбора предпочтительного решения создают критерии. Их определяют по крайней мере в общих словах и они являются частью анализа задачи. Главным критерием многих инженерных задач является окупаемость, т. е. прибыль от использования решения должна превышать расходы на его реализацию. Заметьте, что имеют значение именно расходы или польза от предполагаемого решения. Это, например, интересующие налогоплательщиков предполагаемая польза населению от строительства плотины, стоимость строительства и работы ее. Это ожидаемый доход и стоимость разработки, производства и распределения бытовых
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видеомагнитофонов, интересующие  предполагаемых вкладчиков капитала. Инженер редко описывает пользу, предполагаемую от внедрения своего предложения, не сказав, какой ценой будет достигнута эта польза.
Рассматривая различные варианты конструкции механической зубной щетки, разработчики пользовались
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Рис. 9-2. Классификация критериев, которые обычно применяют при проектировании.
окупаемостью как наипервейшим критерием. Однако обычно для того чтобы удовлетворительно оценить этот всеобъемлющий  критерий, необходимо рассмотреть несколько подкритериев, совокупность которых и определит окупаемость. Некоторые из этих подкритериев показаны на рис. 9-2. Для того чтобы оценить преимущества различных источников энергии, движений щетки и пр., нужно было посмотреть, как удовлетворяет этим критериям каждое решение.

Вспомните новый механизм для монтажа автомобильных шин. Экономическая целесообразность его внедрения продиктована ожидаемой окупаемостью. Здесь подкритерием является стоимость сборки механизма. Окупаемость прибора зависит также от того, как выполняются такие подкритерии, как количество потребляемой энергии, требуемое обслуживание, надежность и безопасность.

Предсказание. Основная задача, стоящая перед инженером, — правильно предсказать то, как будут выполняться определенные критерии в том случае, если будет принято какое-то из возможных решений.
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Каков срок службы автомобильных покрышек, сделанных из различных материалов? Сколько топлива потребляет тепловая электростанция? Чтобы ответить на эти вопросы, инженер попользует мнения других, экспериментирует с прототипами, математическими моделями, применяет наглядное, аналоговое и цифровое моделирование. Во многих случаях эти предсказания должны, если возможно, отражать финансовую сторону вопроса. Например, перед тем как принять решение, инженер пожелает узнать общую сумму, в которую обходится питание переменным током от тепловой электростанции, а не только требуемое количество топлива. Знания объема ремонтных дорожных работ недостаточно, нужно знать стоимость jthx работ. Таким образом, желательно направить процесс предсказания, фигурально выражаясь, по финансовым рельсам (для некоторых критериев, таких, как безопасность или надежность, такой подход не всегда возможен).

Сравнение возможных решений. Для того чтобы сделать разумный выбор, нужно сравнить возможные решения с точки зрения выполнения заданных критериев. Если возможны денежные оценки, то полученные цифры сопоставляют так, чтобы можно было провести осмысленное сравнение решений. Один из способов провести такое сравнение — подсчитать, как быстро будут возвращены вложенные деньги. Проведем такой подсчет на примере описанной машины для монтажа автомобильных покрышек. Были предсказаны затраты, связанные с использованием предлагаемой машины и оценены затраты существующей. Инженер предсказал, что для изготовления, сборки и наладки предлагаемой машины понадобится 750 долл. Средняя годовая стоимость выполняемых операций предполагается 350 долл.; стоимость довольно низкая, если учесть, что машина потребляет очень мало энергии, текущий ремонт ее очень небольшой и что она почти не требует обслуживающего персонала. Общая стоимость существующей машины 7 300 долл. в год. Таким образом, если предлагаемая машина будет принята, то она сэкономит 7300—350 = 6950 долл. в год, т. е. даст экономию почти в 9 раз. Это упрощенный вариант сравнения по методу определения скорости возврата капиталовложений. Другие методы экономического сравнения возможных решений также широко применяются.
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Эти расчеты относятся к широкой области знаний, имеющей основополагающее значение в инженерном деле и называющейся инженерной экономикой.
Роль оптимизации в проектировании
Оптимизация включает поиски решения и его принятие, поэтому ей посвящены эта и предыдущая главы. Как Вы помните, мы рекомендовали рассматривать поиски решения и принятие его как два существенно различных этапа проектирования: сначала интенсивные поиски, а затем оценка найденных решений (см. рис. 9-1). Вообще говоря, когда необходимо широко использовать изобретательность инженера при нахождении возможных решений или же когда для оценки решений требуется значительное количество времени и денег, такое разделение имеет определенные преимущества. Если бы проектировщику пришлось разрабатывать в деталях каждую пришедшую ему на ум идею, это сильно повредило бы его способности мыслить творчески. Более того, нет нужды в доскональной разработке и оценке тех решений, которые по сравнению с другими найденными решениями явно хуже.
Однако когда на изобретательность инженера не очень полагаются или когда возможные решения можно оценить очень быстро и без значительных затрат, нет нужды да и нежелательно разделять процессы поисков решений и принятия наилучшего из них. Так, например, в задаче оптимизации скорости транспорта в туннеле для нахождения оптимальной скорости достаточно построить график, подобный приведенному на рис. 5-6.
На рис. 9-3 приведена подобная ситуация. В этой задаче имеются два переменных решения и один критерий. Так же как и в предыдущем случае, значения оптимальных давления и температуры можно определить графическим методом. Исследуя процесс при различных значениях Р и Т, инженер одновременно оценивает по вертикальной оси выход (количество произведенной продукции). Когда при таких же обстоятельствах необходимо принимать во внимание три или больше переменных решения, задача становится намного труднее. В этом случае для определения оптимальных значений переменных решения нужно применить высшую математику или же ЭВМ.
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Кроме того, применение ЭВМ позволяет отыскивать и оценивать решения почти одновременно, так как скорость ее работы значительно выше, чем человека. В противоположность человеку машина может заниматься рассмотрением решений одной задачи, но это ни в коей мере не мешает ей отыскивать и объективно оценивать решения другой задачи. 
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Рис. 9-3. Графическая модель, показывающая влияние двух переменных решения на производительность некоторого химического процесса. При определенном сочетании температуры и давления производительность максимальна. Максимум находится на вершине этой фигуры, похожей на холм. Существуют ограничения температуры и давления. Так температура не может быть больше Т1 т. е. Т<Т1, и давление не может быть выше p1, т. е. P<P1
Более того, вычислительная машина обычно может оценить возможное решение за очень короткий промежуток времени и использовать полученную после оценки информацию для определения направления дальнейших поисков.
Математические методы и вычислительные машины все более широко применяются в инженерной практике. Не последнюю роль в этом играет чрезвычайно высокая скорость работы вычислительных машин. Разработка и грамотное использование этих методов нахождения оптимальных решений требуют основательного знания математики.
Выводы
Инженерные задачи так многообразны, что трудно сделать «экие-то обобщения, касающиеся процесса принятия решения. Однако можно смело оказать, что при этом инженер должен широко полагаться на свой опыт, включающий высокоразвитое собственное суждение. Неизбежные ошибки при измерениях и в процессе предсказания, частая необходимость оценки возможных решений умозрительно, большое количество подкритериев, которые
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необходимо рассмотреть первоначально, критерия,, не поддающиеся количественному определению, противоречивые критерии и довольно ограниченное время для оценки возможных решений — все это делает этот этап проектирования поистине достойным .внимания.

Глава десятая. ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ. СПЕЦИФИКАЦИЯ РЕШЕНИЯ.

ЦИКЛ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
После того как инженер отобрал нужное решение, физические параметры и характеристики решения должны быть точно определены, с тем чтобы люди, которые будут заниматься его созданием, и те, кто будет ответствен за работу и ремонт, могли хорошо выполнить свои функции. Тот факт, что,  помимо инженера, и другие люди будут строить его детище, налаживать и обслуживать его, придает особую важность тщательной подготовке документации прибора.

Одно из средств передачи данных о предполагаемом приборе, конструкции или процессе — это его инженерные чертежи. Эти тщательно  приготовленные, раздеталированные, с проставленными размерами чертежи являются основным документом, описывающим решение инженерной задачи.

Другой способ описания и спецификации — инженерный доклад, в который, помимо прочих аспектов, входят необходимость предлагаемого решения, само решение и обоснование его выбора.
Третий возможный способ — трехмерная наглядная модель предлагаемого решения. Примеры таких моделей показаны на стр. 46—47. Они обычно оказывают большую помощь ,и  приветствуются людьми, пытающимися представить облик прибора и его работу, основываясь только на чертежах. Такого рода модели помогают склонить на свою сторону заказчика, исполнителей, общественность.
Ретроспективный взгляд на процесс проектирования
Многие из нас являются жертвами нескольких привычек, которые мешают нам эффективно разрешить задачу. Это — стремление уклониться от формулировки задачи, «принятие ложных ограничений и довольствование первым найденным приемлемым решением.
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Причем эти тенденции довольно стойки. Если инженер хочет преодолеть силу этих привычек, то нужно много работать, чтобы сознательно дисциплинировать ум.

Процесс проектирования, описанный в предыдущих главах, представляет собой несколько этапов, на которых происходит эволюция решения задачи. Цели этих этапов различны, различна и деятельность инженера на каждом из них.
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Рис. 10-1. Графическое представление распределения времени инженера по этапам проектирования.
Существует предпочтительный порядок следования одного вида деятельности за другим. Однако границы этих этапов точно не очерчены, как нет определенной последовательности шагов внутри этапов, могущих, по мнению идеалистов, привести инженера к успеху. Чаще это некоторая неопределенность, когда внимание инженера постепенно переходит от одного этапа к другому, например от анализа задачи к творческому  процессу. Иногда случайно решение может прийти на этапе, когда основные усилия инженера направлены на определение задачи. Точно так же на последующем этапе работы, когда основной задачей инженера является нахождение возможных решений, не исключены изменения формулировки задачи и некоторые уточнения, как невозможно на этапе поисков не делать некоторые оценки. Значительная роль в этом процессе принадлежит случаю: неожиданно появились новая информация, новые идеи, новое доказательство; не были замечены вредные последствия принятого решения, выясненные позже. Все это является причиной отсутствия строгого порядка и случайного течения процесса проектирования, как показано на рис. 10-1.
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Все этапы работы по проектированию так или иначе связаны с информацией. На этапе определения задачи информацию собирают и обрабатывают; на творческом этапе ее создают. На других этапах также происходят сбор, обработка, создание, отбор, оценка и передача информации. Очевидно, многое из этого закрепляется в уме у инженера. Часто эта деятельность физически проявляется очень слабо до тех пор, пока не появятся чертежи, доклады и модели. Абстрактность — одна из главнейших характеристик процесса.

Два или больше уровня детализации

В некоторых случаях в процессе проектирования инженер имеет дело только с решением в общих чертах, используя различные вспомогательные системы и компоненты, такие, как известный нам «черный ящик». Это делается по двум причинам. Одна из них — экономическая целесообразность, другая — сложность. Вспомните диагностическую машину! При ее разработке рассмотрение деталей было отодвинуто по времени настолько, чтобы дать возможность инженеру предсказать стоимость разработки и производства прибора, а также то, что прибор будет хорошо встречен потребителем. При удачном  предсказании возможна детальная разработка.

Подобная практика применяется при разработке крупных систем из-за сложности охвата задачи целиком. Такой системой является, например, искусственный спутник Земли для  предсказания погоды с его системами связи, наблюдения, управления и др., каждая из которых состоит из многих тысяч компонентов. В конечном счете, после того, как выделены общие аспекты системы, начнется разработка вспомогательных систем и компонентов. Разработка крупной системы и её вспомогательных систем, очевидно, тесно взаимосвязаны. Типы подсистем, требования, предъявляемые к ним, их характеристики устанавливаются по характерным чертам системы, но в некоторой степени особые характеристики подсистем воздействуют, вероятно и на саму систему.
Снова об экономической целесообразности

Вопрос о том, можно ли разработать прибор, выполняющий определенные функции, редко встает на повестке дня.
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Гораздо чаще встает вопрос, можно ли разработать прибор, приносящий прибыль. Таким образом, в большинстве случаев дело не в технологических трудностях, а в экономической целесообразности.

В начале процесса проектирования подразумевается, что разработка принятого решения экономически целесообразна, т. е. что затраты инженерного труда и других ресурсов на разработку и постройку прибора будут оправданы приносимой прибором прибылью. Прежде чем начать разработку машины для сборки телефонных реле, описанной выше, инженеры обсудили, насколько выгодной будет такая машина. Принятое ими решение основывалось на их суждении, имеющемся опыте разработки подобных машин и желании инженеров пойти на некоторый риск.

С того момента, когда разработка проекта началась, предположение о том, что он принесет прибыль, постоянно проверяется. Инженеры все время, хотя, может быть, и не в явном виде, задают себе такой вопрос: «На основании чего можно сделать вывод, что риск продолжать разработку будет оправдан?» Таким образом, на любом этапе проектирования инженер пытается определить, н* говорит ли собранная им информация о том, что экономически выгодное решение не может быть найдено при существующем уровне техники.

Конечно, в начале разработки проекта сравнительно мало известно о вероятном окончательном результате, так что на этом этапе есть определенный риск ошибиться. Но по мере того как разработка приближается к концу, становятся очевидными ограничения, выясняются возможные решения, оцениваются возможности, появляется много другой информации, на основе которой можно дать ответ на вечный вопрос об экономической целесообразности. Поэтому наибольший риск принять неверное решение существует в начале проектирования и он уменьшается по мере того, как процесс приближается к концу.

Очень важной частью инженерной работы является надежное предсказание того, что предполагаемый ила осуществляемый проект будет экономически целесообразным, хотя сделать такое предсказание нелегко.
Цикл проектирования

Работа инженера редко заканчивается спецификацией решения. Часто в его обязанности входит завоевание признания его прибора, наблюдение за его внедрением
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и применением, контроль и оценка работы прибора, а также принятие решения (или помощь в принятии решения), -когда целесообразно прибор переработать. Эти этапы образуют цикл проектирования, показанный на рис. 10-2.
Выполнение проекта. Для того чтобы убедиться в том, что разработанный инженером прибор будет успешно
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Рис. 10-2. Цикл проектирования.
применяться, инженеру необходимо способствовать признанию своего .прибора, наблюдать за его постройкой и первоначальным применением. Эти меры, как показано на рис. 10-2, -составляют этап выполнения в цикле проектирования.
Обычно инженер должен «продать» своё решение определенным лицам, например администрации, заказчикам и т. п. Как правило, инженер сотрудничает в фирме как консультант. Принятие предложения инженера редко проходит автоматически; в его решении должно быть что-то, что «подкупило» бы руководство. Совещательный голос инженера и тот факт, что у руководства имеется собственное мнение и абсолютно объективным оно быть не может, заставляют инженера обратить самое серьезное внимание на то, чтобы добиться принятия руководством его решения. 
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Часто молодые инженеры ошибочно считают, что если их предложение технически и экономически целесообразно, то оно будет принято. Они недооценивают необходимость в глубоком представлении сути их предложения, чтобы «подкупить» руководство ценностью идей, реалистическим  компромиссом, достигнутым в приборе, свести к минимуму стремление руководства внести изменения в «прибор.

Если же прибор принят соответствующими лицами, то очень важно для инженера проследить за его созданием. Желательно, чтобы инженер продолжал работать, пока создается его  прибор. Например, пока возводится мост, пока собирается холодильник или пока монтируется система связи. Это нужно для того, чтобы убедиться в верности спецификации и выявить и исправить детали, которые оказались неправильными, или были опущены при рассмотрении, или выбраны неразумно. Желательно, чтобы некоторые модификации прибора происходили тогда, когда он уже стал реальностью, и чтобы они проводились под надзором создателя прибора.

Доведение до конца. Любой проект, будь то прибор, конструкция или технологический процесс, должен подвергаться периодической проверке со стороны его создателя. Это позволяет постоянно убеждаться, что разработка проекта идет так, как намечалось, и оценить его эффективность. Оценка результатов, достигнутых при разработке данного проекта, дает инженеру возможность улучшить свои будущие проекты. Этой полезной практикой инженеры почему-то часто пренебрегают. Редко встретишь инженера, который не мог бы с пользой для себя наблюдать за работой своего детища в течение значительного периода времени.

Возобновление процесса проектирования. Периодическая оценка эффективности создает основу для принятия решения о том, выгодно ли тратить деньги и время на новую разработку (пересмотр проекта). Ни одно из решений практических задач не остается постоянно наилучшим.

Находятся лучшие решения, возникают новые требования, накапливаются новые знания, изменяются условия, происходит физический износ. Поэтому наступает время, когда становится выгодным пересмотреть проект в поисках лучшего решения. Руководство фирмы может принять решение о пересмотре проекта только
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при условии, что решение задачи постоянно рассматривалось и оценивалось.
Цикл проектирования завершается после того, как было найдено решение задачи и оно применялось в течение некоторого времени и оказалось, что выгодно будет пересмотреть проект. Тогда процесс проектирования повторяется.
Широкий размах инженерной деятельности

Для иллюстрации широкого применения процесса проектирования рассмотрим две задачи. Задача А это разработка прибора, позволяющего записывать речь оратора. Входом прибора будет устная речь, а выходом — непрерывная запись ее в виде машинописного текста или закодированных знаков на бумажной ленте. Такой прибор, очевидно, будет иметь широкое применение и принесет большую коммерческую выгоду.
Задача В также требует проектирования. Представьте, что некий инженер сотрудничает в фирме, производящей электрооборудование (электродвигатели, трансформаторы и пр.) и собирающей из этого оборудования системы по отдельным заказам. Большинство заказчиков — промышленные фирмы, управляющие крупными фабриками, очистительными заводами, типографиями и пр. Пусть, к примеру, нашего инженера пригласила сотрудничать компания по производству бумаги, планирующая постройку нового завода. Инженер знакомится с процессом производства бумаги, глубоко изучает нужды заказчика, и затем разрабатывает энергетическую систему, подходящую для нужд заказчика. Выполняя проект, инженер, естественно, широко использует те компоненты, которые производит его фирма. Он представляет на рассмотрение заказчику свой проект вместе со сметой. Если система принимается, инженер будет следить за ее установкой и наладкой и оставаться на работе до тех пор, пока система не заработает бесперебойно.

Задача А в основном касается создания принципиально нового прибора. Работа инженера носит исследовательский характер, так как опыт по созданию подобных приборов минимален и инженеру приходится руководствоваться только результатами собственных исследований. Поэтому инженеру нужно проявить массу
\136\
изобретательности для выяснения многих вещей. Нужно ответить на вопросы, на которые наука еще не дала ответа. Поэтому создатель такого прибора для достижения поставленной цели должен уделить много времени научным исследованиям.

Задача В в основном предопределяет применение уже существующих приборов и компонент для удовлетворения нужд заказчиков. Выполняя такую работу,
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Рис. 10-3. Инженерный проект предполагает широкий спектр деятельности, удовлетворяющий различным интересам и возможностям.
инженер может широко полагаться на огромный опыт разработки подобных систем. Хотя каждая из предыдущих систем разрабатывалась для различных условий, разработка такой системы едва ли сделает переворот в технике.
В то время как основу работы «ад задачей А составляет работа первооткрывателя, основу задачи В составляет глубокое понимание требований и условий, предъявляемых определенным заказчиком. Решив задачу А, инженер будет вознагражден сознанием того,, что он создал нечто принципиально новое для человечества; наградой же за решение задачи В будет возможность выполнить заказ и чувствовать удовлетворение от созерцания результатов своего труда. Эти две задачи — противоположные полюсы деятельности инженера (рис. 10-3). Межпланетное сообщение, устройство для записи мыслей, автомат для стрижки, управление погодой, абсолютно безопасное сверхвысокоскоростное шоссе, фабрика, автомобиль, цементный завод, мост —
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вот спектр инженерных задач, лежащий между этими полюсами. Решение каждой из перечисленных задач требует применения процесса проектирования.
Спектр инженерной деятельности, показанный на рис. 10-3, обычно разделяют на сегменты, например: «исследования», «разработка», «результат работы» и т. д. Конечно, не существует твердых границ между этими областями, так как это деление чисто условное.  Поэтому толкование этих терминов настолько разнообразно, что польза от такого деления невелика.
Заключение ч. II
Итак, мы завершаем рассмотрение трех китов, на которых покоится инженерное дело. В ч. III основное внимание обращается «а некоторые многообещающие задачи, при решении которых проявляется то или иное «качество инженера.
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часть третья. БУДУЩЕЕ
Глава одиннадцатая. ВОЗМОЖНОСТИ И ЗАДАЧИ БУДУЩЕГО

Инженер имеет широкий выбор поля деятельности, областей, ib которых можно специализироваться, и задач, удовлетворяющих различным талантам и интересам.
Специальности
Существует много областей инженерного дела. Некоторые из них, например описанные на стр. 33,— давнишние и устоявшиеся. Другие, например относящиеся к космическим полетам, ядерной энергии, электронному медицинскому оборудованию и обработке информации, только завоевывают права гражданства *. На практике большинство инженеров концентрируют свои усилия на одном из аспектов инженерного дела. Например, некоторые инженеры-механики специализируются на разработке механизмов, другие проектируют холодильные установки, третьи имеют дело главным образом с парогазогенераторами, четвертые специализируются на тяговых системах и т.д. Внутри каждой отрасли имеется еще несколько специальностей. Таким образом, рассматривая все отрасли инженерного дела и многочисленные подразделения внутри каждой из них, инженер видит широкое разнообразие областей решения задач, из которых он может выбирать себе специальность.
* Отсутствие формальной программы обучения специалистов в новых областях инженерного дела не должно отпугивать студента. Часто инженеры, специализирующиеся в вузе в одной области, закончив его, начинают работать совершенно в другой. Более того, во многих вузах можно изучать новые области инженерного дела, пополнив традиционную учебную программу  несколькими новыми факультативными курсами и проходя их под руководством специалистов из этого же вуза.
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Типы деятельности
Вспомним спектр инженерных задач, описанный на стр. 137. На полюсах его расположены задача А — разработка прибора, переводящего устную речь в отпечатанную на машинке форму, и задача В — разработка системы энергоснабжения бумажной фабрики. Эти две задачи совершенно различны с точки зрения повседневной деятельности, выдвинутых проблем и требований, предъявляемых к личности инженера. Задача А, носящая глубоко исследовательский и первооткрывательский характер, требует основательного знакомства с современной наукой, инженерной технологией и математикой, а также недюжинной изобретательности. Инженер, успешно решающий такие задачи и получающий от этого творческое удовлетворение, преуспевает в решении сложных технических задач. Задача В представляет собой тип задач, требующих максимума опыта, на котором собственно и основано решение, и минимума нововведений. Зато решения таких задач часто предназначены для большого числа людей. Чрезвычайно желательно, чтобы инженер умел подать товар лицом, был глубоко заинтересован в нуждах людей и был приятной личностью.
Между полюсами, характеризуемыми задачами А и В, имеется огромное разнообразие типов задач, удовлетворяющих всяческим возможностям и наклонностям. Все работы внутри этого спектра требуют решения задач, работы с предметами и людьми, умения показать товар лицом (находить покупателей), изобретательности и других качеств инженера, описанных в гл. 3. Однако в зависимости от типа задачи нужда в том или ином качестве различна.
Отрасли промышленности
Традиционными отраслями промышленности, широко пользующимися услугами инженеров, являются авиационная, автомобильная и химическая отрасли промышленности, промышленность производства строительных материалов и связи, строительство, электроника, энергетика, металлургия, станкостроение и транспорт. Потребность в инженерах этих и большинства других отраслей промышленности продолжает расти. Ускоряются темпы обновления производственных процессов.
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Даже в тех отраслях промышленности, где производственный процесс в течение десятилетий не изменялся, вскоре под давлением конкуренции будут введены принципиальные изменения.
Новейшие «романтические» отрасли промышленности, такие, как ракетостроение, исследование космоса и вычислительная техника, требуют уже большого количества инженеров. В результате такого быстрого расширения и обновления этих отраслей возникают блестящие перспективы для инженера как в смысле разнообразия задач, так и в смысле возможностей внести вклад в их дальнейшее развитие.
Другие возможности, даваемые инженерным образованием
Большинство инженеров служит на промышленных и коммунальных предприятиях. Однако значительное число инженеров служит в местных и государственных органах самоуправления. Кроме того, много инженеров работает в качестве консультантов при решении инженерных задач, или же являются членами консультационных фирм, рекламирующих такого рода услуги.
Инженерное образование является прекрасной подготовкой для разнообразных неинженерных видов деятельности. Например, большинство администраторов промышленных, коммунальных и других предприятий имеет инженерное образование. Многие лица, окончившие вуз, стали коммивояжерами, преподавателями, учеными и пр. (Человек, занимающийся непосредственно продажей или занимающий чисто административный пост, не применяет инженерного дела, хотя он и имеет диплом инженера.)
Таким образом, инженерное образование ценная основа для многих типов деятельности, как связанной с техникой, так и не связанной с ней. Это и понятно! Острый и хорошо дисциплинированный ум — главное и ценнейшее качество человека, работающего почти в любой области. Вдобавок такой человек обладает технической культурой. При современном уровне цивилизации человек уже не считается высокообразованным, если он не знаком с техникой.
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Вызов
У некоторых людей сложилось впечатление, что большинство технических проблем человечества по существу уже решено. Целью этой главы является доказательство как раз обратного. Доказав это, я хочу бросить вызов инженерам будущего. Ниже описано несколько проблем, которые являются для инженеров прекрасным полем деятельности на ближайшие десятилетия,
Невозможно описать все многообещающие инженерные задачи, поэтому я выбрал лишь некоторые из тех, которые ранее широко не публиковались.
Проблемы информации

Разнообразие проблем общества, которые в той или иной степени связаны с информацией, поистине удивительно, учитывая, что эти проблемы связаны с обработкой информации во всех видах деловой, военной, правительственной деятельности, а также в вычислительной технике и автоматике. Ниже приведены некоторые специфические иллюстрации возможностей, которые сулит четкая обработка информации.
Проблема хранения и отыскивания информации. Говорят, что знания, накопленные человечеством, удваиваются приблизительно через каждые 10 лет. Хотя это заявление и не имеет реальных подтверждений, все же новые научные, технические и другие знания накапливаются с феноменальной скоростью. Поистине, общество стоит на пороге «информационного взрыва». Трудно себе представить размеры хранилища всей этой информации, причем такого, чтобы в случае нужды было легко отыскать нужную информацию. Сейчас человек, работающий над конкретной научной или инженерной задачей, считает непозволительной роскошью исследование того, что уже сделано и что делается другими в его области. Исчерпывающие исследования чересчур дороги и требуют массы времени из-за несовершенства методов хранения информации.
Такая трудность существует даже внутри одного предприятия. Сотрудники различных отделов или подразделений подчас одновременно работают над одной и той же проблемой, не зная об этом. Или же им неведомо, что задача, над которой они бьются, уже решена
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в какой-то лаборатории на их же предприятии. Та<кое-положение становится обычным не из-за небрежности руководства, а" из-за обилия информации, растущей как грибы. Деловые предприятия, институты, правительства, и общество в целом тратят значительную часть их исследовательских и других ресурсов на чрезвычайно дорогостоящее дублирование главным образом потому, что не разработаны еще эффективные мировые, национальные или даже внутризаводские системы хранения и отыскивания информации.
Представьте себе врача, оказывающего помощь умирающему пациенту. Доктор знает, что когда-то подобное заболевание было успешно излечено, но он не знает как и его единственная надежда — найти упоминание об этом случае в горах медицинской литературы. В описанном примере быстрая и исчерпывающая система поиска информации принесла бы неоценимую пользу. А сейчас представьте юриста и дело, которое он должен рассмотреть. Он должен вести поиски юридических документов, описывающих такого рода прецеденты. Таким образом он оказывается перед задачей поисков информации., требующей много времени и труда. Другая не менее важная задача — это проблема хранения и отыскивания информации, связанной с патентной системой. Те, кто, мучительно долго ждал ответа на свою авторскую заявку, подтвердят важность этой задачи. В области хранения и отыскивания информации имеется ряд задач, еще? ожидающих удовлетворительного решения.
Обработка информации. Перед любым предприятием, на котором работает хотя бы несколько человек, возникают задачи, связанные со сбором, обработкой, обменом различной информацией, например расчеты, планирование, заработная плата, инженерные данные и пр. На крупных предприятиях эти проблемы возрастают до ошеломляющих размеров. Особенно много неприятностей доставляют задачи о своевременном получении информации и взаимном влиянии многих решений, принятых одновременно. Эти задачи еще не решены. Примером задачи обработки информации является система заказов билетов на самолеты. Как и в большинстве задач, связанных с обработкой деловой или военной информации, скорость обработки имеет первостепенное значение и нужно почти мгновенно определить, связь между несколькими одновременными взаимозави-
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симыми событиями. Эта задача была объектом инженерных усилий, вылившихся в создание тщательно разработанной системы, скорость и возможности которой кажутся фантастическими. Сейчас благодаря этой системе любой кассир агентства по продаже билетов на самолеты, находясь в агентстве в любом уголке страны, может набрать заказ пассажира на специальном табло, расположенном перед ним. Эти данные передаются по специальным телефонным линиям в главный центр обработки информации, который через несколько секунд передает ответ. Если в самолете, вылетающем в указанный заказчиком день, есть еще свободные места, система временно бронирует их, пока кассир не передаст имя заказчика, его адрес, что он будет есть в полете, где пересядет на другой самолет, кто выкупит билет и другую информацию.

Если заказчик хочет зарезервировать билет на другой самолет, вылетающий с места прибытия первого, то система автоматически передаст требование в соответствующее агентство. И если в течение определенного периода времени ответ не будет получен, то система повторит запрос. Если заказчик не выкупит билет к сроку, система автоматически напомнит кассиру о (Необходимости позвонить заказчику по телефону. Незадолго перед отлетом самолета система передает число ожидаемых пассажиров и предполагаемое меню. Эта информация сообщается поставщику провизии на самолет. Основой системы, стоящей много миллионов долларов, является большая ЭВМ. Помимо значительного улучшения обслуживания пассажиров, эта система сильно сократила персонал, обслуживающий авиалинии, и повысила объем перевозок самолетами компании.

Диагностическая машина является также системой обработки информации, как и машины, читающие машинописный и рукописный тексты, приборы, преобразующие устную речь в запись на пишущей машинке и ЭВМ. Современная цифровая вычислительная машина — это ультравысокоскоростная система хранения, отыскивания, передачи и обработки информации. Она и другие приборы помогают привлечь инженеров в описанную область, а многие еще нерешенные задачи обработки информации сулят инженерам блестящее будущее.
Связь. Хотя наша проводная и радиосвязь высоко развиты, их возможности должны постоянно расширя-
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ться, чтобы идти .наравне с быстро растущими нуждами человечества в связи. Промышленность связи постоянно ищет новые способы увеличения емкости каналов связи. Одним из результатов таких усилий является прибор, позволяющий по одному проводу одновременно передавать большое число телефонных разговоров, как будто каждый из них передается по индивидуальной цепи. Так, например, по одному проводу современного трансокеанского подводного кабеля ведутся 128 двусторонних разговоров. По дну океана все разговоры идут по одному
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Рис. 11-1. Искусственный спутник Земли открывает новые возможности для средств связи. Спутник «Телестар» усиливает принимаемые сигналы и передает их, модулированными другой частотой. Сам спутник представляет собой очень компактный электронный прибор диаметром всего 90 см.
проводу и разделяются, достигнув континента. Этот принцип, значительно, увеличивающий емкость канала связи, получил широкое применение.

Промышленность ведет также активные поиски технологических новшеств, позволяющих создать новые способы связи. Одним из результатов таких поисков
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являются связные спутники типов «Телестар», «Эхо» И «Синком». Как показано на рис. 11-1, спутник «Телестар» принимает радиосигналы с Земли, усиливает их и передает в другую точку Земли, удаленную на большое расстояние от первой. С помощью этой системы можно одновременно передавать много трансокеанских телефонных разговоров и несколько телевизионных передач. Это средство связи большой емкости, которое вероятно, докажет свое экономическое превосходство над существующей подводной кабельной системой, хотя, как и при разработке других систем связи- с помощью спутников, предстоит преодолеть еще много технических трудностей. В системе «Эхо» применяется большой продолговатый спутник, вращающийся вокруг Земли и служащий рефлектором для радиоволн. Спутник отражает сигналы радиостанций и не содержит никакой электронной аппаратуры.
Третье возможное решение проблемы связи с помощью спутника  названо «Синком». «Телестар» и «Эхо» движутся довольно быстро относительно Земли («Телестар» огибает землю приблизительно за 225 мин), и поэтому они находятся в «видимости» передающих и приемных станций сравнительно короткий период времени. Непрерывные передачи можно вести только при использовании десятков таких спутников, чтобы всегда один из них был в «видимости» обеих станций. Как и «Телстар», «Синком» принимает, усиливает и передает сигналы, но он вращается с такой скоростью, что все время находится над одной точкой Земли на высоте около 36 000 км. Он называется синхронным спутником, гак как его движение на орбите синхронизировано с вращением Земли. При такой системе спутник III находится всегда одновременно в «видимости» станций С и D (рис. 11-2), а три таких спутника могут осуществлять связь почти со всеми населенными районами земного шара.
«Синком» подвергается воздействию гравитационных и других сил, старающихся изменить его положение над Землей. Эти силы компенсируются действием нескольких газовых двигателей, управляемых автоматически с командного пункта на Земле. Соревнование между возможными системами за лидерство в том, что в недалеком будущем станет процветающей промышленностью связных спутников, является одним из факторов, оживляющих деятельность в этой области.
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В будущем промышленность связи будет расширяться и обновляться еще более быстрыми темпами, чем теперь.
Автоматические системы управления, автоматизация. Большинство знакомо с системой регулирования нагрева с помощью термостата. Термостат измеряет температуру нагреваемой области. Когда температура уменьша-
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Рис. 11-2. Три синхронных спутника могут быть расположены над определенными точками Земли, осуществляя непрерывную радио и телевизионную связь с большинством paftoHOis мира. Спутники / и //, например, могут передавать радиосигналы станций А и В, расположенных на протииололожных точках земного шара.
ется и достигает определенного уровня, прибор передает информацию об этом нагревательному устройству в виде сигнала пуска. Когда температура в контролируемой области превышает определенное значение, термостат передает сигнал на выключение подогревателя. Таким образом, термостат снабжает подогреватель информацией о положении, которое возникает в контролируемой области под воздействием подогревателя. Эту информацию
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обычно называют сигналом обратной связи.   Термостат вместе с проводами, передающими сигнал обратной связи подогревателю, образуют особый вид системы обработки информации, обычно называемой системой с обратной связью (управляющей системой).

Мы окружены, постоянно находимся под воздействием и часто сами (принимаем участие в системах с обратной связью. Например, система управления, благодаря которой автомобиль, самолет или ракета следует заданным курсом, является системой с обратной связью. Температура тела, количество инвентаря на складе, скорость вращения генератора электростанции, движение Вашей руки по направлению к объекту, качество фабричной продукции — все это управляется системами с обратной связью. Большинство задач, стоящих перед инженером, имеет прямое отношение к этому процессу управления. Поэтому в процессе Вашего обучения инженерному делу значительное время следует уделить изучению теории управления и проектированию управляющих систем.

Блестящие возможности ждут инженеров, разрабатывающих автоматические системы управления. Система управления называется автоматической, когда сигнал обратной связи передается не человеком, а машиной. Система с термостатом — вот пример автоматического управления. Человеку нужно только установить границы, в пределах которых должна регулироваться температура. Все остальное берут на себя электрические и механические приборы. Этот принцип все шире применяется во многих областях техники.
Примером автоматизации (управление производственными процессами с помощью автоматических систем) является автомат для сборки телефонных реле. В этой машине есть несколько критических параметров, которые могут быть нарушены в процессе работы из-за износа деталей, грязи или вибрации. В результате машина начнет выпускать бракованные реле. Одним из способов исправить положение является использование человека-контролера, измеряющего параметры только что изготовленных реле и вносящего ib машину необходимые поправки, как только она начнет производить брак. В этом случае управление системой осуществляется человеком, который измеряет параметры реле и регулирует машину. Разработчики этой машины применили другое возможное решение, заключающееся в том, что в машину встроено 
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специальное измерительное устройство, которое само регулирует машину, если те или иные параметры реле вышли из допусков. В этой машине применен принцип самокоррекции, и она является примером автоматизации. Другим очень выгодным применением принципов автоматического управления является обработка информации на предприятии. Деятельностью предприятия .должна управлять информационная система, эквивалентная той, которая моделирует скорость реакции и эффективность человеческой нервной системы. Деловое предприятие, как и живой организм, находится под постоянным воздействием внутри (постепенное истощение запасов сырья, например) и вне его (конъюнктура рынка). Компания должна быть готовой к таким изменениям и иметь наготове средства, исправляющие положение. «Нервная система», которая постоянно совершенствует работу деловой фирмы, состоит из оборудования и людей, которые обрабатывают информацию, принимают решения и отдают распоряжения. К несчастью эффективность такой «нервной системы"» такова, что если бы она служила человеку, то он бы двигался медленно, осторожно и до смешного странно. Инженер может внести реальный вклад в решение этой задачи, используя свои знания теории управления и применяя современное оборудование для обработки информации, например вычислительные машины.

Проблемы образования. Образование заключается в передаче информации. Существующая система образования вызывает много нареканий и особенно неудовлетворителен в ней одинаковый темп обучения для большой группы студентов. Избавиться от этого недостатка можно, применив обучающие машины. При такой системе машина будет передавать информацию каждому студенту индивидуально. Затем периодически машина проводит контроль знаний студента и в зависимости от его ответов либо дает новый материал, либо, обнаружатся недостаточные знания, попытается исправить положение. При такой системе любой студент может прогрессировать так быстро, как позволяют ему его способности. Хотя принципы, применяемые при такой системе образования, относятся к компетенции психолога, но оборудование - прямое дело инженера. Эти приборы все более усложняются и обещают быть еще более совершенными в будущем. На очереди ряд других новшеств,
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например: сложная сеть демонстрационных радиоустройств, новые способы общения между студентом и машиной, обширные запасы знаний, хранящиеся в запоминающем устройстве машины.
Информационная наука и техника (информатика). Количество инженерных задач, касающихся сбора, передачи, обработки, хранения и отыскания информации, все возрастает, разнообразнее становятся и сами задачи. R результате образовалась целая область знаний, называемая информационной техникой. Говоря о информационной технике, нельзя не сказать и об информационной науке, занимающейся изучением природы информации и её поведения. Инженерная наука и техника образуют быстро разрастающуюся область, в которой найдется много работы для будущих инженеров и ученых.

Большие системы
Большинство задач, связанных с информационной техникой, требует применения сложных систем. Конечно, существуют и другие типы крупных систем, например на транспорте, на производстве, в сфере распределения. Современная электрораспределительная сеть, автомобильный завод, высокоскоростная печатная машина, реактивный самолет, сеть уличного движения, система обороны, искусственный спутник, международный нефтепровод и длинный мост — все это очень крупные и очень сложные системы. Дальнейшим направлением в инженерной деятельности является создание более крупных и сложных систем. Одним из замечательных и многообещающих применений инженерного дела в будущем будет решение задач о создании крупных систем.

Для создания крупной системы независимо от того, какого она типа — механическая, электрическая, химическая, требуются определенные умения и знания. Самым главным является способность координировать усилия многих инженеров, принимающих участие в разработке проекта крупной системы. Если разрабатываемая система должна быть совокупностью совместно и гармонично действующих подсистем, то необходим кто-то, кто искусно скоординирует действия и решения многих инженеров, занятых в проекте. Инженеры, обладающие таким мастерством и знаниями, особенно важными при разработке крупных комплексов, будут называться инженерами по системам. Потребность в инженерах велика.
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Приборы для исследований
Почти в каждой научной лаборатории имеется большой набор сложного оборудования. Вид ученого, сидящего перед столом с пробирками и газовой горелкой,
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Рис. 11-3. Крупнейший подвижной радиотелескоп в мире, имеющий 100 м в поперечинке и 80 м в высоту. Этот гигантский параболоид, имеющий поверхность 10000 м2, может быть установлен с точностью в несколько тысячных градуса. С помощью этого телескопа астрономы могут принимать излучения звезд, -находящихся на расстоянии многих миллионов световых лет. В отличие от световых волн радиоволны из космоса почти не искажаются атмосферой, на них не оказывают -воздействия облака. Этот прибор значительно расширяет возможности человека видеть другие части Вселенной и используется астрономами в обширной программе исследований.
уже давно не соответствует действительности. Сейчас он окружён сложной измерительной аппаратурой, автоматическими анализаторами образцов и причудливыми самописцами. Эти приборы, применяемые учеными в процессе их экспериментов и называемые научной аппаратурой, являются плодом инженерного дела. Что могла
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бы сделать паука без гигантского плческопа, подобного •показанному на рис. 11-3, оптического и электронного микроскопов, осциллографов, спектрометров, многочис-
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Рис. 11-4. Люди с проходящих судов с удивлением уставились на корабль, нос которого начал медленно подниматься из воды, а корма — погружаться, до тех пор пока корабль не стал подо бным поплавку. Это плавучая лаборатория и дом, для океанографических исследователей. Здесь расположены студии подводной акустики, морской биологии и др. В таком .положении корабль очень устойчив, так как no i водой находится ч;чть корпуса длиной 100 м при общей длине корабля 116 м.
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ленных сверхвысокоточных измерительных приборов или плавучей исследовательской лаборатории, показанной на рис.11-4?

Вклад инженеров в развитие науки будет всё увеличиваться. Прогресс в исследовании космоса, атома, живых организмов, океанов, внутреннего строения Земли, мозга и пр. в большой степени зависит от деятельности инженеров.

Приборы в медицине
Современная операционная полна удивительным машинами, применение которых стало обычным в практике хирурга. В операционных можно встретить и замечательное оборудование, показанное на рис. 11-5. Эти приборы выполняют функции сердца и легких при опе-
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Рис. 11-5. Эта замечательная машина заменяет сердце и легкие пациента при операции. Много «сердечников» обязано жизнью инженерам, создавшим этот прибор.
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рациях на этих органах. Существуют миниатюрные приборы для выполнения операций на внутренних органах без вскрытия, оборудование для нейрохирургии с использованием низких температур, энергии радиоволн или электрошока, а также ряд других выдающихся достижений.
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Рис. 11-6. Этот крошечный анализатор работы сердца, прикрепленный к телу пациента с помощью липкой ленты, содержит датчик, усилитель, радиопередатчик и источник энергии. Прибор передаёт информацию о работе сердца на записывающую аппаратуру, показанную на заднем плане.
В медицинской диагностике сейчас применяют крошечные приборы-радиопилюли, которые можно поместить внутрь живого органа (включая сердце), с тем чтобы сделать там важные измерения. Используют приборы для автоматического определения состава крови, электрокардиограммы анализируют с помощью ЭВМ. Применяются и другие нововведения. При лечении используют миниатюрный датчик ритма сердца, питающийся от крошечной батареи. Будучи введен в тело пациента, прибор стимулирует работу сердца, посылая 
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электрические импульсы непосредственно в сердечную мышцу. Многие искусственные органы и члены находятся в стадии разработки.

Для больниц разработаны различные датчики, непрерывно измеряющие температуру пациента, давление крови и пр. Результаты измерений передаются на центральную станцию, где они записываются и исследуются. Если состояние здоровья больного ухудшилось и ему необходима немедленная помощь, включается сигнал тревоги. Крошечный прибор для контроля сердечной деятельности ( рис.11-6) показывает, что сделано в области контроля состояния здоровья .пациента. Этот замечательный прибор записывает работу сердца и может передавать информацию удаленному приемно-передающему устройству.

Прогресс, достигнутый благодаря применению инженерного таланта в медицине, настолько велик и перспективы так широки, что возникла новая область инженерного дела — биомедицинская. Эта специальность предполагает разработку приборов для биологических и медицинских исследований, диагностики человеческих болезнен, лечения, протезирования и восстановления здоровья. Биомедицина — плодороднейшая почва для применения инженерного таланта.

Предсказание погоды и управление ею
Наука предсказания  погоды и управления ею переживает сейчас подлинную революцию благодаря применению новой техники. Большинство новых приборов — это совершенные системы сбора и обработки информации, включающие ЭВМ и метеоспутники. Предсказание  погоды состоит в определении метеорологических явлений и быстрой и эффективной обработке большого количества данных для получения прогноза. Инженерное дело может внести существенный вклад в процессы как измерения, так и обработки информации.
Метеорологический спутник, примером которого может быть космический корабль «Нимб», .показывает роль инженерного дела в предсказании погоды и метеорологических исследованиях в будущем. Спутник «Нимб», показанный па рис. 11-7, огибает Землю приблизительно за 100 мин .и фотографирует облачный покров в «аждой точке Земли по крайней мере дважды в день;
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спутник вращается по направлению к северу по  Почти1 круговой орбите. Когда «Нимб» пролетает над освещенной частью Земли, его три телевизионные камеры фотографируют смежные районы (рис. 11-8). Находясь над затемненной частью земного шара, спутник регистрирует облачный покрове помощью инфракрасного радиометра, измеряющего разность между потоками инфракрасных лучей от облаков и Земли. Эти фотографии облачного покрова записываются па магнитную ленту, а
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Рис. 11-7. Это метеорологический спутник «Нимб». Основание его имеет в диаметре около 180 см, а высота прибора 3,6 м. Плоские датчики вращаются вокруг осей и всегда остаются перпендикулярными солнечным лучам. Другим замечательным достижением является примененная на спутнике система ориентации, благодаря которой вертикальная ось спутника всегда направлена к центру Земли. Таким образом, камеры, установленные на спутнике, всегда^ направлены на Землю. Это достигается благодаря «наблюдению» земного горизонта горизонтальным сканирующим устройством, от сигналов которого работает объединенная система управления.
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затем, когда спутник пролетает над зоной действия станции сбора информация, расположенной на Аляске, передаются по радио на Землю. Оттуда информация о расположении облаков передается в Бюро погоды.
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Рис. 11-8. Эта иллюстрация показывает метеорологический спутник «Нимб» на двух последовательных орбитах. Три телекамеры фотографируют смежные районы. На первой орбите камеры фотографируют районы /, 2 и 3. Когда спутник пройдет к северу нужное расстояние, камеры сфотографируют районы 4, 5 и 6 и т. д.
На корабле «Нимб» имеется и вторая телевизионная система, которая в отличие от первой непрерывно передает изображение на Землю. Метеорологические станции, расположенные в пределах 2400 км от спутника, могут принять это изображение. Специальная приемная аппаратура на электрочувствительной бумаге воспроизводит
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изображение облачного покрова данного района с высоты 960 км.
Таким образом, метеорологический спутник «Нимб» передает регулярную информацию об облачном покрове всего мира. Планируется запуск нескольких таких спутников, чтобы получать информацию чаще и в более широких масштабах.
Пока человек по существу не может управлять погодой. Но так долго продолжаться не может! Пока что дело не идет дальше попыток предотвратить грозы, но это только пока! Несомненно, что скоро влияние человека на погоду значительно увеличится и управление погодой станет очень важной специальностью. Здесь, как и в некоторых других случаях, имеется возможность заняться таким делом, которое еще только зарождается. Это обещает интересную работу и успешное и быстрое продвижение по службе.
Использование богатств океана

Вследствие растущего интереса к океанографии и в результате того, что нужды человечества увеличиваются, а земные ресурсы истощаются, в недалеком будущем особую важность приобретет новая отрасль инженерного дела, так называемая аквакультура, т. е. использование ресурсов океана для удовлетворения нужд человечества в воде, пище, полезных ископаемых и пр. Инженеры должны будут создать приборы конструкции и технологические процессы помогающие человеку использовать по существу неисчерпаемые ресурсы океана. Океан уже снабжает людей огромным количеством нефти и серы благодаря использованию колоссальных подводных залежей. В будущем количество отраслей промышленности, занимающихся обработкой морских запасов, значительно возрастет и потребуется участие многих инженеров.

Проблемы города

В результате быстрого и неуправляемого роста городов, индустриализации, все возрастающего числа автомобилей в городе и ряда других факторов перед городской общиной возникает масса взаимосвязанных проблем. Среди них >можно отметить перенаселенность, недостаточное количество транспорта для перевозок масс людей, загрязнение воздуха и воды, недостаток пресной
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воды, повышенный уровень шумов, не отвечающая требованиям система распределения коммунальных услуг, уборка снега, стоянка автомобилей. Инженеры должны решить наиболее важные городские проблемы, касающиеся транспортных развязок и стоянок, прекращения роста городов и пр.
Природные богатства

Запасы нефти и природного газа истощаются, в то время как потребность в них все более возрастает. Поэтому инженеры предприняли попытки отыскать экономичный источник энергии для замены нефти и газа. Отыскание такого источника — вот другая область деятельности инженера, которая вскоре приобретет огромное значение. Много усилий было приложено для разработки экономичных способов преобразования ядерной энергии в электрическую. Ядерная энергия считается сейчас одной из главных. Однако есть и другие источники электроэнергии, которые могут быть применены в будущем. Среди них можно отметить преобразователь энергии солнечных лучей, топливный элемент (здесь первичным топливом является газ), термоэлектрический генератор (обе системы непосредственно преобразуют теплоту в электричество в отличие от известной паровой турбины, где происходит преобразование теплота — пар — электричество) и магнитогидродинамический (МГД) генератор, где теплота преобразуется в электричество с помощью ионизированных газов, нагретых до высокой температуры.

Другая проблема, требующая незамедлительного разрешения,— это проблема питьевой воды, запасы которой все уменьшаются, а потребность в ней возрастает. К 1980 г. потребление свежей воды возрастет вдвое по сравнению с 1965 г., и если не будут найдены новые средства получать свежую воду, в 2000 г. наступит водяной кризис. Поскольку население земного шара возрастает с неимоверной быстротой, вскоре необходимо будет заселить засушливые районы. Но для того чтобы там была возможна жизнь, нужны большие количества свежей воды. Показателем растущего интереса к этой проблеме являются многочисленные попытки, особенно со стороны правительственных учреждений США, найти экономичное средство превращения в больших количествах морской и солоноватой воды в питьевую. Опреснение морской
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и солоноватой воды и разработка оборудования для этой цели обещают в ближайшие одно-два десятилетия стать одним из главных коммерческих предприятий. Усилия многих инженеров будущего будут направлены на консервирование свежей воды, что включает меры  по удалению примесей из воды рек и озер, а также на разработку новых средств ее получения.

Безопасность
Успехи инженерного дела привели к быстрому улучшению моделей основных видов транспорта XX в. Однако рост безопасности этих моделей не соответствовал росту скорости, комфорта, мощности и стоимости. С развитием наземных и воздушных средств передвижения проблема безопасности на дорогах и воздушных линиях становится все более насущной. Инженер должен найти пути для достижения безопасности.
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Рис. 11-9. Это действующая модель «автоматического шоссе», которая управляет автомобилям», поддерживает их скорость и дистанцию на заранее установленном уровне и включает тормозную систему, когда возникают препятствия. Когда шофер включает автоматическое управление, машины, оборудованные электронными приборами, движутся вдоль провода, расположенного под шоссе. Крайний левый ряд предназначен для машин, управляемых вручную. В настоящее время эта система находится и стадии разработки.
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Для повышения безопасности на дорогах существует несколько многообещающих возможностей, касающихся как конструирования безопасных дорог и автомобилей, так и средств управления движением. Так, например, амортизирующие бамперы, автомобильные кузова и рамы, изготовленные из пластических материалов с большой упругостью, резины или металла, а также другие нововведения значительно увеличивают безопасность автомобиля. Разрабатываются системы управления движением, подобные показанной на рис. 11-9, благодаря которым автомобиль может автоматически двигаться вдоль провода, проложенного под покрытием дороги. Такая система будет также контролировать скорость автомобиля и тормозить его при приближении к препятствию. Другой путь повышения безопасности движения — создание безопасных дорог, так как известно, что последние новшества на дорогах значительно сократили число несчастных случаев.

Проблема воздушного транспорта быстро приближается к критической точке. Необходимы система для управления прилетающим потоком самолетов, система, обеспечивающая безопасную посадку независимо от погодных условий и новые средства доставки пассажиров к самолетам в густонаселенных районах земного шара. Общество будет благодарно инженерам, сумевшим решить эти проблемы безопасности на транспорте.
Транспортные средства
Задача транспортировки товаров и людей решена пока неудовлетворительно. Представьте себе путешественника, который за 4 ч покрывает расстояние в 3 220 км, а остальные 80 км из своего 3300-километрового пути проходит за те же 4 ч. Такое положение знакомо всем авиапутешественникам. Не лучше дело обстоит и с транспортировкой товаров. Здесь имеются еще дополнительные препятствия, заключающиеся в дорогой „ упаковке и требующей много времени перегрузке с одного вида транспорта, а другой, например с грузовика в вагон. Первейшая необходимость состоит в создании единой транспортной системы. Для того чтобы достичь такого единства, промышленности нужны инженеры, которые рассмотрели бы транспортную проблему в целом. Для инженера эта область имеет широкие перспективы и большие возможности для нововведений.
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Развивающиеся страны
Решение многих мировых экономических, политических и общественных проблем в значительной степени зависит от решения технологических проблем. Критические  нужды  развивающихся стран состоят в следующем: широко развитая промышленность пищевых продуктов, расширяющиеся средства для добычи природных  богатств, источники электроэнергии, совершенная транспортная система, совершенные методы промышленного производства, народное образование и обучение местного населения управлению производством. Время от времени развивающиеся нации нуждаются во внешней инженерной  поддержке. Достижения, связанные с этим видом деятельности, и сопутствующий опыт — достойная награда инженеру.
Заключение
Мы  попытались показать те области, которые являются плодородной почвой для применения инженерных талантов. Много крупных проблем человечества все еще решено неудовлетворительно. Инженеры могут внести значительный вклад в дело сохранения существующих ресурсов, открытия и разработки новых материалов и энергетических запасов, эффективного и экономичного народного образования, подъёма экономики развивающихся стран, ликвидации голода, смертоносных болезней ,и стихийных бедствий. Инженерное дело может также сделать путешествия безопасными, усовершенствовать средства общения между народами, оживить пустыни, улучшить медицинское, хирургическое и больничное обслуживание, решить проблемы городов и пр. Вызов, который бросает инженеру каждая из описанных проблем, и перспективы работы в каждой из областей поистине огромны.

Анализ многих проблем, в решение которых инженеры внесут существенный вклад (сюда входят и старые, устоявшиеся проблемы, и новые, только что открытые), ясно показывает, что перед инженерами, обладающими широтой взгляда, богатым воображением и целеустремленностью, открываются блестящие возможности. Эти три качества достойны отдельного рассмотрения.

Очевидно, что во многих рассмотренных областях взаимосвязанные проблемы часто решаются так, как
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будто они существуют независимо. Проблемы транспорта и городов неразделимы, так же как не могут существовать независимо проблемы очистки воздуха и воды. В настоящее же время часто решение  Проблемы в одной области усугубляет положение в другой. Часто отсутствует элемент предвидения. В результате разросшиеся населенные пункты располагаются там, где нет еще подъездных  путей и аэродромов. Общество нуждается в инженерах, которые сумеют взглянуть на вещи более широко, чем обычно, и в каждом случае получить наиболее полное решение всей проблемы.

Очень нужны также инженеры, которые внесут свежие идеи в решение старых и неудовлетворительно решенных задач. Общество может воспользоваться услугами многих инженеров, имеющих склонность к изобретательному применению их знаний и умений. Инженер, обладающий исключительной изобретательностью и способностью широко представить задачу, ценен вдвойне.

Инженерному делу нужны настоящие профессионалы, инженеры, посвятившие себя решению тех проблем человечества, нужда в которых наиболее велика. Создание автомобилей с большей мощностью мотора едва ли относится к таким проблемам. Есть много областей, в которых инженер может внести более важный и достойный награды вклад. Профессия нуждается в большом количестве людей, жизненно заинтересованных в том, почему (и как) должна быть решена задача, кто имеет смелость сказать «Нет», когда поставленная задача недостойна таланта квалифицированного инженера, кто отказывается работать, когда от него ожидают неэтичного или безвкусного решения, кто выступает против решений, приводящих к загрязнению атмосферы, отравлению водоемов, подвергающих опасности людей и уродующих сельскую местность.

Упражнения
1. Составьте описок под названием «Инженерные задачи, созданные инженерами» (например: очистка воздуха, транспортные заторы, межконтинентальные баллистические ракеты),
2. Опишите инженерное дело в 1985 г.
3. Расскажите, что сделали и что сделают инженеры в следующих областях:
а) хирургия;
б) увеличение водных заппсо»;
в) протезирование;
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г) безопасность воздушного тршгопо р
д) океанография и применение морских богатеи;,
е) больницы;
ж) управление ростам городов;
з) транспорт на подводных крыльях; и) надежность;
к) применение вычислительных машин при проектировании;
л) космические исследования;
м) лазеры и мазеры;
ч) криогенная техника;
о) биологические исследования.

Глава двенадцатая. ВКЛАД В БУДУЩЕЕ

Вот некоторые проблемы, над которыми стоит подумать уже сейчас.

Мировая информационная система, которая будет хранить знания по всем вопросам, обмениваться знаниями с заинтересованными организациями и быстро снабжать информацией по любому вопросу, а также получив новые сведения, автоматически распределять их между теми, кто проявлял интерес к этому типу информации. Система будет переводить требуемую информацию ни родной язык адресата.

Совершенные способы расположения в городе линии электропередачи, телефонных линий, водо- и газопровода и канализации. Новая система должна обеспечивать сравнительно легкий доступ для ремонта и расширения, а также исключать так хорошо нам знакомое вскрытие тротуаров и улиц и вызванные этим транспортные пробки.

Система синхронных спутников, работающая как телевизионный наблюдатель погоды, и система обнаружения атомных  взрывов, запусков ракет и, возможно, других военных действий, снабженные также аппаратурой .для космических исследований.

Решение проблемы вечной мерзлоты. Приблизительно 20% Земли покрыто слоем вечной мерзлоты глубиной до нескольких десятков метров. Кроме очевидных трудностей, связанных с водоснабжением и канализацией, возникает другая трудность, связанная с предотвращением постепенного погружения нагретого дома в почву в результате таяния и такого же погружения асфальтовых дорог, притягивающих солнечное тепло.
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Прибор, который будет постоянно контролировать Уровень инсулина в организме диабетика и автоматически инъектировать требуемое количество инсулина, когда необходимо пополнение. Этот прибор, очевидно, должен быть маленьким ,и прикрепляться к телу или вживляться в него как искусственная железа.
Прибор, читающий напечатанные материалы и преобразующий их в устную речь. Он будет весьма полезен для обучения слепых, больных и пр. (Нужно, чтобы информацию можно было запоминать во сне, слушая прибор, чтобы студент мог готовиться к экзаменам во сне.)

Система воздушных путешествий, при которой пассажир входит на борт в центре города и ему не нужно пересаживаться; система доставит его в центр пункты назначения. (Одно из возможных решений задачи — съемное пассажирское купе. Это купе может быть перенесено вертолетом на близлежащий аэродром и установлено в самолете. Такая же система может быть использована для перевозки грузов.)

Буквопечатающее приспособление для современной телефонной системы, которое работает независимо от того, снял абонент трубку или нет.

Малогабаритный, легкий, простой и экономичный автомобиль специально для регулярных поездок. (Он может работать на аккумуляторах, например. Батарея может быть подзаряжена в течение ночи в гараже.)

Прибор для записи мыслей, который улавливает и записывает (на магнитной ленте, например) мысли человека. Этот прибор принесет громадную пользу в психиатрии и терапии.

Изготовленная заводским способом школа, которую можно по частям перевезти в развивающуюся страну. Школа должна быть укомплектована обучающими машинами, приборами для показа и прослушивания, контрольной аппаратурой и пр. Цель — дать по крайней мере элементарное образование массам людей, используя минимальное число иностранных профессиональных учителей.

Эквивалент диагностической машины для юристов. Это система, которая быстро отыскивает все справки, касающиеся дела, рассматриваемого юристом. (Собственно говоря, разработка диагностической машины -- это тоже еще только задача, так как все то, что было рассказано на стр. 10, является чистой выдумкой.)
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СИСТЕМЫ, ПОДСИСТЕМЫ И КОМПОНЕНТЫ

В инженерной литературе и разговорах системой часто называют нечто целое, состоящее из взаимосвязанных частей. Таким образом, ядро атома, атом, молекула, карандаш, цветок, животное, автомобиль, воздушная линия, город, Земля, Солнце и его  планеты, Вселенная— это  все системы. Промышленное предприятие — тоже система, так как оно состоит из тысяч частей. Такое предприятие можно рассматривать как систему, входом и выходом которой являются материалы, деньги, информация. Но само предприятие состоит из нескольких главных подразделений, выполняющих определенные функции, например продажу, покупку, расчеты. Эти основные подразделения системы называют подсистемами. Подсистемы — это тесно взаимодействующие частя целого; между ними -происходит широкий обмен информацией и по  поведению и взаимозависимости они подобны органам человеческого тела. Во многих случаях выход одной подсистемы является входом другой. Эти подсистемы можно, конечно, подразделить и дальше. Если заглянуть внутрь каждого из «черных ящиков-отделов», то там можно будет найти дополнительные подсистемы. Отдел расчетов, например, содержит подсистему счетов, подсистему платежных ведомостей и др. Этот процесс деления можно продолжать до тех пор, пока результаты деления перестанут иметь отношение к рассматриваемой проблеме. Например, хотя пишущая машинка и состоит из  многих взаимосвязанных частей, но как часть подсистемы, занимающейся продажей, она представляет машину как нечто интересующее покупателя. Любое подразделение системы, части которого не имеют отношения .к рассматриваемой задаче, называют компонентой этой системы. Заметьте, что предприятие, рассматриваемое в нашем примере как система, в другом случае может быть  Компонентом более крупной системы. Экономист, рассматривающий национальную систему экономики, относится к каждой фирме как к компоненту. В этом случае особая структура фирмы не играет роли, так как отдельные фирмы становятся «черными ящиками»—компонентами рассматриваемой системы.

Из приведенного примера может показаться, что де ление на системы, подсистемы и компоненты произвольно. Это верно. То, что в данном конкретном случае
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считается системой, основывается на целесообразности. В одном случае электронная лампа считается системой, а другом — одним из тысяч компонентов радиолокационной станции. Для биолога человек представляет собой сложную систему, но для социолога, администратора или военачальника он — компонента. Для авиаинженера реактивный самолет — система, но этот же самолет является лишь одним из многих компонентов для авиакомпании.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

К гл. 1
1 Такая приливная электростанция спроектирована и построена под руководством советского  инженера Л. Бернштейна около Мурманска.

К гл. 2
1 Автор, очевидно, «забыл» упомянуть имя русского изобретателя Ивана Ивановича Ползунова. В  1763 г. Ползунов, работая на Барнаульском заводе,- передал начальнику Колывано-Воскресенских заводов докладную записку и проект изобретенного им парового двигателя.
Проект Ползунова был первым в мире проектом теплового поршневого двигателя непрерывного действия. Ползунов усовершенствовал одноходовой двигатель Ньюкомена, воспользовавшись методом суммирования. Непрерывность работы двигателя Ползунова обеспечивалась применением двух цилиндров, поршни которых были связаны между собой и поочередно сообщали движение одному общему валу. 7 декабря 1765 г. была закончена оборка и произведен пробный пуск двигателя Ползунова, подтвердивший правильность расчетов автора.
Известный английский изобретатель Джеймс Уатт начал работу лад созданием парового двигателя в 1763 г., т. е. почти одновременно с Ползуновым, но с совершенно иным подходом и в совершенно иных условиях.
8 отличие от Ползунова, который ставил перед собой общую энергетическую задачу об универсальном тепловом двигателе, Уатт занялся решением частной задачи — повышением экономичности двигателя Ньюкомена.
В 1784 г. Уатт получил в дополнение в ранее выданным патент, в  котором он впервые после 20 лет работы сформулировал универсальность применения парового двигателя, закончив тем, с него начал свою работу Ползунов.
2 Понятие технолог у нас несколько отличается от приводимого автором. Технолог — это специалист, определяющий способы изготовления изделия, разработанного конструктором. Технология — наука о различных физических (в частности, механических), химических и других способах обработки сырья, полуфабрикатов, а также о сборке из этих деталей завершенных приборов.
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3 В высших учебных заведениях СССР принята несколько иная классификация инженерных Специальностей. В частности, авиаспециалисты входят в группу машиностроения и приборостроения, а также в группу «электронная техника, электроприбороетроение и автоматика». Инженеры-электрики включаются в вышеупомянутую группу и в группу «энергетика».
Кроме того, ряд ^инженерных  Специальностей, которые автор хотел бы предусмотреть в наших вузах, уже введены, например специальности: автоматизированные системы управления; конструирование и проектирование электронно-вычислительных аппаратов; прикладная математика.
К гл. 3
1 Следует особо отметить важность знакомства молодого советского инженера с научной информацией, умение пользоваться ре-феративны-ми изданиями, владеть иностранными языками.
К гл. 4
1  В последнее время при составлении различных проектов широко используется метод сетевого планирования, известный под названием система ПЕРТ или метод критического пути (МКП). С помощью этого метода даже самый сложный проект можно представить графически в виде сети, не прибегая к сложным математическим выкладкам. Эта сеть показывает зависимость между различными операциями, ведущими к достижению поставленной цели.
При составлении сетевых графиков пользуются следующими терминами и понятиям.
Операцией является любая часть проекта, удовлетворяющая следующему условию: она не может начаться до тех пор, пока не завершится ряд других определенных операции. Таким образом, операции имеют всегда определенные начала и концы и могут использовать любые ресурсы (время, рабочая сила, оборудование), необходимые для выполнения проекта. Операции графически изображаются стрелками, вдоль которых указывают время их выполнения (см. рис. 4-4). Время течет от хвоста к острию каждой стрелки.
Начальные и конечные точки операций называют событиями. События указывают моменты времени. Появление события означает выполнение всех операций, заканчивающихся с наступлением рассматриваемою события. Графически событие обозначается кружком с цифрой внутри. На графике рис. 4-4 события описаны вдоль стрелок, означающих операции.
Приведем несколько правил, которым нужно следовать при составлении сети.
1. Прежде чем операция может начаться, все предшествующие ей операции должны быть завершены.
2. Стрелка предполагает только логическое первенство. Ни длина стрелки, ни ее направление не имеют никакого значения за исключением временных сетей.
3. Два любых события могут быть прямо связаны не более чем одной операцией. Наличие нескольких связей (см. события 3 и 5 на рис. 4-4) говорит о недостатках в логике.
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4. Сети могут иметь, только одно начальное событие (отсутствие предшествующих) и только одно конечное событие (отсутствие последующих).

5. Номера событий не должны повторяться на сети.
Составление сетевого графика обычно •начинается с вычерчивания стрелки первой операции. При этом нужно ответить на следующие вопросы. Имеются ли операции, которые должны предшествовать дайной? Что может следовать за ней? Может ли что-нибудь осуществляться в это же время? Стрелки, отвечающие на эти вопросы, добавляют в соответствующих местах.
Другой путь составления сети заключается в отправлении от последней операции, являющейся целью всего проекта. От этой операции идут назад, вычерчивая стрелки предыдущих операции.
Для облегчения построения сети рекомендуется физически разделить проект на составные части. Например, здание —на этажи, мост—на пролеты, электронный прибор — «а блоки.
Как видно из рис. 4-4, существует несколько путей выполнения проекта, однако временные интервалы между достижением начального и конечного событий, т. е. событий / и 14, различны. Так, ожидаемое время появления события 14 по пути /, 2, 3, 5, II, 12, 14 составляет 100+14+15+20 + 5 + 5=160 дней, а время появления этого же события по пути /, 2, 3, 11, 12, 14 составляет 100 + 15+30+5+5 = = 155 дней. В этом случае говорят, что последний путь имеет 5 «резервных» дней. Путь 1, 2, 8, 9, 11, 12, 14 не имеет «резервных» дней. По этой причине он назван «критическим путем». Он является самым длинным путем графика.
Применение метода критического пути довольно дорого и в некоторых случаях может привести к значительному увеличению стоимости планирования по сравнению с обычными методами. Однако эти затраты  быстро окупаются  благодаря тому, что этот метод позволяет логично составить проект, хороню его классифицировать и детально запланировать,"сосредоточить внимание проектировщиков на наиболее узких местах плана и в связи с этим сократить расходы на сверхурочные работы, подготовить стандартную документацию и связать планы с временными и стоимостными характеристиками .
2 Метод Монте-Карло — это численный метод решения задач, основанный на моделировании случайных событий. Название метода происходит от города Монте-Карло в княжестве Монако, известного своими игорными дамами. Метод Монте-Карло получил широкое распространение с появлением быстродействующих ЭВМ, так как требует выполнения  большого числа элементарных операций. Достоинством метода является простота программы, недостатком — низкая точность решения, составляющая 5—10%.

3 Автор ошибочно утверждает, что в игре должны принимать участие два игрока или более. Играть можно и в одиночку. Примером такой игры является пасьянс.
Теорией игр занимается раздел математики, изучающий методы отыскания целесообразных решений в конфликтных ситуациях. Примерам.» таких ситуаций могут  быть .позиции в обычных играх, а также и более серьезные столкновения двух или более сторон (военные действия, конкурентная борьба и т. д.).

Если в игре принимают участие несколько игроков, то процесс ее состоит в том, что все игроки в определенном порядке совершают ходы, выбирая какой-либо ход из множества возможных ходов. Хо-
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ды могут Сип, личными и случайными. При личном ходе игрок выбирает одни из возможных ходов на основе известных ему соображении. Случайный ход выбирается некоторым «случайным механизмом». К таким ходам относится выбор игроком карты из колоды «не глядя», получение тех или иных камней при игре с домино, выпадение числа очков па игральной кости.

При моделировании игры почти всегда необходимо некоторое упрощение конкретной конфликтной ситуации. Такое упрощение, однако, позволяет свести игру к построению некоторого набора правил — алгоритма и, используя ЭВМ, найти оптимальный вариант стратегии в игре, обеспечивающий максимальный выигрыш или минимальный проигрыш. Однако встречаются остро конфликтные пптаци .ч, в которых окончательное решение .принимает человек, включающий в стратегию игры и такие элементы, которые машина принципиально выработать не может.
К гл. 7
1 В США электросеть питается напряжением 115 s и частотой fiO гц.
К гл. 11

1 Обратная связь — это одно из основных понятий кибернетики, теории автоматического регулирования и радиотехники, означающее воздействие результатов функционирования какой-либо системы на характер дальнейшего функционирования этой же системы. Если сигнал обратной связи способствует усилению текущего воздействия, то обратную связь называют положительной. Если же в результате получения сигналов обратной связи система ослабляет входное воздействие, то связь называется отрицательной.
В простейшем случае каналом обратной связи может служить проводник, передающий выходной сигнал на вход той же системы, где происходит сложение сигналов при положительной обратной связи и вычитание — при отрицательной. В более сложных случаях обратная связь может осуществляться через некоторый неявный канал связи. Так, например, для лектора, передающего звуковую информацию аудитории, сигналами обратной связи могут быть некоторые визуально наблюдаемые сигналы. В канал обратной связи могут входить преобразователи, усилители, ослабители и пр.
В автоматических системах различают единичную и не единичную обратную связь. В первом случае весь выходной сигнал передается на вход, а во втором на вход поступает некоторая часть выходного сигнала или некоторая функция от него. Отрицательная обратная связь уменьшает влияние помех, действующих на объект регулирования, и повышает динамическую точность и устойчивость.
Автоматические системы с обратной связью являются замкнутыми динамическими системами. Примером такой системы может служить самолет с автопилотом. Любое отклонение от заданного курса определяется приборами и -вызывает движение рулей самолета, которые стремятся восстановить курс. Здесь можно проследить действие сигналов измерительных устройств на автопилот. Последний управляет перемещением рулей, воздействующих на положение самолета. Цепь замыкается аэродинамическим поведением самолета, т. е. реакцией на движение управляющих рулей. Многие системы имеют по нескольку различных обратных связей.
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