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СУММА ОСНОВАНИЙ ЧЛЕНЕНИЯ СИСТЕМ (КОНСТРУКЦИЙ, ТЕХНОЛОГИЙ)

Любая машина и любая технология состоят из блоков, агрегатов, деталей и других сборочных единиц. Практика показывает, что две машины одного и того же назначения, выполненные в разных конструкторских бюро, имеют явно разные наборы и формы таких единиц. Это обусловлено рядом причин, которые в технике и технологии принято называть основаниями членения.
В самом деле, какой бы элемент или признак строения системы ни взять, профессионально уверенные конструкторы всегда дадут полный отчёт о его назначении. При этом аргументация (обоснование такого, а не иного членения!) бывает чрезвычайно разнообразной, но после детального анализа эта аргументация распадается на группы в соответствии с явно сформулированными понятиями - "конкретными основаниями членения". Рассмотрим некоторые из них.

Основное системное функциональное членение (главное основание членения_1)

Основной рабочий процесс, ради которого и создают всю систему (машину), предполагает основную функцию и поддерживающие (обслуживающие) её (составляющие) функции. Весь материал машины, занятый в рабочем процессе, распределён между несколькими чётко выраженными функциональными блоками. Каждая функция своим процессом захватывает (охватывает) ей (но не обязательно только ей) отведённый материал (субстанцию). Эти функциональные процессы соединены в причинно-следственную сеть и образую функциональный цикл машины. Такое членение наиболее характерно для изделий радио и электротехнической промышленности, судостроения, станкостроения.

Функциональное членение по обеспечивающим функциям (главное основание членения_2)

Часть материала конструкции неизбежно расходуется (затрачивается) на реализацию функций, которые, в отличие от основной функции, называют обеспечивающими функциями. Элементы материала и формы могут быть предназначены совсем не для обеспечения главного предназначения, а затрачены, например, для следующих функций:

· для перенастройки, модификации, смены режимов работы;

· для подключения к машине диагностической и испытательной аппаратуры;

· для безопасности,  простоты и гигиеничности процесса обслуживания машины персоналом эксплуатационников;

· для удобства консервации и хранения машин данного типа в запасниках, на складах;

· для удобства подготовки к транспортировке и транспортировки машин на дальние расстояния различными видами транспорта;

· для удобства хранения машин между циклами использования (например, самолёт со складывающимся крылом на борту авианосца);

· для удобства сборки на конвейере или даже для автоматической сборки всего изделия (могут появиться необычные (несимметричные) формы корпусных и комплектующих деталей, исключающие неправильное позиционирование, и т.п.);

· для облегчения разборки машин при ремонте;

· и т.п.

Нельзя сказать, что всё и всегда здесь обстоит благополучно. Как однажды указал С.П. Никаноров, случается, что даже на полигонных испытаниях вдруг обнаруживают, что в изделии по всеобщему недосмотру просто отсутствует одна из важных обеспечивающих функций – целый функциональный блок, на который в изделии не потрачено ни одного грамма массы. По сути дела, всё надо начинать сначала.

Классический пример и рекордный срок устранения таких упущений рисует нам фольклор ракетно-космического комплекса: когда Ю.А. Гагарин должен был войти в свой корабль, выяснилось «вдруг», что сделать он этого не может – нет ручки (внутри салона корабля), за которую он бы взялся, проходя узкий люк. Ручку эту (с «одобрения» С.П. Королёва), не нарушая графика предстартовой подготовки, сотрудники «в темпе» спроектировали, изготовили и поставили на место за 40 минут!

Технологическое основание членения

В дополнение к функциональным членениям машину делят на блоки и детали и придают им форму в пользу упрощения (и, как правило, удешевления) технологии производства. Стремятся использовать наиболее прогрессивные основные технологические процессы и методы сборки. Наиболее яркий пример - панелирование конструкций в авиастроении (самолёт "не знает", когда летает, что он собран из панелей, но конструкторы и технологи знают, что так-то и проще и дешевле: панели можно разместить для производства на взаимно удалённых агрегатных заводах). Или, например, крупноблочный монтаж химико-технологических комплексов: один и тот же тип «реакторов смешения» пригоден для использования в самых разных технологических линиях.

Таким образом элементы и формы технологического членения затем почти никак не проявляют себя в основном рабочем процессе машины. Это различные технологические выступы, отверстия, фаски, гнёзда и т.п., к которым машина "безразлична" во время основной работы, но вынуждена их на себе "носить".

Как уже сказано, при членении в пользу простоты и надёжности автоматической сборки при массовом производстве изделия сборочные единицы изделия получают иногда совсем иную нетрадиционную форму, но такую, которая облегчает их соединение (наживление), базирование, перемещение, ориентирование.

Иную форму, чем обычно, приобретают прессовые, резьбовые, шлицевые, зубчатые, шпоночные и другие соединения. Повышается требование к шероховатости и чистоте поверхностей деталей. Детали должны иметь либо безразличную к позиционированию симметричную форму, либо ярко выраженную асимметричную. Центр тяжести таких деталей должен быть смещён к поверхности детали, чтобы облегчить позиционирование в пневматических, вибрационных, электромагнитных и других питающих линию сборки устройствах. Всё это весьма сказывается на производительности сборки, но, как правило, «не очень» или совершенно не влияет на функциональный цикл машины.

Членение в пользу стандартизации и взаимозаменяемости (стандартизационные основания членения)

Взаимозаменяемость, модульность (секционность) узлов и блоков машины - это признак высокой технологической культуры производства. Разбиение на блоки может быть сделано в соответствии с размерными рядами комплектующих изделий с учётом возможностей агрегатного  конструирования и проектирования (возможно совершенно новых, неведомых пока комбинаторных изделий и машин). Это основание членения наиболее характерно и полезно в станкостроении, горно-обогатительной технике, зернообрабабывающем и мукомольном оборудовании.

Членение в пользу ремонтопригодности (ремонтное основание членения)

Строение комплектующих изделий разового использования обычно до предела просто. Если же цикл использования изделий многократный и ремонт их оправдан экономически, то учёт технологии ремонта при проектном формообразовании приводит к замысловатому дополнительному членению конструкции. И снова заметим, что система будет "носить на себе" эти дополнительные элементы строения "в нагрузку" в ожидании ремонта.

Предусматривают лючки, проёмы, зазоры, шлицы для захвата перед извлечением деталей из конструкции, облегчения осмотра, демонтажа, доступа к наиболее важным узлам машины. Обычно выделяют в группы заменяемые (или ремонтируемые) узлы и детали, по которым будут организованы одинаковые по длительности синхронизованные циклы восстановления, замены, регенерации. Всё это также ощутимо и зримо накладывается на форму машины и формы её деталей и других сборочных единиц.

Если же изделие многократного использования всё же не подлежит ремонту, то стараются сделать его равнопрочным и «равноусталостным», «равноизносным» по всем узлам, чтобы выход из строя любой подсистемы был "фатальным" сигналом замены всего изделия. Про такое изделие обычно говорят, что оно - "сухое изделие". Такое изделие обычно идёт на слом и в утилизацию без разборки на запчасти. И, конечно, формы такого изделия существенно иные, чем у аналогичного по функции неравнопрочного изделия.

Теперь более кратко.

Членение с учётом возможностей производственной кооперации (кооперационное основание членения)

В зависимости от конкретного состава предприятий данной производственной кооперации, с учётом того, как заказ будет размещён территориально, машина на стадии проектирования может быть по-разному «произвольно» разбита на агрегаты и функциональные блоки. То, что было сборным, может стать неразборным. "Пограничная" деталь может "перекочевать" из одного блока в другой и т.п.

Членение в пользу удобства утилизации и слома (уничтожения) изделий (утилизационные и ликвидационные основания членения)

Утилизация может означать просто слом и сортировку лома для повторного использования, извлечения ценных, полудрагоценный и драгоценных материалов. Для упрощения и облегчения этих процессов и будут предусматривать всё новые и новые черты строения и технологии выполнения деталей и узлов машины.

Когда же предполагается так называемая вторая жизнь изделия после отработки им основного ресурса (или не изделия в целом, а каких-то его агрегатов), то надо предусмотреть и соответствующие приспособления. Например, авиадвигатели, отработавшие лётный ресурс, можно использовать следующим образом:

· в составе аэрозольных генераторов для борьбы с вредителями сельхозкультур или с гнусом, изнуряющим поголовье скота и снижающим привесы животных,

· для проветривания от пыли горных выработок и карьеров,

· в противогололёдных и снегоочистительных машинах на тех же аэродромах, где двигатели провели часть своей первой жизни,

· для тушения пожаров на скважинах (сбивание пламени выхлопом),

· в генераторах сжатого воздуха и других газов,

· в дождевальных установках - генераторах измороси,

· для очистки вагонов и других ёмкостей от остатков сыпучих материалов и грузов путём выдувания,

· как энергоагрегаты в передвижных и временных автоматических газотурбинных электростанциях,

· в автоматических газоперекачивающих агрегатах на магистральных газопроводах,

· и т.п.

Чтобы обеспечить вторую жизнь таким двигателям по всем названных и другим возможным вариантам или по отдельным родственным группам вариантов, в двигателе (на его обшивке и несущей конструкции) предусматривают вполне определённые элементы форм, в общем-то безразличные для полётов, но требующие дополнительного приложения труда при производстве и несколько утяжеляющие его.

Эмпирические шаги анализа систем

Элементы следует отличать от подсистем.

Иногда подсистема содержит всего один элемент; с другой стороны, один и тот же элемент может входить сразу в несколько подсистем. Например, карбюратор автомобиля с одной стороны входит в топливную подсистему, а с другой стороны - электрическую. Или, например, в автомате Калашникова такая специфическая "деталь" как пороховые газы в течение выстрела, во-первых, разгоняют пулю, а во-вторых, через газоотводной канал отводят затвор для следующего выстрела, а также выталкивают стреляную гильзу. И в этом же замечательном изделии штык в примкнутом состоянии есть колющее оружие в рукопашном бою, а снятый, перевёрнутый и вставленный шипом в специально предусмотренное отверстие на выступе ствола, превращается в одно из лезвий ножниц для прокладки проходов в проволочных заграждениях.

Будем называть элементы и подсистемы одинаково - "компоненты системы". Целостность системы означает, что свойства системы несводимы к сумме свойств входящих в неё элементов. Делимость системы отражает тот факт,  что любой объект можно рассматривать в трёх аспектах: как целое (систему), как часть надсистемы и как совокупность подсистем, специально оговаривая, какие основания членения были последовательно применены при получении списка подсистем.

Способность представлять эти три (как минимум!) этажа является краеугольной для системоаналитика. Итак, мы должны учитывать включённость системы, целостность системы и делимость системы. Это несколько противоречивая, но весьма полезная "когнитивная триада".

	В-Ц-Д

	включённость

целостность

делимость




Любую часть системы можно рассмотреть отдельно. Делимость позволяет упростить изучение сложных систем, не упустив ничего существенного. Повторим, что для нас наиболее важным является разделение систем на естественные (существующие независимо от человека и его воли) и искусственные - созданные человеком.

Первый этап системного анализа - представление чего-то изучаемого в виде целостности. Если говорить об искусственных системах, то этот шаг сводится к выявлению понятий:

· надсистема и подсистема объекта (включённость),

· полезная функция объекта (целостность, а не нагромождение),

· структура системы (делимость).

Второй этап системного анализа - это исследование объекта. Правильное представление об объекте как системе можно получить только если исследовать его (желательно оформлять, записывать результаты исследования) в трёх аспектах:

	П-Ф-И

	I. предметном

II. функциональном

III. историческом


Итак.

I. Предметный анализ: Надо ответить на два вопроса: Из чего состоит система (компонентный анализ)? Как связаны компоненты системы (структурный анализ)? Основа предметного исследования - целостность и делимость системы. Строгое разделение компонентного и структурного анализа невозможно. Они, по сути, связаны и поддерживают друг друга.

Далее надо установить место системы в надсистемах (включённость) и выявить её связи с элементами надсистем, как конкретные выражения включённости. Для этого надо ответить на вопросы: Из чего состоит надсистема, в которую входит наша система? Как в надсистеме наша система связана с другими системами (по сути каков "пучок связей" нашей системы с окружающими другими системами надсистемы)?

II. Функциональный анализ: Это анализ динамики связей, которые выявлены на этапе предметного анализа. Надо ответить (письменно!) на вопросы: Как работает каждый данный компонент системы? (внутренние функции). Как работает наша система в данной надсистеме? (внешняя функция).

III. Исторический (временной) анализ: тоже относится к динамике, но уже к другой - динамике развития системы. Повторимся: авторы привержены правилу: "Если ты хочешь понять что-либо, узнай, как оно возникло, и что его ждёт впереди". При этом, как минимум, строят жизненный цикл системы, разделяют его на несколько этапов: возникновение, становление, эволюция, разрушение или преобразование. Для системы определяется, как она прошла предыдущие фазы, фиксируется её теперешнее состояние в цикле, то есть текущая стадия жизненного цикла, намечаются особенности её дальнейшего развития (прохождения последующих фаз), то есть по существу проводится агрегирование жизненного цикла в трехфазный цикл: генезис, праксис, прогноз.

Замечание впрок: Поскольку понятие "связь" (вместе с понятием "структура", как "сумма связей") постепенно заняло у нас ведущее место, следует упомянуть классический способ регистрации связей, принятый в большинстве дисциплин. Это регистрация связей с помощью матриц.

Чтобы построить квадратную матрицу связей между элементами системы, следует взять список имён элементов {Эi}i=1,n и превратить эти имена (в заданном порядке) в имена строк таблицы и в имена столбцов этой же таблицы. Тогда получится n2 ячеек, в которые можно записывать сведения о наличии, либо отсутствии связи между любой парой элементов.

По поводу формы записи этих сведений могут быть приняты самые разные соглашения, например, если никакой связи cij между элементом эi и эj нет, то ставят значение сij=0, если желают указать на ориентированность связи, то ставят значение cij=1, и cji=0, если связь "идёт" только от элемента эi, названного в строке, к элементу эj, названному в столбце. Если никакое значение не проставлено (пробел), то это указывает просто на отсутствие информации о характере связи данных элементов.

Если какой-либо диагональный элемент такой матрицы равен 1, то это сигнализирует об особом типе связи (рефлексивной: элемент связан сам с собой).

Эмпирический цикл анализа систем

Рассмотрим таблицу 2, в которой показаны шесть осей-направлений анализа системы:

· генетический анализ системы,

· внутреннее строение (связи компонент) в системе,

· строение надсистем и внешние связи системы с ними,

· внутреннее функционирование системы,

· внешнее функционирование системы
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Рис. Оси и «клетки анализа» систем (Номера клеток показывают порядок прохождения теоретиками аналитических списков в эмпирическом цикле системного анализа)

В итоге имеем двенадцать клеток-параграфов-списков полного описания любой системы. Эти двенадцать параграфов можно озаглавить и разбить на разделы в порядке прохождения:

I. Актуальное изучение системы (как она есть сейчас)

1. Какие у системы компоненты? (список1.)

1.а. Как компоненты связаны между собой? (матрица/структура1: список1 Х список1)

2. Какие у системы надсистемы? (список2.)

2.а. Как надсистемы включают подсистемы данной системы? (матрица/структура2: список1 Х список2)

2.б. Как  надсистемы связаны друг с дружкой (матрица/структура3: список2 Х список2)

3. Какие у системы внутренние функции? (список 3.)

3.а. Как функции связаны между собой? (матрица/структура4: список3 Х список3)

4. Какие у системы внешние функции? (список4.)

4.а. Как надфункции подключены к функциям данной системы? (матрица/структура5: список3 Х список4)

4.б. Как надфункции связаны друг с дружкой (матрица/структура6: список4 Х список4)

II. Изучение прошлого системы (исторический подход)

5.1. В какой последовательности возникали компоненты системы? (список5.)

5.2. В какой последовательности исчезали  компоненты системы? (список6.)

6.1. Как система включалась в надсистемы в прошлом  (список7.)?

6.2. Как система исключалась из надсистем в прошлом (список8.)?

7.1. Как появлялись (в какой последовательности) внутренние функции системы? (список9.)

7.2. Как исчезали (в какой последовательности) внутренние функции системы? (список10.)

8.1. Как появлялись внешние функции системы? ( список11.)

8.2. Как исчезали внешние функции системы? (список12.)

III. Предсказание будущего системы (прогностический подход)

9.1. Какие компоненты у системы будут появляться? (список13.)

9.2. Какие компоненты у системы будут "отмирать"? (список14.)

10.1. В какие надсистемы система будет включена? (список15.)

10.2. Из каких надсистем система, вероятно, будет исключена или исключит себя сама? (список16.)

11.1. Какие дополнительные внутренние функции появятся у системы? (список17.)

11.2. Какие внутренние функции "пропадут" у системы? (список18.)

12.1. Какие внешние функции у системы появятся ещё? (список19.)

12.2. Какие внешние функции у системы отомрут? (список20.)

По здравому размышлению трудно исключить из полного описания системы хотя бы один из перечисленных параграфов полного описания. Все они, так или иначе, оказываются важны. Заметим, что разделов для ответов на вопросы оказывается ещё больше чем клеток в таблице - 20 списков и 6 структур/матриц.

* * *

Спешу предупредить студентов, что таблица эта, несмотря на её громоздкость, тем не менее, не полна. У неё должна быть ещё одна ось, то есть таблица должна быть трёхмерной.

Дело в том, что из обсуждения выпала такая чрезвычайно важная категориальная тройка как (объект, посредник, субъект). Обычно (как и в вышерасположенном тексте!) мы рассматриваем системы в нейтральном свете: мы не обсуждаем систему ни как объект, ни как субъект. Здесь можно вообще стать на точку зрения грубого материализма и заявить, что сознание субъекта является средством отражения материи и тем самым субъекта, как элемент субъективный, из рассмотрения устранить.

Тем не менее, в практике автоматизации процессов труда (субъектов) мы легко наблюдаем, сколь подвижна граница <объект-субъект>, когда речь идёт о разных периодах технического прогресса. Многое, что раньше исключительно приписывалось компетенции субъекта и как бы не подлежало автоматизации, человек уже больше не делает. Делают это за него автоматические объекты - машины, которые субъектами никогда не являлись и не будут являться, как бы этого кое-кому и ни хотелось.

Скажем, в телефонных сетях больше нет узловой и главной телефонистки, которые осуществляли соединение абонентов интуитивно. Это теперь делает шаговый искатель или машинный алгоритм. С появлением компьютеров исчезли машбюро и т.п.

* * *

Поначалу нагромождение (только с виду!) смысловых разделов таблицы 2 может показаться непривычным, но мы должны помнить, что такое представление знаний о системе "уводит" нас от простого созерцания мгновенных "системных структур" к своеобразному мультипликационному фильму о жизни системы, то есть, даёт первое «крупноблочное» приближение её описания как сложного процесса.

Если при анализе системы опущен хотя бы один из списков или одна из матриц, то на это в аналитической документации должно быть специальное и обоснованное указание. Чтобы проиллюстрировать, насколько важна при анализе клетка номер 1, приведём маленький заключительный иллюстративный пример, выдержанный в негативном ключе. Нам кажется, что здесь он уместен.

Иллюстративный пример

Поговорим по поводу иногда мнимой пользы наших знаний о структуре объектов. Пусть вы даже не автомобилисты, но знаете, что у автомобиля есть бампер. Вот вы идёте по улице и наблюдаете проезжающие легковые и грузовые автомобили, автобусы, троллейбусы и трейлеры "дальнобойщиков". Обратите внимание на их бамперы. Что вы увидите? Примерно следующее:

· у разных марок легковых автомобилей отечественного производства бамперы расположены на разной высоте, причём у некоторых снабжены "клыками"; иногда попадаются автомобили с бампером без клыков и экземпляры вовсе без бампера;

· у всех зарубежных автомобилей нижние габариты бамперов на одной и то же высоте (бывают у их бамперов и "клыки");

· у зарубежных трейлеров-дальнобойщиков бамперы на той же высоте, что и у зарубежных легковых "иномарок";

· у автобусов, отечественных грузовиков и троллейбусов (но не трамваев!) бамперы расположены на "недосягаемой" высоте (раза в два выше, чем у легковых автомобилей), а "клыки" имеют устрашающий вид и много вариантов формы.

Постепенно созревает вопрос: для чего им всем нужен бампер? Но предположим, вы предаётесь подобному занятию  за границей (или хотя бы смотрите документальный фильм о движении транспорта, например, в Париже). Вы увидите занятную картину: у парижского трамвая спереди и сзади смонтировано по два (в горизонталь) автомобильных бампера на той же высоте, что и у всех автомобилей.

Ясное дело, функция бампера - смягчать столкновения всех транспортных единиц при небольших скоростях (в конце торможения), а "клыки" при разной загрузке автомобилей и их разном "проседании" всё же обеспечивают такое же предохраняющее столкновение "клык в бампер". Взяв транспортные законоуложения любой развитой страны, вы найдёте пункт, предписывающий располагать бамперы на всех транспортных средствах на одной и той же высоте.

Почему же у наших автомобилей, троллейбусов, автобусов бамперы расположены на самой разной высоте? Просто потому, что наши инженеры, "передирая" зарубежные образцы и глядя на бампер и его "клыки" почти сто лет, ни разу не задумались об их функции. В наших транспортных нормативных документах о бампере вы ничего не прочтёте.

Так всегда ли мы, глядя на элемент структуры, думаем о процессе, в котором он участвует? Ведь таких "бамперов" не только в нашей, но и в зарубежной технике можно подыскать весьма много.

Важность остальных клеток (шагов) системного анализа не меньшая.

Но это только начало! Заметим, что в эту табличку хорошо укладывается и анализ "стола" как объекта, и анализ "саранчи" с её одиннадцатью метаморфными жизненными фазами.
















