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Глава вторая

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ТВОРЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ КОНСТРУИРОВАНИЯ

(ОСНОВНАЯ КОМБИНАТОРНАЯ КОНЦЕПЦИЯ)

2.1. Дерево блоков
Дерево блоков технической системы есть графический образ, получающийся накладыванием друг на друга различных оснований членения - факторов, из-за которых приходится по разному разделять конструкцию на части. К ним относятся функциональное, технологическое, организационное, ремонтопригодное и многие другие членения (около 90 оснований!).

Этот графический образ необходим для того, чтобы прейти к так называемому комбинаторному дереву блоков семейства машин, а уже от него - к понятию комбинаторный файл.
[image: image1.png]Puc. 2.1. Ilepeso Gaokos (a) u ero xpyrosoe usobpamenue (6):
1, 2,3, ... — yposrU pasGueHHA




Рис.2.1. Дерево блоков (а) и его круговое изображение (б)

1, 2, 3, ... - уровни разбиения 

При рассмотрении технических средств и технических систем их разделяют (сначала для понимания, а затем для производства) на блоки всё меньших и меньших размеров вплоть до технологически неделимых деталей. Затем выделяют признаки строения и состава самих деталей, описывают (группируют) в виде дерева признаки технологий производства этих деталей. Вместе с тем, при изготовлении технической системы простые конструктивные узлы собирают из деталей, блоки - из этих узлов, агрегаты - из блоков и т.д. вплоть до системы в целом.

Если изобразить кружками и стрелками это последовательное подразделение графически, то и получится дерево, последовательно этаж за этажом показывающее "что из чего состоит". Такое дерево можно назвать деревом блоков машины; более общее название - дерево признаков стоения машины.
Ясно, что в изображении дерева блоков основную роль играют символы, термины и понятия и сама древовидная связь обозначенных ими узлов (кружков). Построение его - довольно сложная работа с понятиями, закладывающая основу конкретной систематики.
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Сложные технические системы удобно показывать не в виде дерева блоков, как на рис. 2.1.а., а в виде списка иерархии спецификаций:

(a) | 1.

(b) | 1.1.

| 1.2.

(g) | 1.1.1.

| 1.1.2.

| 1.1.3.

| 1.2.1.

| 1.2.2.

(d) | 1.2.2.1.

| 1.2.2.2.

| 1.3.

|

| 1.3.1.

| 1.3.2. 

2.2. Комбинаторные совокупности конструкций
В работе [1] обращается внимание на то, что совокупности, с которыми приходится иметь дело конструкторам, существенно комбинаторны, то есть, как правило, последовательно необозримы, хотя и перечислимы теоретически.

В частности, это означает, что переход от простых к более сложным системам сопровождается настолько быстрым ростом количества возможных вариантов машин, на которых мог бы остановить своё внимание конструктор, что даже вычисление этого количества становится трудоёмкой самоцелью.

Получаются настолько большие числа, что теряется смысл операций над ними. Например, для таких систем, как насосы, радиолампы или квантовые генераторы, число вариантов доходит до 1030. В таких же семействах, как МГД-генераторы или ядерные реакторы, число комбинаторных вариантов превышает 10100. Заметим для сравнения, что число атомов в видимой части Вселенной оценивается только в 1073.

Покажем, откуда берётся такое большое число комбинаций. Рассмотрим уровень деталей некоторой конкретной машины. На этом уровне сосредоточены сведения о конфигурации и материальном составе деталей. Однако одну и ту же деталь, не изменив её конфигурации, часто вполне допустимо изготовить и из других материалов, например, вместо стали - из бронзы. Если некоторые детали изготовить из иных материалов, то несмотря на неизменность деталировочных чертежей конструкции, на деле получится уже иная техническая система. У неё будет примерно та же функция полезности, но слегка изменятся её поведенческие характеристики. Иными окажутся масса, надёжность, ремонтопригодность, технологичность и т.п.
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Пусть каждую из К деталей можно изготовить, использовав один из N материалов, тогда число различных комбинаций будет равно NК. Как видно, число конструкций-комбинаций будет даже в этом весьма не вариативном частном случае расти как степенная функция от номенклатуры применимых конструкционным материалов.

Но практика показывает, что изменять (варьировать) можно не только материалы, но и конфигурации деталей, схемные решения узлов и блоков и даже менять основные физические процессы, составляющие рабочую сущность системы, лишь бы при этом не изменилась сущность её пользы, то есть назначение.

Так в автомобиле детали можно изготовлять из самых разных материалов, можно менять конфигурацию салона и кузова, ставить колёса и фары разных конструкций, менять число мест и дверей салона, двигатель может быть поршневым, роторным, шаровым и даже газотурбинным. Это может быть двигатель внутреннего сгорания на самых разных топливах, электродвигатель, инерционный двигатель и даже паровая машина (в наши дни!). Рама может быть прямоугольная, или её можно сделать в виде трубы, как в автомобилях "Шкода", и т.д.

Таким образом перечисленные и многие другие возможности взаимной замены и совместных комбинаций обеспечивают громадное разнообразие мыслимых конструкций автомобиля.

Принцип комбинирования прост, но нуждается в целях систематического практического применения в организующей идее. В сущности этому посвящена данная монография. Для того, чтобы учитывать и применять все возможности реальной подмены технических решений деталей, узлов и блоков конструкций, далее вводятся вспомогательные понятия альтернатив и комбинант. 

2.3. Альтернативы и комбинанты как сопряжённые понятия
Альтернативы отражают все локальные, исключающие друг друга, варианты варианты взаимной подмены блоков при конструировании:

Бл1 _ б11, б12, б13, ...

Бл2 _ б21, б22, б23, ...

...
...

БлN _ бN1, бN2, бN3, ... 

где Блi - функциональный блок; б1i, б2i, б3i, ... - конкретные альтернативные способы его выполнения. Но если одновременно заменять блоки в двух разных местах системы (машины):

бi_б'i; бj_б'j,

то не всякая мыслимая из таких двойных замен правомерна. Для того, чтобы зафиксировать, какая из формальных замен имеет смысл, а какая нет, служит понятие комбинанта.
В результате альтернативы и комбинанты оказываются сопряжёнными: совокупность всех мыслимых альтернатив формально порождает множество комбинаций, а отношение комбинантности ограничивает это множество и показывает, что на самом деле заведомо невозможно, а что следует ещё испытать.
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Таким образом, альтернативы и комбинанты определяют технологические и конструкционные возможности реализации машин данного семейства.

Рассмотрим эти понятия более подробно. Изучая конкретные образцы техники из некоторого семейства машин, например из семейства МГД-генераторов, можно убедиться, что, действительно, свойством функционально замещать друг друга в конструкции обладают не только материалы, из которых изготовлены детали, но ицелые блоки.

При этом альтернативы могут иметь разные уровни общности: макро-, мезо- и микро-, то есть фактически можно ожидать появление их серий на любом уровне дерева блоков. Так в МГД-генераторах для мобилизации энергии можно использовать:

- инжектор,

- камеру сгорания,

- взрывную камеру,

- газовый распределитель ударной трубы,

- теплообменник, ...

В качестве съемников мощности с потока рабочего тела в цепь нагрузки генератора можно использовать:

- кондукционные приёмники (электроды),

- индукционные приёмники (катушки).

При этом функционально эквивалентные блоки и способы сильно отличаются друг от друга по устройству из-за физической разнородности их основных рабочих процессов. Заменяя в МГД-генераторе одни блоки другими, можно, как и в случае замены материалов деталей, формально получать новые конструкции, причём многие из них будут реально осуществимы.

Допустимость той или иной комбинации альтернатив определяется физическими процессами, которые будут протекать в материале конструкции и которые либо известны из опыта, либо предсказуемы теоретически. Приведённым примером показаны сложные подстановки-подмены. Здесь конструкции будут резко отличаться друг от друга в противоположность случаю простой замены материалов.

Условимся как при простых, так и при сложных подстановках называть замещающие друг друга, то есть функционально эквивалентные в конструкции, - альтернативами. Ряды или серии функционально эквивалентных объектов, процессов или способов будем называть альтернативными сериями или альтернативными линейками.
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Однако лишь знания серий альтернатив, как уже было сказано, недостаточно, чтобы при подстановках всегда получались жизнеспособные конструкции. В конструкциях некоторые пары, тройки, четвёрки, ... альтернатив из разных серий могут быть несовместимы, как, например, в МГД-генераторах альтернативы: <камера сгорания>:<индукционные съёмники мощности>.

Чтобы владеть сведениями о всех вариантах конструкций, не храня всё их необозримое комбинаторное множество, и иметь возможность
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выделить любую конструкцию, надо, как минимум, уметь учитывать все наличные альтернативы и комбинанты, для чего необходимы списковые и иные средства регистрации.

Но в первую очередь для изображения альтернативных линеек могут быть предложены простые графические средства. Будем изображать каждую отдельную альтернативу символом дика ("шайбы", "монеты"...), а серию альтернатив в виде стопы наложенных друг на друга дисков. 

Используем также скользящую стрелку, символизирующую возможность выбрать любую из представленных в стопе альтернатив (рис.2.2.). Позиционирование на альтернативе и выбор можно представлять по аналогии с движением ползунка реостата поперёк витков катушки сопротивления и "выбора" потребного значения сопротивления (напряжения, тока, сопротивления).
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В списках же формулировки альтернатив будем маркировать с помощью специальной буквенно-цифровой децимальной нотации, например, так:

1.6.1.3.2. Материал стенок МГД-канала

1.6.1.3.2.!А1. Нержавеющая сталь

1.6.1.3.2.!А2. Окись магния, обожженная в дуговом разряде

1.6.1.3.2.!А3. Жаропрочный бетон на основе окиси алюминия

Здесь ключ 1.6.1.3.2. нумерует скользящую стрелку, смысл которой задан её словесной формулировкой. Далее в списке идут формулировки альтернатив данной серии, причём в нумерации каждой формулировки ключ скользящей стрелки используется как "опорная" часть, а справа от этой опорной части ставится "!", буква "А" (знак ветвления по альтернативам) и затем номер альтернативы в списке завершающая точка.
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Для фиксации парных комбинант используем матричный способ в полном соответствии с тем, как предлагают А. Холян и С. Элюким [2]. В этой матрице (табл.2.1.) входной столбец лбразован номерами альтернативы одной линейки, входная строка - номерами другой линейки.

Матрица, вообще говоря, не обязательно квадратная и может иметь любые размеры в зависимости от размеров списков в сериях альтернатив (рис.2.3.).

В самом начале такая матрица заполняется, например, значком @. На пересечении строки и столбца матрицы будем проставлять "1", если соответствующая пара разнородных альтернатив комбинантна (допустима), в противном случае - 0. Если сведений о комбинантности нет, ячейка остаётся заполненной знаком @. Таким образом фиксируется как состояние заполнения, так и "дефицит" информации о комбинантах. Когда все значки @ в ячейках "вытеснены", работа с матрицей считается, в первом приближении, законченной.

Таблица 2.1. Блочная матрица 

--------------------|-----------------------------------------

|

|

|

| 

Все матрицы комбинант как блоки могут быть собраны в так называемую блочную матрицу комбинант. В представленной в таблице 2.1. матрице собраны матрицы a, b, g (см. рис.2.3.). Здесь блочная диагональ заполнена единичными матрицами, показывающими, что перед нами принципиально несовместимые позиции из одной линейки альтернатив. 

Такая блочная матрица обобщает таким образом и отношение альтернативности, и отношение комбинантности. Число возможных вариантов "конструкций" (рис. 2.3.) без учёта комбинант равно 18. С учётом же заполнения недиагональных блоков матрицы 2.1. их число равно всего 5.

Списковое представление альтернативных линеек и матричную фиксацию парных комбинант можно применять при построении комбинаторного файла семейства машин. Комбинаторный файл - это простая списковая структура, в которой учтены все альтернативы признаков строения машин данного семейства и вся информация о комбинантах, известная на данный момент. 

Комбинаторный файл - открытая информационная структура, развивающаяся вместе с семейством техники по мере изобретения новых альтернатив и определения их комбинантности между собой и с уже имеющимися в файле. 

2.4. Комбинаторный файл
Слово "файл" в переводе восходит к обычной "картотеке". Для систематизации той или иной предметной области всегда было удобно применять карточки и картотеки, в любое место которых можно "методом прямого доступа" всегда поместить новую карточку, легко отыскать нужную, рассмотреть, откорректировать или даже изъять её и т.п.. Эти свойства картотек постарались обеспечить и при создании и
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обработке внутримашинных массивов данных в ЭВМ, оставив за ними старое название файл при новом физическом обличье.

При подготовке данных для формирования внутримашинных файлов картотека часто всё ещё является необходимым промежуточным звеном (этапом), преход от картотеки к файлу тривиален. 

Но картотека теперь уже как метафора остаётся полезной для рассуждений и умозрений. Поэтому мы будем рассматривать далее комбинаторный файл как картотеку (или списковую структуру) и обсуждать особенности её формирования, памятуя о том, что знание внутримашинных премудростей реализации файлов мало что добавит для понимания идей. Программист легко сделает этот мысленный переход за считанные секунды.

Однако сначала дадим некоторые пояснения к тому, что такое комбинаторный файл и каково его назначение.

Комбинаторный файл - это список (или картотека) лексикографически упорядоченных записей (карточек) [3] Он обладает уникальным свойством описывать некоторое семейство машин в целом и ни одной машины в отдельности. Файл представляет собой как бы коллективный портрет семейства, но не такой, где "все сидят в ряд", а такой, на котором изображения машин совпали по идентичным частям и отличаются только только оригинальными узлами и признаками, так что поначалу невозможно выделить ни одну из них. 

Такое же впечатление будет производить фотография, на которой будет по ошибке на один и тот же кадр снято несколько лиц разных людей. Чтобы подобный "гибрид" имел информационную полезность, надо уметь не только накладывать изображения, но и выделять любое из них из наложений.

Такой способ описания семейства оказывается чрезвычайно полезным, так как при выделении признаков можно получить их комбинации, соответствующие новым, принципиально возможным, но пока не реализованным конструкциям. Именно благодаря этому свойству порождать описания большого числа новых конструкций файл и назван комбинаторным.

Занимаясь конкретным семейством технических систем, например МГД-генераторами, конструктор не может одновременно помнить образцы всех существующих, а тем более мыслимых, проектируемых конструкций. Кадр его внимания в каждый данный момент занят манипуляциями лишь с одним умственным образом [4], например, того или иного характерного блока в одном из МГД-генераторов.

Две из этих ментальных манипуляций просты по своей сущности и состоят в следующем: конструктор пытается мысленно членить на менее сложные составляющие его блоки или, не пытаясь членить его, сразу представляет общие альтернативы построения этого блока. 

Перенося внимание от блока к блоку, конструктор выбирает одну из этих манипуляций, конечно, если он думает исключительно об устройстве блоков, а не о поведении их при работе конструкции.

Приняв естественное предположение о последовательном характере мышления, то есть считая, что внимание конструктора неожиданно не перескакивает с одного блока на совершенно чуждые ему по смыслу образы блоков, можно сказать следующее: перебирая всё множество знаний о признаках строения машин данного семейства, конструктор преобразует это множество в некоторую иерархическую списковую структру, потому что любая из двух названных манипуляций с образами блоков сохраняет связность по смыслу и одновременно задаёт иерархию (подчинение "часть-целое", "целое-варианты целого")
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В самом деле, сведения об устройстве конструкций разбросаны в различных публикациях, технических документах и памяти конструкторов. Тем не менее такой с виду рыхлый массив сведений можно реорганизовать в весьма компактную память, последовательно отвечая всего на два вопроса:

- есть ли качественно иные варианты (альтернативы) строения для данного блока?

- из каких частей (подблоков) состоит блок?

В качестве условного, но близкого к реалиям примера рассмотрим часть иерархического списка, который получается при переработке массива данных об устройстве МГД-генераторов. Этот пример охватывает лишь часть вопросов о компоновке и составу агрегатов и узлов генераторов.

Комбинаторный файл на МГД-генераторы

МГД-генераторы
!1. Кинетический поток МГД-генератора
!2.
Блок магнитного поля МГД-генератора

!3.
Силовая сеть МГД-генератора

!4.
Тепловой поток МГД-генератора

!5.
Несущий каркас МГД-генератора

!6.
Общая окружающая среда МГД-генератора 

1. Кинетический поток МГД-генератора

1.!1. Источник энергии для кинетического потока МГД-генератора

1.!2. Блок мобилизации энергии

1.!3. Способ создания направленного потока рабочего тела

1.!4. Блок сепарации кинетического потока на входе в магнитное поле

1.!5. Блок ввода рабочего тела в магнитное поле

1.!6. Блок взаимодействия кинетического потока и магнитного поля

1.!7. Система сепарации рабочего тела о прохождении магнитного поля

1.!8. Система замыкания потока рабочего тела в контур 

1.1. Источник энергии для кинетического потока МГД-генератора

1.1.!А1. Ядерный реактор на тепловых нейтронах

1.1.!А2. Блок хранения компонент экзотермической реакции

1.1.!А3. Блок хранения взрывчатых веществ

1.1.!А4. Ядерный реактор на быстрых нейтронах

1.1.!А5. Солнечная печь 

1.2. Блок мобилизации энергии

1.2.!А1. Высокотемпературный теплообменник

1.2.!А2. Камера сгорания

1.2.!А3. Взрывная камера

1.2.!А4. Ударная труба с газовым распределителем

1.2.!А5. Химический реактор идеального смешения

1.2.!А6. Парогенератор 

1.2.А1. Высокотемпературный теплообменник

1.2.А1.!1. Устройство теплообменника

1.2.А1.!2. Теплоноситель 

----------------------------------------------------------------------

{V: Сюда поместить вопросник (или в приложение)}

???
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В вышеприведённом примере содержимое "карточек" помещено между соседними в списке горизонтальными чертами. При этом встречаются карточки двух типов:

- карточки, на которых перечислены части целого - подблоки данного блока, признаки данной детали и т.п.

- карточки, на которых перечислены альтернативные варианты (градации) данного блока (признака)

Это полностью соответствует ответам на два приведённых выше вопроса "каковы варианты целого?", "каковы части целого?".

На каждой карточке записи с помощью "точечной нотации" пронумерованы децимальными номерами с использованием двух нецифровых вставок 'А' и '!'. Смысл первой ясен из описания того, как представлять альтернативы, а смысл восклицательного знака в том, что он "младше" всех среди кодировок символов. 

Поэтому, первоначально нумеруя позиции в списке ветвления с использованием этого знака, мы обеспечиваем (в будущей компьютерной базе данных) следование записей карточек подряд, не лимитируя при этом длину списка в карточке. Далее всякая из записей повторяется в базе данных уже без значка '!' в ключе и как заглавная на "своей" карточке.

Таким образом, записи на карточках "неравноправны". Верхняя всегда задаёт смысл остальным. Назовём её головной записью. Возможны головные записи двух типов:

- головная запись называет (именует) некоторое целое (блок, признак, вещество и т.п.)

- головная запись именует один из принципиально возможных вариантов некоторого целого (альтернативу строения, градацию признака, альтернативу материального выполнения детали и т.п.)

В картотеке каждая запись встречается дважды: первый раз как внутренняя (неголовная) запись на странице, а второй раз уже как головная запись на "собственной" карточке, стоящей в картотеке в соответствии со старшинством децимальных номеров. Эта двойная запись позволяет сохранять смысловую связность и никак не ограничивает возможность ветвления информации. 

Как уже сказано, размеры списков в карточках произвольны. Кроме того, при предварительном ручном формировании картотеки это единственный способ упорядочения данных во избежание путаницы и ошибок в нумерации.

Работа по составлению картотеки чисто внешне происходит следующим образом. Заполнив очередную карточку, аналитик немедленно заполняет и все подчинённые ей карточки, то есть берут все неголовные записи на этой карточке и заполняют по каждой заводят свою карточку, где эта запись фигурирует уже как головная, хотя остальное поле карточки остаётся пустым. 

Когда затем аналитик последовательно просматривает карточки, эти временно пустые места на карточках показывают, где можно или нужно продолжить работу по детализации признаков строения, то есть заполнить соответствующую "пустующую" карточку подчинёнными записями.

Но,  сделав это, аналитик получает новые карточки с пустыми полями и т.д. Так будет продолжаться до тех пор, пока по некоторым из появившихся карточек с пустым полем не станет ясно, что дальнейшая детализация невозможна. 

Такие карточки отмечают прочерком в поле списка, а в конце децимального номера ставят символ Z, сигнализирующий компьютеру, что карточка "тупиковая" в том смысле, что работа над ней закончена.

Подмножество карточек с временно пустыми полями в процессе формирования картотеки является своеобразным тематическим запросом к аналитику, который просматривает неупорядоченное множество документов, извлекая всё новые альтернативы и признаки строения. Совокупность пустых карточек - "фронт работы" для аналитика. В какой-то момент все карточки с пустыми полями могут быть заполнены и может создаться впечатление, что все признаки строения исчерпаны.
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Однако это не так. Просто на этом завершается первый этап формирования картотеки.

На следующем этапе тщательно проверяют полноту каждой карточки: не упущена ли в поле карточки ещё какая-нибудь составная часть (признак) или какая-нибудь альтернатива данного блока. Обнаружив упущения, их вносят, заводят на них карточки, как на головные записи и детализируют их, пока снова не дойдут до тупиковых карточек, которые дальше детализировать невозможно. 

В какой-то момент все проверки на полноту карточек перестанут давать дополнительные записи. Это означает конец второго этапа в формировании картотеки.

Затем проводят проверку картотеки "на предмет" несмешения уровней детализации. Дело в том, что при первичном формировании картотеки в силу своеобразной тяги к немедленной конкретности может быть пропущено сразу несколько звеньев детализации, и слишком конкретные признаки попадут в начало картотеки, тогда как их место где-то недалеко от тупиковых (данный аспект детально пояснён при визуальной интерпретации комбинаторного файла)

Обнаружив подобное обстоятельство, ведут поиск более общих понятий и признаков, которые были упущены, а имеющиеся конкретные признаки сдвигают в направлении тупиковых карточек. Могут произойти переделка и перенумерация большей части картотеки, построенной на первых двух этапах.
Третий этап требует привлечения "живого знания", то есть задействования большого числа специалистов в отличие от предыдущих этапов, где может работать всего один аналитик-систематик. В самом деле, чем ближе работа над картотекой к завершению, тем общепонятней должны быть её записи. Они должны стать своеобразным понятийным стандартом по альтернативам строения машин данного семейства. Это может произойти лишь при всестороннем обсуждении и устранении всех спорных мест (формулировок и структуры ветвления) в картотеке.

Как видно, работа с картотекой довольно трудоёмка.

Пусть, наконец, картотека завершена. Теперь представим, что в каждой из карточек, на которых перечислены альтернативы, вычеркнуты все альтернативы, кроме како-то одной, например, даже случайным образом. Если, двигаясь от начала картотеки, изымать все карточки с головными записями, которые были зачёркнуты в предыдущих списках, а вместе с ними и целые подчинённые им "блоки" карточек, то в конечном итоге картотека будет "прорежена" настолько, что из картотеки будет изъято "почти всё", кроме небольшого количества карточек. При ближайшем рассмотрении окажется, что это - дерево блоков некоторой, возможно осуществимой конструкции. Впрочем, это небольшое количество карточек, описывающих данную конструкцию, можно получить менее "разорительным" для картотеки способом: надо последовательно (от начала картотекуи к концу) скопировать те карточки, головные записи которых не вычеркнуты в предыдущих списках ветвления. Процедура довольно проста, а картотека останется "неприкосновенной".

Выполняя процедуру вычёркивания по-разному, можно получить огром​ное множество таких описаний-комбинаций некоторых "возможно-конструк​ций".

Назовём число альтернатив в альтернативной линейке длиной линейки. Тогда, по оценке сверху, множество множество описаний-кмбинаций будет равно произведению длин всех альтернативных линеек, имеющихся в комбинаторном файле. В приведённом выше фрагменте

файла на МГД-генераторы (уже при "прямом" и точном подсчёте) число комбинаций равно

m = 1 085 880 840 489 259 109 034 560 000 000,

то есть около 1030 комбинаций. 
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Тот факт, что лишь исчезающе малая доля их представлена действующими или опытными образцами в материале, кажется парадоксальным, так как сведения о них налицо.

Конечно, для их фантастической воображаемой реализации не хватит ни времени, ни кадров машиностроителей, ни сил, ни даже всех материалов в радиусе сферы в несколько тысяч световых лет. Это очень примечательное обстоятельство, но на первый взгляд оно внушает пессимизм: подвергается сомнению сама целесообразность перебора и изучения всего огромного множества комбинаций.

А этого делать мы и не будем. Мы не будем работать с финишными комбинациями, а будем оперировать признаками разной степени общности и выращивать нужный вариант конструкции практически без "сопутствующих конкурентов". "Переборные задачи" - это не наша стезя.

Но вот что важно.

Когда конструктор изобретает две-три новых альтернативы некоторого произвольно взятого блока изделия, он, казалось бы, должен просмотреть миллиарды новых конструкций-комбинаций, в которые эти альтернативы, возможно, войдут и дадут новые эффекты! По существу если новая альтернатива появилась где-то в начале картотеки (на самых общих уровнях), то она практически удваивает вышеприведённое число m. Эффект изобретения мультипликативен.

Это наводит на мысль, что объектом, который испытывает воздействие от изобретательской мысли, это вовсе не тот проектный образец, над которым в данный момент работает конструктор, а совсем другой - нематериальный (идеальный) объект - комбинаторный файл на всё данное семейство машин как формальное представление живого развивающегося знания. Именно система знаний подвержена здесь влиянию, а не материальный конструируемый объект.
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Рис. 2.4 Цепочки последовательного выбора

Поэтому вопрос о том, что является объектом управления, когда коллектив конструкторов решает конкретную научно-техническую проблему, остаётся открытым (и чрезвычайно сложным).

Отметим важное свойство комбинаторного файла. В приведённом примере на файла на МГД-генераторы легко прослеживаются так называемые цепочки возможного последовательного выбора (или "каскады" выбора), то есть последовательности зависящих друг от друга ситуаций и возможностей выбора элементов строения машины.

Зависимость между отдельными актами выбора в каждой из таких цепочек однонаправленная, иерархическая. Например, можно только тогда думать о том, какой вариант токового ключа (механический, тепловой или магнитный) выбрать в системе питания соленоида лишь когда пройдена цепочка, показанная на рис.2.4. Очевидно, что конструктору не пришлось бы думать над вариантом токового ключа, не сделай он два предыдущих выбора так, как показано на этом рисунке стрелками, уклоняющимися влево.
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При другом выборе ему не пришлось бы размышлять о ключе. Токового ключа просто вообще не было бы в конструкции.

Следует заметить, что чем ниже мысленно спускается конструктор по такой цепочке выбора, тем конкретней становится его выбор и физическая сущность будущей машины и тем ближе он к сборочным чертежам на конкретные блоки. 

Когда все цепочки пройдены до конца, перед конструктором предстаёт минимальный списковый и графический набросок конкретного явления, которое надо вызвать, реализовав в материале.

Подчеркнём, что это набросок конкретного физического процесса, несмотря на то, что конструктор отправлялся в своих трудах от технического задания, сформулированного в весьма приближенных и абстрактных терминах.

Таким образом, комбинаторный файл может оказаться удобным средством для упорядочения процесса принятия решений в ходе конструирования технической системы. В этом случае файл сыграет роль опорной стандартной списковой структуры, своеобразной отправной точки для воображения конструктора.

Возможность принимать решения об устройстве будущей конструкции не сразу, а в несколько этапов и каскадов вдоль каждой цепочки последовательно уточняющегося выбора далее используется для определения так называемых поясов альтернатив и более точном определении иерархии выбора в задачах конструирования.

Подведём итог:

- комбинаторный файл - это компактный неразвёрнутый список признаков строения семейства технических систем;

- в файле отражены все сведения об устройстве всех известных образцов данного семейства;

- комбинаторный файл - это открытая информационная система, способная присоединять к себе новые сведения о подходящих научно-технических достижениях из любой отрасли машиностроения;

- благодаря комбинаторному свойству смысловые данные об элементе строения очень многих конструкций записываются лишь один раз и лишь в одном месте файла, что даёт большую степень сжатия данных по сравнению с запоминанием каждого дерева признаков на каждую мыслимую конструкцию отдельно. 

2.5. Пояса альтернатив как иерархические уровни выбора в задачах конструирования
Понятие поясов альтернатив оказывается наиболее подходящим при построении простейших вспомогательных моделей выбора вариантов конструкций. С помощью поясов альтернатив выделяется то неотъемлемое общее и простейшее, что есть в любом творческом процессе - иерархия выбора.
Не все ситуации, в которые по ходу дела попадает конструктор, независимы друг от друга. Первая группа независимых ситуаций лишь намечает структуру будущей конструкции. 
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Вторая группа ситуаций, определившаяся после первого выбора, конкретизирует структуру конструкции, третья (полностью независимая от двух предыдущих выборов) - намечает функции системы и т.д. При этом выбор в некоторой группе ситуаций существенно снижает свободу выбора в последующих ситуациях. Имеет место иерархия возможностей выбора.

После того, как выбор завершён, то есть определён каждый мельчайший конкретный элемент конструкции, всегда можно проследить путь, который привёл к выбору именно данного элемента, а не другого. Этот путь есть полная цепочка последовательного выбора.
Но одно дело - восстановить (мысленно реконструировать) пути выбора, когда задача конструирования уже решена, и другое дело - построить такие цепочки для целей конструирования, чтобы все пути выбора были видны, чтобы процесс выбора был полностью осознан и упорядочен.

Это надо делать с гарантией полного охвата области выбора, без пропусков вдоль цепочек выбора и т.п., чтобы можно было надеяться на повышение продуктивности процесса конструирования в этой ситуации осознанного и зримого пространства выбора. Справиться с этой задачей можно с помощью комбинаторного файла, линеек альтернатив и ряда других вспомогательных геометрических образов.

Чтобы точно определить пояс альтернатив, надо представить комбинаторный файл не только с помощью метафоры картотеки, но и как целостный визуальный образ с видимой специфической внутренней структурой. Ведь структура картотеки даже для опытного каталожного работника не очень-то эвристичный образ. 

Потребуется дополнительная метафора - пирамида альтернатив, которая родственна теперь уже привычному и популярному понятию дерево целей, но эксплуатирует третье измерение: если дерево целей - плоский образ, то пирамида альтернатив - трёхмерный. 

Дополнительное измерение потребовалось, чтобы показать ветвление по альтернативам в дополнение к иерархии и ветвлению по подсистемам.

Так или иначе, но этот образ будет чрезвычайно полезен. С ним будет связано много новых производных понятий, не мыслимых вне пирамиды альтернатив, например, понятия, классифицирующие возможные типы выбора и оценок, так называемые поэшелонные расчёты, проводимые на файле в процессе выбора и т.п.

Дерево блоков
Наряду с традиционным изображением дерева блоков (см. рис. 2.1а.) будем временно пользоваться и круговым изображением, показанным на рис. 2.1б. В нём уровни разбиения замкнуты в круги разбиения, а декомпозиция системы показана как идущая не сверху вниз, как обычно делают, а от центра к периферии по кругам всё большего радиуса.

Альтернативная линейка
Возьмём дерево блоков некоторой машины. Начиная с первого круга разбиения, будем искать для блоков разные варианты выполнения. Для этого воспользуемся фалом-картотекой, где все варианты уже систематизированы.

Каждой головной записи на карточке поставим в соответствие вершину (на рисунке - диск). Если для какого-то блока есть несколько вариантов (то есть имеется линейка альтернатив), то, как уже было условлено, поставим соответствующие диски плашмя, образовав стопку дисков (см. рис. 2.2.). 

По мере пополнения картотеки в результате нахождения или изобретения новых альтернатив линейки (стопы дисков) будут расти в высоту. Эту естественную тенденцию линеек к росту отметим с помощью оси альтернатив (рис. 2.5.), которую направим перпендикулярно плоскостям декомпозиции. 

Постоянно будем помнить, что всё сказанное, все вводимые графические понятия, - лишь сложная метафора, помогающая лучше интуитивно представлять очертания комбинаторного файла. Это - визуализирующая метафора.
Комбинаторный файл
В полученной своеобразной системе координат, состоящей из осей альтернатив, и множества параллельных плоскостей декомпозиции, построим визуальный "портрет" комбинаторного файла. Сделаем это последовательно. Итак, пусть построена некоторая альтернативная линейка. Своим основанием (нижним диском) она стоит на нижней плоскости декомпозиции, и для нижнего диска в этой плоскости можно показать, из каких
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Рис. 2.5. Выбранная система координат "ось альтернатив - плоскости декомпозиции" 
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Рис. 2.6. Визуальный "портрет" понятия "комбинаторный файл 
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подблоков состоит соответствующий блок (см. рис. 2.5.). Но альтернативы, соответствующие второму, третьему и последующим дискам альтернативной линейки, тоже нужно разбить на составляющие подблоки.

Условимся мысленно проводить их декомпозицию в плоскостях, которые проводятся на высоте соответствующего диска параллельно нижней плоскости декомпозиции. Так мы получим семейство плоскостей декомпозиции. Ось альтернатив и семейство плоскостей декомпозиции составляют систему координат, в которой комбинаторный файл и получает свое наглядное представление (рис. 2.6.). Его построение в соответствие с конкретными данными картотеки сопровождается уступообразным подъёмом вверх от нижней плоскости в направлении 
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Рис. 2.7. Уступообразное изображение последовательности выбора (1,2,3, - номера альтернативных линеек)

оси альтернатив. Действительно, любая из цепочек последовательного выбора будет представлена восходящими уступами-каскадами, как показано на рис. 2.7.

Теперь дадим точное определение поясов альтернатив, сопровождая его графическими пояснениями. Двинемся от центральной вершины (первой карточки) комбинаторного файла на его периферию, то есть к тупиковым карточкам. 

В дереве карточек (записей) комбинаторного файла на любом пути, соединяющем центральную вершину с некоторой тупиковой записью, могут встретиться альтернативные линейки. Переберём все такие пути и пронумеруем встретившиеся на них альтернативные линейки (заштрихованы и пронумерованы на рис. 2.8.), пользуясь простым правилом:

- нумерация ведётся и возрастает только в направлении вдоль простых путей, то есть двигаться можно только вперёд без возвратов;

- первая встреченная линейка получает номер 1, вторая - 2 и так далее;

Очевидно, что нумерация по этим правилам будет давать одну и ту же номерную разметку альтернативных линеек независимо от того, в каком порядке перебирать и нумеровать (размечать) простые пути.
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Если два пути частично совпадают, то проведя нумерацию на первом, можно проводить нумерацию на втором пути, оставив неприкосновенными номера на совпадающем участке и продолжив наращивать номер на ответвлении с последнего номера совпадающей части. Это правомерно в силу того, что в файле из центральной вершины во всякую данную ведёт один и только один простой путь.

Определение. Первым поясом альтернатив будем называть множество ближайших к центральной вершине файла альтернативных линеек, которые при нумерации все получили номер 1. Множество линеек, которые при нумерации получили номер 2, назовём вторым поясом альтернатив. Множество линеек, которые при нумерации получили номер К, назовём К-м поясом альтернатив. На рис. 2.9. дана наглядная картина двух поясов альтернатив. 
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Рис. 2.8. Разметка альтернативных линеек при движении вдоль простого пути из центра на периферию древа

Сделаем теперь несколько замечаний по поводу физического смысла поясов альтернатив, хотя это поначалу и звучит необычно. При описании конструкции обычно используются многие понятия, которые только все вместе в данном конкретном наборе понятий достаточно точно описывают этот физический объект (и процесс). 

Его конкретное терминологическое имя как бы наращивается в процессе уточнения выбора. При решении любой задачи конструирования идёт интенсивная работа с понятиями, с циклами абстракции-конкретизации независимо от того, хотят ли этого конструкторы или нет, и замечают ли они эту работу с понятиями. Файл помогает сделать эту работу явной и видимой.

В самом деле, выбор варианта конструкции всегда можно трактовать так, как будто он произошёл последовательно, "глядя на комбинаторный файл": сначала зафиксировали некоторые позиции в первом поясе альтернатив, затем уточнили выбор во втором поясе и т.д. 

Значит описать конкретный объект из семейства машин можно, лишь пройдя все пояса альтернатив соответствующего файла, сделав в них выбор. Заметим, что это допущение вполне естественно. Выбор же как бы "по наитию" будет обсуждён нами позже, в последующих главах и будет вполне рационально объяснён как следствие неосознанного употребления так называемой "абстракции прототипии", легко сводимой к последовательному выбору.

Таким образом, когда идёт процесс последовательного (от пояса к поясу с возрастанием номеров) выбора, понятия претерпевают многоступенчатую конкретизацию, всё более детальное уточнение. При этом в поясах альтернатив последовательно снимается неопределённость относительно того, какие конкретные физические процессы будут протекать в материале системы, каково будет её реальное поведение. Интересно хотя бы качественно проследить и проиллюстрировать, какую долю в снятии неопределённости вносит выбор в каждом последующем поясе альтернатив, как это зависит от номера пояса.

Легко видеть, что основной набор физических процессов, которые предполагается вызвать и использовать в общем функциональном цикле машины, оказывается сполна определённым уже после выбора в первом поясе альтернатив. Например, в первом поясе выбирается тип процесса мобилизации энергии в будущем МГД-генераторе. Выбор идёт среди:

- процесса горения,

- процесса парообразования щелочных металлов,

- взрыва,

- теплообмена... 
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Ясно, что уже в каждом наименовании хотя и содержится мало конкретной информации, но конкретная физика размежёвана. Выбрав одну из альтернатив, мы определим лишь центральный рабочий процесс блока мобилизации энергии МГД-генератора. (Отметим, что это очень плодотворное понятие введено С.П. Никаноровым, а нами исследовано в работе [5].) Физическая суть, отраженная в каждой альтернативной позиции, вполне конкретна, элементы же строения будущего блока пока весьма абстрактны.

Итак после выбора в первом поясе определяён список конкретных физических процессов, взятых в качестве центральных в каждом крупном функциональном блоке изделия. Следовательно в первом поясе можно выбирать конкретные комбинации конкретных физических процессов, которые будут работать в изделии.
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Рис. 2.9. Комбинаторный файл с выделенными поясами альтернатив

Если по данному семейству машин проводят ассоциированные фундаментальные исследования, то при положительных результатах "растут" длины альтернативных линеек первого пояса, куда поступают открытые новые процессы (физические эффекты), претендующие на применение в основных функциональных блоках.

Выбор во втором поясе альтернатив имеет существенно более прикладной характер. Он приводит к тому, что получают определённость многочисленные вспомогательные процессы, которые тоже будут протекать в "физическом теле" (материале) будущего изделия. Они как бы замкнут, соединят в сеть процессы выбранные в предыдущем поясе. Например, если в первом поясе на МГДГ выбраны:

а) процесс парообразования щелочных металлов по одному блоку и

б) солнечная печь - по другому блоку,

в) индукционный процесс отбора мощности в МГД-канале, то во втором поясе речь будет идти, например, о процессе порционирования и канализации потока металлического пара из печи в МГД-канал, например, с помощью пропульсивного (55 Гц) автоколебательного инжектора - устройства довольно специфического и связывающего своим процессом в сеть процессы а), б) и в).

Третий и последующие этапы выбора в поясах альтернатив достраивают и завершают сетку целевых процессов, которые предполагается вызвать и связать в материале машины при реализации её основной функции. Пусть, наконец, вся сетка (до мельчайших процессов) построена и связана, определились материалы и конфигурации каждой детали реального устройства. Инженеры сделали свою работу. 
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Теперь исследователи машин, испытатели должны подтвердить или опровергнуть состоятельность замысла.

В самом деле, именно такой системы ещё никто не создавал (в целом), элементы её поведения неизвестны. Логика ничего не позволяет сказать о ней до конца определённо. 

Вместе с функциональной сеткой предусматриваемых и предвидимых процессов будут происходить и другие процессы, которые при текущем состоянии дел и науки невозможно предвидеть. Некоторые из них могут оказаться эмерджентно-катахрезными (или, говоря по-русски, - постепенно, накопительно вредными, возможно разрушительными). 

Непредусмотренные процессы могут так "сойтись" в общей сетке процессов, так "найти друг друга", что мало-помалу "съедят", погубят весь полезный эффект и сделают машину неработоспособной. Подобные примеры отрицательного проектирования имеет в запасе почти любой опытный конструктор.

Получившийся образец машины не всегда напрямую подчиняется тем физическим законам, на которые полагается разработчик, выбирая их в первом поясе альтернатив. 

Таким образом, при движении от первого пояса альтернатив сначала возрастает, а потом убывает вклад конструктора в создание машины, падает роль теоретической физики и постепенно нарастает значимость суждений и процедур, проводимых экспериментаторами-практиками, испытателями, экономистами.

Можно условно сказать, что первым и последним поясами альтернатив "заведуют" специалисты, умеющие исследовать поведение (теорфизики, испытатели) технических систем как в общем, так и в частных его элементах, тогда как всеми промежуточными поясами занимаются специалисты, лучше всего умеющие соединять, связывать, конструировать - вызывать в материале конструкции. Здесь ясно видно принципиальное различие между учёным-исследователем и конструктором-практиком [6]. 

2.6. Упрощение геометрического вида комбинаторного файла
Теперь, имея
общее представление о визуальном строении комбинаторного файла, упростим и сделаем это представление регулярным.

Круги, или уровни, разбиения системы не совпадают с поясами альтернатив. Это усложняет понимание комбинаторного файла и всех построений, которые с ним связаны или будут связаны. Уплотнением графического образа комбинаторного файла можно добиться совпадения уровней разбиения и поясов альтернатив.

Вернёмся от круговой компоновки файла к слоисто-вертикальной. В результате комбинаторный файл будет сведён к пирамидальной структуре - пространственному трёхмерному дереву блоков, в котором есть три характерных направления, или три оси: ось наращивания альтернатив, ось перечисления подблоков и ось переходов с уровня на уровень при разбиении.

Общее уплотнение комбинаторного файла состоит из ряда локальных уплотнений во фрагментах типовой структуры. Рассмотрим такой типовый фрагмент. Пусть фиксирована некоторая вершина файла. Исследуем все простые пути, которые ведут из данной вершины к ближайшим альтернативным линейкам (рис. 2.10.а.). 

Очевидно, что они могут быть самой разной длины (в смысле числа промежуточных вершин, которые не являются альтернативами). Очевидно также, что все альтернативные линейки, достигнутые из данной вершины, принадлежат какому-то одному поясу альтернатив. 

Действительно, если на простом пути из центральной вершины файла к данной вершине встретилось К альтернатив, то все достигаемые из неё далее альтернативы будут (К+1)-ми по "глобальному" счёту.
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Теперь надо все пути, ведущие из данной вершины к альтернативным линейкам, заменить на однократные пути независимо от того, сколько звеньев в каждом из них. В теории графов для такой операции есть даже специальное название - "стягивание", - которое в данном случае хорошо отражает смысл уплотнения: альтернативные линейки как бы подтягиваются к данной вершине путём последовательного "пропуска" промежуточных вершин.

После уплотнения, или стягивания, фрагмент приобретает вид, показанный на рис. 2.10.б.
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Рис.2.10. Последовательность уплотнения фрагмента комбинаторного файла 
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Рис. 2.11. Регулярная структура комбинаторного файла после его уплотнения 

В локальных процедурах уплотнения из образа файла исключаются все вершины, которые не являются альтернативными линейками. Это обстоятельство означает, что после всех локальных уплотнений в геометрическом образе файла представлены только вершины-альтернативы.

При этом в уплотнённом образе центральную вершину будем считать находящейся на нулевом уровне разбиения. Все же линейки альтернатив разместятся на кругах разбиения, которые теперь совпали с поясами альтернатив.
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Поэтому разомкнём эти круги и вытянем их в горизонтальном направлении в уровни, следующие "вниз" друг под другом в порядке возрастания номеров, начиная с номера 1. 

Получится пирамидальная структура, которая показана на рис. 2.11. Она специально изображена симметричной для лучшей иллюстрации самой идеи. 

Конечно, подобный вид образа конкретного файла на конкретное семейство не столь «благовидно» симметричен, как на этом рисунке. В этом можно убедиться на примере «неблаговидного» комбинаторного файла на процессы (способы) сварки металлов, который дан в гл.4 (стр.114) или простым рассмотрением спискового комбинаторного файла на тепловыделящие элементы (твелы), который приведён на стр. 96 данной главы.

В этой структуре название "пояс альтернатив" уже не будет себя оправдывать, хотя соответствующее ему понятие остаётся. Поэтому наряду с названием "пояс альтернатив" в этом регулярном представлении мы будем использовать и название "слой альтернатив".
2.7. Эшелоны и кусты
В полученной более наглядной и простой пирамидальной форме комбинаторного файла выделим типовые объекты, которые ещё более упрощают восприятие идеи комбинаторного файла и дают возможность вводить новые понятия и идеи для дальнейшего развития формализма. 

Большинство этих идей и понятий будут относиться к оптимизационным расчётам на комбинаторном файле, но особое значение они имеют для обсуждаемого в главе 4 механизма так называемой комбинаторной памяти.

Два смежных близлежащих по "высоте" вместе взятых слоя альтернатив будем называть эшелоном. Эшелонам тоже присвоим возрастающие номера, начиная с верха пирамиды файла. Нулевой и первый слои альтернатив образуют первый эшелон, первый и второй слои - второй эшелон и т.д. Таким образом номера слоёв и эшелонов оказываются естественно согласованными: в эшелоне два слоя - верхний и нижний, и эшелон имеет тот же номер, что его нижний слой.

Рассмотрим некоторый эшелон. Выберем в его верхнем слое любую вершину. Из этой вершины скользящие стрелки выбора альтернатив опираются на некоторое множество линеек в нижнем слое эшелона. 
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Рис. 2.12. К понятию куста - стандартной составляющей уплотнённого комбинаторного файла

Назовём совокупность этих линеек кроной куста, а подчиняющую их вершину - корнем куста. Все вместе: корень куста, его скользящие стрелки и линейки кроны - будем называть просто "кустом". Теперь окажется, что любой сложный комбинаторный файл есть многоуровневая композиция кустов.

В самом деле, очевидно, что любой эшелон может быть разбит на составляющие его (но накладывающиеся друг на друга одной вершиной от эшелона к эшелону) кусты. Введённое понятие куста чрезвычайно важно для дальнейшего. Дело в том, что большинство расчётов на комбинаторном файле сводится к локальным расчётам в каждом кусте и к итерациям от эшелона к эшелону (в направлении вверх-вниз).
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Данный аспект обсуждается далее. Здесь же, введя понятие куста, поясним, почему комбинаторный файл является обобщением понятия "морфологический ящик", введённого основоположником морфологического анализа швейцарским астрономом и инженером Ф. Цвикки [3].

На рис. 2.12 показаны различные примеры, иллюстрирующие разбиение комбинаторного файла на его составляющие - кусты, находящиеся на разных уровнях и содержащие в кроне различное число линеек альтернатив.

2.8. Идея Ф. Цвикки
Фритц Цвикки первым опубликовал чрезвычайно простой метод работы с альтернативами строения при конструировании техники. Мы выделили слово "опубликовал" потому, что метод этот столь естественен, что его рано или поздно изобретает практически каждый инженер, но не придаёт этому "микроизобретению" должного статуса. 

Ф. Цвикки изобрёл этот метод и развил его исчерпывающе до мощного работающего регулярного метода. Идея в следующем. Техническую систему исследуют, выделяя ряд её характерных признаков или функций f1- fN. Затем для признаков находят градации (для функций - разные методы их выполнения), то есть взаимоисключающие значения одного и того же признака и оформляют как списки. Полученные списки сводят в таблицу типа таблицы 2.2.
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Дальнейшая работа состоит в том, что в каждом столбце (с целью построения некоторого образа возможной технической системы) выбирают (иногда просто из любопытства) некоторую градацию признака и соответствующий символ обводят, например, кружком или квадратиком. Затем, когда выбор сделан в каждом столбце, кружочки соседних столбцов соединяют отрезками линий.

Появляется многозвенная ломаная линия, которая символизирует описание признаков некоторой возможной конструкции. Инженер выписывает позиции ломаной линии подряд на отдельную карточку или страницу и пытается здесь же прикинуть эскиз конструкции, оценить её преимущества, а возможно и причуды. Это раскрепощает, освобождая от назойливых иногда прототипов. Тем более, что Цвикки требует не останавливаться на одно эскизе, а сделать их все.
Такую таблицу Цвики предложил назвать метафорически "морфологическим ящиком" по аналогии с библиотечным каталожным ящиком, у которого было бы столько выдвижных коробок (пеналов), сколько функций (признаков) в рассматриваемой системе, а в каждой коробке стояли бы карточки с описанием одной альтернативы на каждой. 

Тогда, взяв по одной карточке из каждой коробки, инженер имел бы аналог указанной выше ломаной линии (из таблицы) в виде стопки карточек-альтернатив. Здесь, очевидно, каждый столбец таблицы соответствует одному пеналу (коробке), а каждая запись столбца в таблице - записи на карточке в коробке.

Преобразуем морфологическую таблицу чисто визуально. В каждом столбце каждую запись представим как уже привычный нам диск. Тогда столбец станет стопкой дисков - альтернативной линейкой. Ломаную линию заменим ещё одним диском и исходящими из него скользящими стрелками, опирающимися на преобразованные столбцы-линейки. Это будет символизировать целостный выбор.
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Легко видеть, что пред нами после этого предстаёт изображение обычного куста из комбинаторного файла. Понятие Ф. Цвикки "морфологический ящик" полностью совпало с понтияем "куст".

Теперь, рассматривая пирамидальную многоэшелонную форму комбинаторного файла, легко увидеть, что поскольку он есть многократная и многоуровневая композиции кустов, то это и многократная композиция морфологических ящиков. Альтернативы в кроне каждого куста одновременно являются корневыми вершинами в некоторых близлежащих ниже кустах. 

Так нами обобщена идея Ф. Цвикки. До знакомства с этой идеей авторы уже имели её в запасе и пользовались в работе по конструированию, но как и большинство, не придавали ей должного значения. В сущности же путь к построению образа комбинаторного файла на практике начинался с морфологического ящика Ф. Цвикки. 

2.9. Выбор и критерии выбора
Воспользуемся пирамидальной формой комбинаторного файла и рассмотрим, как происходит процесс выбора альтернативы конструктором, изучим также возможность делать выбор без участия человека (полностью расчётным путём) и выясним, какие для этого нужны исходные данные. Затем сравним эти два способа выбора и два процесса выбора - "человеческий" и "машинный" и покажем их принципиально противоположную ориентированность.

Сначала рассмотрим, что происходит в комбинаторном файле, когда конструктор делает выбор в одной-единственной линейке альтернатив. Выбор одной альтернативы означает гораздо меньше, чем пренебрежение остальными. 

Отвергнутые альтернативы и все подчинённые им нижележащие больше не будут участвовать в дальнейшем многоуровневом уточнении и конкретизации. Таким образом выбор-то он выбор, но кроме того он есть сильнейшее прореживание комбинаторного файла даже при выборе всего в одной линейке (если это не линейка самого нижнего уровня).

Обычно конструктор начинает выбор, принимая довольно абстрактные (обобщённые) решения (соображения), и постепенно конкретизирует его, уточняя элементы строения конструируемого объекта. Действительно, обычно начинают с общих видов, эскизов, пред-эскизов и лишь затем уточняют компоновку, проводя итеративный процесс согласования качественных сторон будущего изделия, пока не сочтут возможным приступить к деталировке и сборке на бумаге.

Эта дедуктивная тенденция мышления конструктора достаточно характерно изобразима на файле пирамидальной формы. Самый абстрактный выбор может быть сделан лишь в единственном кусте первого эшелона. 

Чуть более конкретный выбор возможен в некоторых (или сразу во всех) кустах второго эшелона, оставшихся после разрежения файла предыдущим выбором. Затем приходит очередь оставшихся альтернатив третьего, четвёртого и т.д. эшелонов.
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Рис. 2.13. Последовательный альтернативный выбор с переходом с уровня на уровень и отбрасыванием всех невыбранных альтернатив: а - исходный файл, б и в - последовательные фазы выбора

На рис. 2.13. этот поэтапный (поэшелонный) процесс (а_б_в) показан на условном файле для трёх эшелонов. Видно, что по мере дедуктивного выбора наверху файла образуется и постепенно расширяется область, свободная от не разрушенных альтернативных линеек. Выбор по существу и означает их разрушение.

И, как уже было отмечено, для конструктора имеет гораздо большее значение то, что он отбросил в результате выбора данной альтернативы, а не то что "просто выбрал". Это очень важное обстоятельство. 

Особенно оно сказывается в абстрактных эшелонах файла, близких к первому. Здесь файл наиболее чувствителен к "прореживанию". Другое дело в самом низу файла. Поскольку здесь (как и везде) длина линейки, в среднем, - 5, то можно говорить, что здесь прореживание "сильнее выбора" только в четыре раза, тогда как наверху - в миллиарды раз. 

Сумма смыслов отбрасываемого слишком велика наверху файла, чтобы не обращать на него внимания, а фиксировать внимание только на выбранной альтернативе.

\087\

Однако, в зависимости от склонностей конструктора выбор не обязательно делается равномерно: обязательно исчерпать (разрушить) альтернативные линейки в данном эшелоне, а уж затем переходить в низлежащий. Напротив, конструктор может надолго оставить довольно обстрактными ("не прорисованными") некоторые из качественных сторон изделия, но зато быстро детализировать какие-то другие стороны. Это можно характеризовать как неравномерную конкретизацию.

На условном изображении файла это выразится как искривление границы области, свободной от линеек ("фронта выбора"). Она уже не будет проходить по границе только двух смежных эшелонов. Там, где конкретизация зашла далеко вперёд, появятся нисходящие локальные "прорывы" сквозь многие эшелоны, и, напротив, абстрактные признаки будут выглядеть как "возвышения" границы области проведённого выбора. Всё это условно показано на рис. 2.14.
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Рис. 2.14. Иллюстрация неравномерной конкретизации: Условное изображение комбинаторного файла с искривлённым фронтом выбора.

Дедуктивный процесс интуитивного выбора чрезвычайно сложен как натуральное явление. В самом деле, ещё тогда, когда концепция будущего изделия лишь вырисовывается в сознании конструктора, он уже уточняет эту концепцию, одновременно учитывая гигантское множество различных критериев и характеристик. 

Конечно, можно заметить, что за его плечами опыт поколений конструкторов и что он сильно эксплуатирует прототипы. Это так, но не это главное. 

Главное в том, что здесь происходит своеобразное параллельное (одновременное) проектирование таких типов характеристик изделия как геометрические, функциональные, надёжностные, экономические, рыночные и т.п. 

Это и в самом деле по-настоящему параллельное проектирование, так как ведь невозможно сначала спроектировать габариты и обводы, затем переключиться на проектирование надёжности, потом на проектирование экономичности и т.д. 

Все эти характеристики изделия увязаны между собой слишком сильно, так как реализуются в одной и той же материальной субстанции изделия. Пока что не ясен механизм интуиции, благодаря которому конструкторам удаётся увязывать критерии при выборе, работая почти всё время с абстрактными качествами будущего изделия.
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Приведённые аргументы, иллюстрирующие сложность интуитивного выбора, могли бы показаться данью моде, если бы не следующее обстоятельство. Дело в том, что пока фронт выбора не достигнет нижнего эшелона комбинаторного файла, не может быть определена ни одна из количественных характеристик машины.
Например даже такая характеристика, как масса изделия в целом (как и любого его блока) не может быть точно определена, пока не ясно, из каких конкретных деталей оно состоит. То же самое относится и к любой другой характеристике, регистрируемой приборами и измерительными инструментами. 

Значит приходится предполагать, что человеческая интуиция способна работать не с точными значениями величин и даже не с их интервалами в отдельности, а с некоторой причудливо преобразующейся целостной областью в пространстве параметров машин. 

При этом интуиция через выбор направляет "параметрическую точку - машину" в сторону требуемых техническим заданием значений.

Насколько эта работа сложна, можно судить по тому, что при конструировании действуют и учитываются около 800 общемашиностроительных критериев [7]. Это и значит, что конструируемую систему представляет точка, движущаяся в более чем 800-мерном пространстве!

Таким образом, пользуясь комбинаторным файлом, можно наблюдать и регистрировать ("стенографировать") процесс выбора решений конструктором, но осознать, как он при этом работает с критериями и характеристиками, практически невозможно. 

Тем более, невозможно эту работу хоть как-то формализовать. Но, казалось бы, как раз это и надо сделать, чтобы многокритериальный механизм смоделировать на ЭВМ. Делать этого не нужно, как и невозможно. У ЭВМ здесь "своя стезя", а у конструктора - другая. 

Предостережением к тому, что нельзя (как и попросту невозможно) копировать конструкторскую работу с критериями, является сам состав области в комбинаторном файле, на котором они (критерии) могут быть изначально заданы. По крайней мере ясно, что они не могут быть заданы там, где конструктор как раз начинает работу, то есть в верхнем эшелоне файла.

Как уже было сказано, все измеримые (или вычисляемые на основе измерений) характеристики изделия могут быть определены лишь тогда, когда состав конструкции задан перечислением всех её деталей и всех физических свойств этих деталей. Об этом говорит вся практика инженерных расчётов.

Но эти детали представлены висячими вершинами в комбинаторном файле. Значит параметрические вариации изделия возможны только на нижнем уровне. Если пытаться копировать работу конструктора по выбору решений и с помощью ЭВМ идти сверху вниз от эшелона к эшелону, то это окажется попросту невозможным.

 В верхних эшелонах ЭВМ попросту не с чем работать. Там нет данных ни об одной характеристике, так как они могут располагаться лишь в нижних терминальных вершинах. 

Возникает подозрение, что ЭВМ должна начинать работу именно здесь, внизу. Грубо говоря, её стартовая позиция не совпадает со стартовой позицией конструктора в самом начале работ. Но должна совпадать в конце.
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Таким образом, выбор конструкции на комбинаторном файле исключительно путём вычислений не может происходить в направлении сверху вниз. Это и наводит на мысль организовать его в направлении снизу вверх. И оказывается, что такой процесс (далее он назван конвергентным) не только возможен, но необычен и чрезвычайно полезен. 

В сопряжении с дивергентной интуитивной дедукцией конструктора конвергентный вычислительный процесс даёт новый класс процессов, который обсуждается далее и назван сопряженной оптимизацией. На наш взгляд, это единственно воможный процесс оптимизации при решении конструкторских задач с помощью ЭВМ.

Рассмотрим сначала в общих чертах конвергентную оптимизацию. 

2.10. Конвергентный процесс оптимизации
Пусть имеется комбинаторный файл и его висячим вершинам присвоена, например такая характеристика, как масса. Ставится задача выбрать из файла конструкцию минимальной массы. Смысл конвергентного процесса прост. Поскольку вычисления можно начать только с самого нижнего эшелона, то в каждом кусте этого эшелона выбирают сочетание деталей, дающее самый лёгкий узел. 

Подчеркнём, что расчёт проводится в каждом кусте. Это "равные возможности" для всех. Вопрос в том, "кто сумеет прорваться наверх". Затем значение массы каждого из самых лёгких (в своём кусте) узлов приписывают корню соответствующего узла (запомнив, какая из комбинаций дала это значение). 

В результате происходит «подъём» данных в верхлежащий эшелон, и в нём самом с этими значениями можно провести точно такой же расчёт в каждом его кусте. Но этих кустов уже существенно меньше. 

Данные снова поднимутся в следующий верхлежащий эшелон (теперь уже вместе со сведениями о том, какие из трёхуровневых деревьев дали эти самые лёгкие комбинации). Так будет продолжаться вплоть до последнего конкурса "вытащенных" снизу деревьев - конкурса в кусте первого уровня. И здесь в последнем акте расчёта определится как сам минимальный вес, так и структура дерева, которая этот вес даёт.

Благодаря самой структуре комбинаторного файла описанный процесс конвергентной оптимизации обладает следующим замечательным свойством. 

Во время его проведения альтернативы в каждом эшелоне конкурируют по многим линиям, а не в "однолинейном конкурсе", как это бывает в традиционных оптимизационных расчётах, вследствие чего происходит чрезвычайно быстро сходящийся отбор альтернатив (и структур!) и принимается сочетание альтернатив самых лёгких узлов, соединённых в дерево блоков.

Следует заметить, что конкурирующие древовидные структуры не передаются от эшелона к эшелону вместе со значениями вычисленных весов. Вместо этого просто производится пометка выбранных альтернатив, а когда конкурс в кусте верхнего уровня завершается, просмотр в обратном порядке восстанавливает односвязное оптимальное дерево по этим пометкам (значениям так называемой выбирающей функции). Визуальное представление о конвергентном выборе можно получить по рис. 4.2., где показаны (на условном файле) две последовательные фазы конвергентного "конкурса".

2.11. Сопряжённая оптимизация
Всякий формальный подход неизбежно ограничен. Представление области возможных альтернатив конструирования в виде комбинаторного файла в этом смысле не представаляет исключения.

Если пользоваться для выбора конструкции с заданными свойствами только численным расчётом снизу вверх, то будут получаться такие конфигурации, которые, скорее всего, будут отвергаться инженерами. Нечто подобное наблюдалось при первых попытках применять линейное программирование к составлению меню. Всё время получались калорийные, но очень невкусные или совсем неприемлемые сочетания продуктов. Так продолжалось до тех пор, пока не выясниди, что всё дело в ограничениях, в умении задать систему ограничений на переменные в задаче.
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Точно так же и в нашем случае; чтобы получать приемлемые результаты расчётов, необходимо уметь интуитивно ограничивать область конвергентного расчёта. Делать это можно, естественно, только через выбор среди альтернатив. Рассмотрим, как это может происходить в простейшем случае.

Каждый, кто знаком с утомительным перечислением спецификаций при проектировании, желал бы иметь процедуру, которая генерировала бы громоздкие детализирующие списки после того, как сделан выбор "в общих чертах". Например, задав общую компоновку, конструктор хотел бы, чтобы расчётный алгоритм заполнил её стандартными комплектующими изделиями и деталями, обеспечив, скажем, минимум стоимости машины.

После этого конструктор ознакомился бы с результатом и, если это необходимо, попытался бы откорректировать его вручную. Тем самым был бы замкнут один шаг в диалоге по совместной оптимизации схемы будущей машины.

Таким образом, процессы интуитивной и численной оптимизации можно объединить как два процессных канала и составить из них функциональное целое так, чтобы постоянно компенсировать недостатки одного процесса преимуществами другого: на стороне конструктора быстрая целостная мысль, на стороне компьютера - быстрый расчёт. Для этого, всего лишь, надо соединить крест-накрест входы и выходы этих двух процессов, как показано на рис. 2.15. При этом каждый процесс-канал будет развиваться по самостоятельному (автономному) механизму, но процессы (в промежутках между циклами) будут влиять друг на друга через их общую содержательную основу - комбинаторный файл.
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Рис. 2.15. Схема процесса сопряженной оптимизации 

Рассмотрим на каком-то шаге очередной акт преобразования образа замысла (выбираемой совокупности признаков изделия). Этот шаг всегда состоит в том, что от некоторой области уже произведённого выбора O1 переходят (продолжив детализировать выбор, или, быть может, отменив ранее сделанный выбор, как бы взяв ход назад) к области выбора O2 с несколько иной конфигурацией.

Выберем в качестве критерия оптимизации, скажем, массу изделия P. Обозначим через A - полное множество альтернатив в комбинаторном файле; O - множество выбранных альтернатив; A\O - множество альтернатив, над которыми может начать работать алгоритм численной оптимизации; P(O) - масса самой лёгкой конструкции, полученной в результате применения численной оптимизации к множеству альтернатив A\O.

Варьируя конфигурацию области O, получим функцию от множества P(O), с помощью значений которого можно по сути комментировать интуитивные действия конструктора. Получается несколько неожиданный результат - "ЭВМ комментирует интуитивные действия конструткора". Ясно, что это метафора: это конструктор комментрирует сам свои собственные действия интуитивного типа через действия расчётного типа, но сам эти действия не производит, за него это делает конструктор. Но большинству эта метафора нравится как удобная, и мы будем ею пользоваться. В самом деле, говорят же "взошло солнце" вместо длинной фразы "планета повернулась вокруг своей оси настолько, что в данной местности центральное светило стало видным под значительным углом по отношению к горизонту" и никого это не смущает.

Итак, пусть сначала O = 0, тогда P(O) = P(0) есть значение массы конструкции, которая будут выбрана с помощью файла, если оптимизацию будет полностью проводить ЭВМ, а конструктор не будет вмешиваться в этот процесс.

Если обозначить D(O1) - потерю эффективности оптимизации из-за интуитивного вмешательства из-за интуитивного вмешательства O1, а D(O2) - то же, но для конфигурации области выбора O2, то DD(O1_O2) - ухудшение или улучшение (в зависимости от знака), достигнутое в результате преобразования-перехода O1_O2. Как видно, DD - это простой функционал на множестве преобразований образа замысла.
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Самое интересное, что это есть "бесстрастный" функционал для оценки интуитивных творческих действий конструктора, то есть принципиально не формализуемых действий.
Каковы бы ни были действия разработчиков и какими бы соображениями они ни диктовались, алгоритм численной оптимизации будет выдавать стандартную реакцию - сообщать разработчикам, как далеко их соображения и их выбор уводят от глобального оптимума, который был бы получен без их вмешательства.

Не следует
полагать, что большие рассогласования между

результатами сопряженной и чисто численной оптимизации будут редкими.

Во-первых, это будет происходить в силу неизбежного несовершенства любой и всякой формализации в области творчества. Во-вторых, первоначальную концептуальную фиксацию потребности в новой машине нельзя считать идеально сформулированной и раз навсегда заданной.

В ходе разработки замысла она будет многократно пересмотрена как со стороны разработчика, так и со стороны заказчика. При больших рассогласованиях разработчики довольно долго будут испытывать уверенность в том, что замысел состоятелен, считая, что рассогласование возникло из-за неправильной фиксации потребности и ограничений. В большинстве случаев они будут правы.
В случае параллельных расчётов по многим целевым функциям, на некотором шаге интуитивных преобразований замысла алгоритм численной оптимизации в качестве ответной реакции может сигнализировать о том, что превышено пороговое значение той или иной целевой функции. Разработчики будут вынуждены ознакомиться с соответствующим деревом блоков и пересмотреть свои действия. Следствием этого может быть естественный "откат", "взятие хода назад", "возврат на исходные позиции" или же попытка изменить первоначальную систему ограничений, вызванных формой потребности.

2.12. Работа с ограничениями
Внешняя не формализуемая ситуация проектирования может диктовать жёсткие и с виду не формальные условия на применимость имеющихся альтернатив. Эти условия, тем не менее, могут быть формально учтены в нашем процессе. Остановимся кратко на способе фиксации ограничений на процесс выбора альтернатив (как для интуитивной, так и для численной оптимизации).

Система ограничений задаётся тем, что, что множество А всех альтернатив комбинаторного файла делится на три подмножества

Азапр. - альтернативы, которые в данном случае запрещено применять,

Аkобяз.- такие множества альтернатив, из которых в оптимальную конструкцию должны войти обязательно по одной альтернативе,

Абезр. - остальные альтернативы комбинаторного файла, которые могут как войти, так и не войти в дерево блоков оптимальной конструкции.

После того как эти подмножества чётко определены, можно преобразовать комбинаторный файл пред началом сопряженной оптимизации. Из файла просто вычёркивают альтернативы первого подмножества вместе с тем, что с ними топологически связано.

При обработке второго подмножества ограничений сначала берут все простые пути, ведущие из центральной вершины файла к альтернативам конкретного подмножества Aкобяз. Ту альтернативу, на которой все эти пути сходятся, оставляют в файле, а другие из её линейки вычёркивают. Процедуру выполняют итеративно, пока не будут достигнуты линейки, в которых непосредственно находятся альтернативы, входящие в Фkобяз. В этих достигнутых линейках вычёркивают все линейки кроме обязательных. Таким образом ограничение, зафиксированное в форме "обязательные" сводится к форме "запрещённые" (Akзапр.). Но ясно, что первый способ более естественен.
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Таким образом, наложение ограничений всегда сводится к сужению состава альтернатив комбинаторного файла, допускаемых в процесс интуитивной и численной оптимизации. Ограничения учитывают до вычислений и до интуитивного выбора, а сами их проводят так, как было описано в разделе 2.11.

2.13. Необходимость пополнения комбинаторного файла
"Реальное взаимодействие науки и техники, их социально-экономических условий и результатов требует системного подхода -... учёта определённых объективно существующих взаимосвязанных комплексов:

наука - техника - производство;

наука - техника - бытовая индустрия;

наука - техника - образование, рост квалификации, подготовка кадров;

наука - техника - улучшение условий труда; увеличение свободного времени;

наука - техника - медицина;

наука - техника - охрана природы (применение экологии; обеспечение благоприятных для здоровья человека природных условий);

наука - техника - управление;

наука - техника - вся система информации;

наука - техника - изменение социально-экономических форм;

Все эти отдельные комплексы в экономической и технической политике должны рассматриваться согласованно..." [8].

Призыв к системному рассмотрению всего множества факторов, определяющих развитие техники, столь выразительно сформулированный в этой цитате, требует чёткой алгоритмической основы. Мало сформулировать идею всестороннего учета. Она прозрачна. Надо обеспечить конструктивные операционные средства этого учёта.

Для конкретного семейства машин средства подобного учёта могут быть построены на базе комбинаторного файла этого семейства. В сущности во всех последующих главах речь идёт о работе с альтернативами по конкретным содержательным аспектам: прогностическому, экономическому, целеобразованию, элементам графики и т.п. 

И в каждом из этих аспектов комбинаторный файл предоставляет смысловую основу для того, чтобы разместить дополнительные данные, однозначно указать их место в общей системе знаний о данном семействе машин. Именно система (а не просто совокупность!) знаний о семействе, более точно - системность этих знаний, диктует необходимость аналитической работы, которая помогала бы уточнять характер этой системности. Необходимость последней как раз и является основной причиной пополнений комбинаторного файла.

Немногим более пятидесяти часов проходит в условиях массового производства некоторого изделия с того момента, как из природных месторождений возьмут сырьё, до выхода машины с конвейера.
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Поток природных материалов буквально устремляется на заводы, чтобы под влиянием потока мощности и человеческих знаний превратиться в готовую продукцию. Вещества, прежде рассеянные в природном сырье недр, концентрируются и в итоге превращаются в высококачественные детали, узлы и блоки машины.

Первый из формирующих потоков - поток мощности - легко представить и измерить, например счётчиками электроэнергии и взвешенными количествами энергоресурсов на производстве. Но нет такого счётчика знаний, и не все отдают себе отчёт в том, какой гигантский объём всевозможных "привычных", а потому не замечаемых знаний активизируется, приходит в движение, превращается в поток управляющих данных и определяет режимы изготовления и формы узлов и блоков изделия.

Кто знаком с технической подготовкой производства, знает, что в проектирование и серийное производство даже очень простых с виду изделий вкладываются несоизмеримо большие технические знания, повсюду распределённые в производственной системе. Для примера можно назвать электролампы, а ещё лучше - обыкновенные спички или бумагу.

Второй формующий поток - поток знаний и данных - имеет огромное экономическое значение [9,10]. Информационная насыщенность процесса производства конкретного изделия весьма велика. Не меньшей поэтому она должны быть и в процессе проектирования нового изделия, так как здесь, несмотря на некоторую обобщённость данных, приходится мобилизовать знания не об одном изделии (машине), а обо всём их семействе.

Память, хранящая сведения для процесса проектирования машин, должна быть существенно шире, чем совокупность сведений об элементах строения всех известных образцов. Она должна содержать гораздо большую массу дополнительных (но "привязанных" к элементам строения) сведений, также необходимых для аргументации выбора замысла конструкции.

Комбинаторный файл в связи с этим должен быть пополнен, чтобы согласовать работу с альтернативами во всех областях выбора, допускаемых условиями формирования замысла. К таким областям кроме множества альтернатив по элементам строения можно отнести функциональную внешнюю среду, то есть объекты, которые так или иначе будут контактировать с изделием, процесс, в которые оно будет по замыслу или вопреки ему вовлекаться и т.д.

Кроме того, идёт выбор технологии производства блоков машины. Возможности выбора в этих областях в несколько раз превосходят возможности выбора только альтернатив строения. Строение лишь намечает черты поведения деталей, узлов и блоков, а применённая технология делает его почти определённым. Хотя следует "специально и ещё раз и очень настойчиво" подчеркнуть, что не задав всех альтернатив строения, мы просто не будем иметь предмета обсуждения и уточнения, то есть не сможем даже начать говорить о технологии изготовления и условиях эксплуатации.

2.14. Пополнение файла сведениями о системной среде и технологии
Механизм пополнения комбинаторного файла данными о внешней среде машин и технологии их производства чрезвычайно прост. Условимся при запоминании технологии производства записывать её признаки следующим образом. Пусть на данной карточке файла головная запись есть имя конкретного блока, тогда, тогда подчиненные записи (список ветвления) суть наименования подблоков. Добавим в списке ветвления ещё одну специальную запись - "технология производства данного блока". А чтобы отграничить "царство технологии" от "элементов строения", в ключе (индексе) этой записи применим вставку "T". Это будет весьма кстати при написании алгоритмов машинной обработки файла: ЭВМ до поры до времени, например работая только с элементами строения конструкции, не будет "видеть" записи с маркером "T". В программе это можно предусмотреть одним оператором "IF SUBSTR(KEY) >< 'T' THEN DO; или "IF INDEX(KYE, 'T') = 0 THEN DO;".
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Далее эта запись будет повторена как головная и расписана на составляющие признаки и их альтернативные градации. Мы автоматически получаем возможность работы с альтернативами технологий на равных правах с альтернативами признаков строения, но при явном главенстве (примате) последних. Переработка сведений о всех возможных технологиях производства данного блока даст своеобразный "технологический" комбинаторный подфайл с той же принципиальной схемой, что и основной файл.

Если на данной карточке головная запись есть имя детали D, то подчинённые записи - признаки строения. Тогда добавим в списке ветвления ещё одну запись - "Способ изготовления D" и т.д. Таким образом, сведения о технологии производства вводятся в первоначальный комбинаторный файл почти на всех его уровнях, исключая наиболее высокие (общие).

Снова отметим, что выбор способа изготовления любого блока конструкции сильно влияет на вторичные, а иногда и на первичные характеристики его функционирования и функционирования всего изделия в целом. Повторимся и скажем, что строение лишь намечает черты поведения деталей, узлов и блоков, а применённая технология делает его определённым до конца.

Например, внешне неразличимые сварные соединения будут обладать совершенно разными функциональными свойствами в зависимости от того, как они выполнены: электронным или лазерным лучом, газовой сваркой, дуговой сваркой, сваркой трением, импульсной точечной сваркой и т.п. 

Это значит, что мы можем существенно (иногда определяющим образом) управлять качеством поведения изделия, выбирая различные варианты технологии производства его подсистем и его самого в целом.
Теперь посмотрим, нельзя ли точно так же обработать сведения о внешней среде для машин данного семейства. Внешняя среда для экземпляров изделия - это совокупность возможных контактов между элементами экземпляра и факторами окружения в период существования экземпляра во время хранения в запасниках, ввода в действие, обкатки, перевода из одной рабочей зоны в другую (часто за тысячи километров) и т.п. 

Существует статистика подобных контактов и их влияния как на функции изделия, так и обратно - на контактирующие фрагменты среды. Кроме того, многие контакты легко предвидеть при конструировании, даже если фрагмент среды выполняет роль функционального блока в конструкции.

Заметим на будущее, что речь шла о контактах экземпляра машины.

Если же речь пойдёт о контактах "образца" машины, то это совсем иная сфера: образец - не материальная целостность, а "сплав идей"; у него своя среда и своя жизнь в ментальной сфере конструирования. Если у экземпляра машины основное - "моторесурс", то у образца - "моральный ресурс развития". 

Образец будет "заявлять" о себе на всех других уровнях существования формы, кроме материального, и у него будут свои "контакты" и своя "среда". Часто эти два понятия - "экземпляр" и "образец" - путают, когда увлечённо говорят о "развитии машин", проводя не всегда осознаваемую аналогию с биосистемами. 

Экземпляры машин не развиваются, они только старятся и ломаются. Развиваются образцы машин, но развитие это нематериально. Здесь на развитие работает совсем другая "субстанция", наполняющая ментальный мир технических идей.

Итак, перечень контактов данного блока экземпляра машины с внешней средой условимся записывать следующим образом: как только появилась карточка с данной головной записью S, именующей блок, генерируется типовый список ветвления,

	S. (Имя блока)

	S.1. Строение

S.2. Контакты со средой


причём в карточке с головной записью S.2. перечисляются именно контакты данного блока с фрагментами среды, а не контакты его деталей.

Для деталей эта процедура повторяется (данные уточняются "точно по месту").

Таким образом сведения о контактах со средами "конкретного" экземпляра расслаиваются и захватывают почти все уровни комбинаторного файла. 

Им также характерна общность и конкретность, как и элементам строения, за которыми они послушно и следуют. Кроме того, они сами обладают определённым запасом альтернативности, и здесь, как и в случае с технологиями, появляются автономные комбинаторные подфайлы с вариантами строения фрагментов внешней среды. 

Это обстоятельство особенно важно в том частном случае, когда "среда" искусственна, то есть по сути является набором возможных установочных позиций данного изделия "внутри" (или "в смычке с") иногда совершенно неожиданных других изделий. 

Здесь работа с альтернативами важна для отделов или служб технической и технологической совместимости (см об этом гл. 5. Управление конфигурацией образца в процессе конструирования).

Всё сказанное полностью соответствует указанию работы [11] о том, что среда сама может иметь иерархически организованную сложную структуру и должна внимательно учитываться при конструировании. Обсуждённый способ пополнения файла данными о среде позволяет "схватить" лишь необходимый минимум этой иерархичности и альтернативности среды и остановиться на той понятийной границе, переход которой означал бы переход к конструированию не данного образца, а уже и его альтернативной среды. 

Это не значит, что переход этот как таковой запрещён. Это значит лишь, что существует иной стиль конструирования - "параллельное конструирование образца и среды его реализации". Но этот очень сложный стиль конструирования здесь обсуждаться не будет.

Иногда случается, что конструкция с замечательными функциональными свойствами оказывается полностью неприемлемой на практике и не идёт поэтому в серийное производство, то есть экономическая выгода от её разработки не извлекается и затраты представляют собой убыток.

При этом заключение о неприемлемости конструкции тщательно и объективно аргументируют. Аргументы бывают самого разного характера, например: нет возможности разместить производство на существующих агрегатных заводах; необходимо слишком много новых сборочных инструментов и автоматических или полуавтоматических сборочных линий; нужно переподготовить слишком большой контингент рабочих, техников и даже инженеров; машина не приспособлена к перевозке железнодорожным, морским или авиационным транспортом, требует предварительной разборки, сложной упаковки; появились новые машины, сводящие к нулю полезность данного образца (то есть он устарел раньше выпуска со стапелей первого экземпляра машины) и т.д.
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В каждом таком случае у лиц, принимающих решение о неприемлемости конструкции, возникает мысль, что подобную аргументацию можно было бы изыскать и применить ещё до начала разработки. Тогда бы и убытков не было. Достаточно было бы учесть дополнительные данные, существенные для выбора структуры замысла.

Но для этого надо было бы по смыслу связать их в одно целое в "кадре внимания" конструкторов и вызывать так, чтобы рассматривая тот или иной блок, думая о его схемном решении, конструктор не мог не увидеть и не подумать рано или поздно о:

- контактах блока со средой,

- заделе, имеющемся в промышленности для его производства,

- всех вариантах технологии производства,

- кадрах специалистов, которые будут в состоянии понимать изделие и подготовить производство,

- превратностях существования образца от производства до окончательной поломки,

- и т.д.

Могут возразить и сказать, что для "кадра внимания" одного специалиста этого «многовато». Может быть так оно и есть, но тогда встаёт дополнительный вопрос о том, как организовать "коллективный кадр внимания" с разделением компетенции. 

Обычно это делают последовательной проработкой замысла и техдокументации конструктором, технологом, экономистом, представителем заказчика и т.п. Однако в некоторых КБ поступают по-иному: на стадии эскизного проектирования и за "кульманом" одновременно (в реальном времени, а не последовательно) сидят сразу трое - конструктор, технолог, экономист (иногда ещё и "коррозионщик" и специалист по испытаниям и надёжности). 

В этом, казалось бы, излишественном "бригадном" методе исключается всякая бросовая работа и уж, конечно, тут не начертят узлов и блоков, которые "неизвестно, как собрать" или "неизвестно, как разобрать" при ремонте или для утилизации или "неизвестно, как разместить в производстве".

Обратим внимание на то, что все обсуждаемые факторы находятся вне рассматриваемого блока машины, хотя и привязаны к элементам его строения и его функции. Это как бы внешние не главно-функциональные, но важные элементы поведения блока или экземпляра машины в целом. 

Получается "диалектическая" ситуация: чем больше мы обсуждаем данную вещь, тем больше мы говорим о вещах, которые данной вещью не являются. Происходит как бы отток внимания на "семантическую периферию".

Поэтому, обсуждая идею
 пополнения комбинаторного файла ассоциированными по смыслу данными, мы приходим к идее стандартного принудительного просмотра альтернатив. Заметим, что без понятия "комбинаторный файл" сама конструктивная формулировка этой идеи была бы невозможной; она воспринималась бы как желательная, но реально недостижимая.

Если же
налажена процедура составления и пополнения комбинаторного файла, то появляется семантическая основа для регламентированного, скрупулёзного и неуклонного, неотвратимого просмотра всех факторов, способных повлиять на состоятельность замысла будущей машины. 

Такой придирчивый просмотр особенно важен при конструировании атомной техники, где практика дала много отрицательных и неожиданных последствий неучёта "безобидных сочетаний, казалось бы, безобидных факторов" [12]. Таких последствий, аварий и катастроф станет существенно меньше при проведении регламентированных просмотров на базе комбинаторного файла [13].

Дальнейшим развитием идеи регламентированного просмотра и принудительного ознакомления с новейшими конструктивными решениями является просмотр решений, принятых по замыслу, в целях обнаружения в них слабых мест, невыгодных сторон, которые тут же предъявляются конструкторам с тем, чтобы они попытались их либо исключить, либо исправить. Такой просмотр решений обсуждается в четвёртой главе. 

2.15. Некоторые итоги
Подведём итоги и сделаем некоторые выводы по поводу понятия "комбинаторный файл" и тех возможностей, которые с ним связаны:

- комбинаторный файл достаточно хорошо отображает комбинаторную природу научно-технических достижений (идей), их загадочную способность вступать в различные сочетания и и образовывать новые детали, узлы и блоки машин. Понятие "комбинант" естественно уточняет и ограничивает комбинируемость изобретений, вводя её в контекстуальные историко-технические рамки. 
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- для начала формирования комбинаторного файла на семейство изделий достаточно тех традиционных сведений, которые содержатся в научно-технических фирменных и публичных изданиях, какую бы форму, доступность и периодичность они ни имели. 

Требуются лишь владение некоторыми общеизвестными аналитическими навыками и внимательное чтение документации. Но, конечно, важное значение имеет простой показ в реальном времени того, как находить, извлекать, оформлять в виде карточек "ветвящуюся информацию" первоисточников. Кадры специалистов "старой информатики" владеют этими навыками;

- комбинаторный файл отражает то главное, что есть в любой сфере технического творчества - иерархию выбора возможностей в конструировании;

- структура стандартного комбинаторного файла приспособлена для расчётов специального вида, которые названы поэшелонными. Поэшелонный расчёт позволяет за минимальное число шагов решать задачи оптимизации с целевыми функциями специального вида, например, аддитивными типа массы или стоимости. 

Кроме того имеется возможность вести сопряжённую оптимизацию, когда выбор совершается алгоритмически, но всякий раз в ответ на ограничения и выбор, "выставленные" конструктором "вручную", интуитивно;

- комбинаторный файл может быть пополнен данными о среде, технологии изготовления и других объектах, процессах и отношениях, существенных для конструирования;

- после пополнения комбинаторного файла всеми сведениями, существенными для выбора замысла машины, и последующей его детализации в ходе дальнейшего конструирования появляется возможность всестороннего учёта факторов и принудительного ознакомления с фондом альтернатив с тем, чтобы не допустить конструирования катахрезных, деструктивных или неэффективных образцов машин. Для этого комбинаторный файл должен быть превращён в концептуальный стандарт - обязательный набор альтернатив, который считается общепризнанным, общеизвестным.

Таким образом, комбинаторный файл оказывается наиболее общей базовой смысловой (семантической) структурой, которая явно или неявно, но в любом случае фигурирует в процессе конструирования. 

Анализ процессов и методов технического творчества необходимо начинать именно с этого базового понятия. Оставить его вне внимания, значит, пропустить главное - систематический взгляд на альтернативы данной предметной области, задающие смысл всему остальному. Любой практический разбор и рассмотрение также могут начинаться только с построения комбинаторного файла на соответствующее семейство машин.

Масштаб сложности концептуально моделируемых семейств техники не существен при попытках строить комбинаторные файлы по их предметной области. Можно собрать довольно большой объём сведений по МГД-генераторам, и теми же методами и приёмами можно составить, например, приводимый ниже файл на тепловыделяющие топливные элементы ядерных реакторов - твэлы. 

Комбинаторный файл на тепловыделяющие элементы

!.1. Ядерное топливо

!.2. Материал воспроизводства

!.3. Вторичное ядерное топливо

!.4. Несущая конструкция твэла

!.5. Теплоноситель 

1. Ядерное топливо

1.!1. Форма активной компоненты

1.!2. Строение материала активной компоненты

1.!3. Состав ядерного топлива 

1.1. Форма активной компоненты

1.1.!А1. Блочок

1.1.!А2. Стержень

1.1.!А3. Кольцо

1.1.!А4. Труба

1.1.!А5. Пластина

1.1.!А6. Лента

1.1.!А7. Шарик

1.1.!А8. Призма

1.1.!А9. Мелкодисперсные частицы

1.1.!А10. Жидкая активная компонента 

1.2. Строение материала активной компоненты

1.2.!А1. Однородное строение

1.2.!А2. Неоднородное строение 

1.2.А1. Топливо однородного строения

1.2.А1.!1. Агрегатное состояние

1.2.А1.!2. Вид материала 

1.2.А1.2. Вид материала топлива однородного строения

1.2.А1.2.!А1. Металл

1.2.А1.2.!А2. Керамика 

1.2.А2. Топливо неоднородного строения

1.2.А2.!1. Наполнитель, связующая компонента

1.2.А2.!2. Активная фаза топлива 

1.2.А2.1. Наполнитель, связующая компонента

1.2.А2.1.!1. Металл

1.2.А2.1.!2. Полимер

1.2.А2.1.!3. Керамика 

1.3. Состав ядерного топлива

1.3.!А1. Уран

1.3.!А2. Плутоний

1.3.!А3. Торий

1.3.!А4. Сплав урана, плутония и тория

1.3.!А5. Карбиды урана, плутония и тория

1.3.!А6. Нитриды урана, плутония и тория

1.3.!А7. Окиси урана, плутония и тория

1.3.!А8. Интерметаллическое соединение урана и алюминия 

2. Материал воспроизводства

2.!А1. Природный или обеднённый уран

2.!А2. Торий

2.!А3. Воспроизводство не предусмотрено

...................................................................... 

4. Несущая конструкция твэла

4.!1. Оболочка

4.!2. Концевые детали

4.!3. Держатель, стабилизатор твэла 

4.1. Оболочка твэла

4.1.!1. Материал оболочки

4.1.!2. Тип контакта оболочки с активной компонентой 

4.1.1. Материал оболочки

4.1.1.!А1. Алюминий

4.1.1.!А2. Сплавы магния с цирконием

4.1.1.!А3. Циркалой-2

4.1.1.!А4. Нержавеющая сталь

4.1.1.!А5. Никель 

4.1.2. Тип контакта оболочки с активной компонентой

4.1.2.!А1. С зазором

4.1.2.!А2. С диффузионным сцеплением без контактного слоя

4.1.2.!А3. С твёрдым контактным слоем

4.1.2.!А4. С жидким контактным слоем

4.1.2.!А5. С обжатием

......................................................................

4.3. Держатель, стабилизатор твэла

4.3.!А1. Графитовая втулка

4.3.!А2. Графитовый сердечник

4.3.!А3. Секционирующие металлические полосы 

5. Теплоноситель

5.!А1. Углекислый газ

5.!А2. Вода

5.!А3. Жидкий натрий

5.!А4. Гелий

...................................................................... 
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