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Глава четвёртая. РОЛЬ АЛЬТЕРНАТИВ В ТВОРЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

4.1. Работа с альтернативами в инженерной графике
Синхронный демонстратор образов

Два композитора, вместе сочиняющие один опус, находятся в гораздо более выгодном положении, чем два конструктора, сообща разрабатывающие одну конструкцию. В самом деле, удачный музыкальный образ абстрактен уже по самой своей природе и сразу легко демонстрируется, скажем, на фортепьяно.

Конструкторы же лишены возможности немедленно демонстрировать возникшую мысль. Аналог фортепиано, предназначенный для набора образов конструкций синхронно с воображением проектировщика отсутствует. Следовательно, налицо большой разрыв между способностью понять готовый чертёж, предъявленный другим конструктором, и возможностью самому немедленно графически показать ответную мысль. 
Термин "синхронный демонстратор образов" предложен С.П. Никаноровым ещё в 1970 году. Отсутствие такого демонстратора подчёркивает более объёмный факт - асимметрию между возможностями перцепции (восприятия) и экспрессии (демонстрации, сенсации в старом смысле слова), который, возможно, составляет своеобразное проклятие человеческого рода.
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Синхронный демонстратор образов до сих пор не создан даже в чер​новом, "нулевом" приближении. Разрыв между возможностью посмотреть и возможностью показать образ стойко сохраняется. Был бы сделан значительный шаг вперёд в создании такого демонстратора, если бы конструк​торы могли обмениваться фрагментарными, грубо выполненными, пусть даже наскоро состыкованными, но всё же понятными рисунками, набираемыми из заранее заготовленных частей-темплетов, именно в тот момент, когда это оперативно потребуется.

Ведь, рисуя наброски, конструкторы бывают не слишком требовательными. Лишь бы другому понятно было. Они готовы поступиться изяществом рисунка ради увеличения скорости графической коммуникации. В конце концов, остановившись на удачном варианте, они могут закрепить изобра​жение, отредактировать, убрать вручную графические "заусеницы" и дорисовать оставшиеся два-три процента изображения.

Практика показывает, что при фиксированном семействе технических систем в чертежах и рисунках устройств повторяются очень многие детали, а часто даже целые блоки и функциональные подсистемы [1]. Эти повторяющиеся фрагменты тем не менее немногочисленны.

Управление графической "мозаикой"

Если бы удалось систематизировать все повторяющиеся графические фрагменты и научиться быстро выбирать и отправлять их на визуальное поле, то получился бы своеобразный геометрический калейдоскоп, демонстрирующий блочную чертёжную мозаику. При этом можно представить себе управление мозаикой через некоторый клавишный и акустический пульт. Принципиально возможен и словесный ввод данных по компоновке чертежа (подробнее об этом сказано в Главе 6.)

Вопрос о том, как управлять изобразительным запасом графической мозаики после того, как систематизирован состав базовых элементов, оказывается тривиальным. Гораздо более сложен вопрос графической систематики наборов этих элементов. 
Задачу перечисления базовых наборов геометрических элементов нельзя ставить и решать в общем виде, так как в этой постановке она, по-видимому неразрешима. Задача должна быть существенно сужена, например, ограничена изображениями для одного конкретного семейства техники. В этом случае графическая мозаика будет обозрима и вполне управляема.

Устройство, которое из-за своей комбинаторной сущности родственно калейдоскопу (и фото-роботу криминалистов) и способно демонстрировать не бесконечное, но очень большое число составных изображений машин данного семейства, можно создать на базе комбинаторного файла. 
Это будет своеобразный иерархический многоуровневый калейдоскоп, способный из заданных элементов сначала породить любую схему компоновки изделия, затем оснастить её агрегатами и узлами, после чего начинить узлы деталями и элементами их сопряжения до заданной степени подробности. Идея фрактальности просто напрашивается.
В таком демонстраторе файл будет играть роль спискового понятийного остова, на котором в несколько уровней размещены различные альтернативные наборы графических элементов - визуальных признаков строения изделий.
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Роль уровней при этом, естественно, будет закреплена за поясами альтернатив, которые в файле являются иерархическими уровнями выбора при формировании конструкции. "Снимая" с этого остова по одной из графических альтернатив в каждой их группе, можно будет получать исходный материал для "мозаики" и одновременно, - что весьма важно, - сами правила компоновки этого материала, закреплённые в понятиях (концептуальный уровень формы: см. систематику гл.1).

Так могут быть построены изображения любого из уже имеющихся, а также - возможных образцов изделия.

В тех же случаях, когда у замысла, который хотят показать на демонстраторе, есть прототипы, картина может быть скомпонована гораздо быстрее, если назвать имена прототипов, взять их совместное графическое представление, а затем, при необходимости поправить и дополнить его. 
Пользуясь именами прототипов, можно составить словесное описание, которое будет автоматически переведено в графический образ. Для этого надо иметь память, которая порождает по имени конструкционного решения все его геометрические признаки. В действительности это утверждение эквивалентно требованию пополнить комбинаторный файл элементами графики.

Чтобы выполнить это требование, необходимо провести системный анализ средств инженерной графики, в том числе, - электронной. Алгоритм построения дерева признаков по имени прототипа обсуждается в заключительной главе, хотя в контексте данной главы он кажется невероятным и неосуществимым. 

Уровни графической абстракции
Язык инженерной графики одновременно выполняет много функций, две из них: коммуникативная и креативная. Выполняя первую, язык с помощью элементов графики помогает конструкторам обмениваться "графическими высказываниями", понимать идеи замысла. 

При выполнении второй функции графика служит средством фиксации нового, только что изобретённого конструктором, помогает удерживать зачастую ускользающий умственный образ идеи и поэтапно развивать его, наращивая сложность. Средствами графики конструктор в творческом процессе как бы поддерживает свою собственную идею, куммулирует ряд идей.

И в рамках коммуникативной функции, и в рамках креативной (творческой) функции происходит работа с понятиями и графическими понятиями, причём большая часть этой работы (на "финише") состоит в процедурах абстракции-конкретизации образов. Изображения могут быть объективными, символическими и абстрактными.

Например, принципиальная схема дозиметрического прибора - это его абстрактный образ, монтажная схема - символический образ, а набор многоплановых фотографий прибора - образ наиболее близкий к "поверхностному" объективному. Трудно сказать, какой из них полезнее и полнее.

На самом же деле число уровней абстракции-конкретизации в каждом отдельном случае своё и всегда больше трёх перечисленных. Существует непрерывная шкала уровней графической абстракции-обобщения, постепенно переходящих друг в друга. 

Конкретный объект, конечно, является самым лучшим "поверхностным" изображением самого себя, но от него мало пользы. Инженерная графика даёт нечто большее, так как сильно "замешана на понятиях", а не на сходствах. Фотографию рассматривают, а чертёж читают. 

Любое графическое изображение объекта всегда условно и имеет объём информации о нём либо меньше, чем мог бы представить сам объект при его всестороннем неразрушающем исследовании, либо значительно больше, когда показывают, например, то, что нельзя
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увидеть, глядя на объект (условная прозрачность объекта, наложение друг на друга его конфигураций в разных состояниях, "взорванный" вид и т.п.).

Язык инженерной графики выработан в ходе короткой, но бурной эволюции. Пока не все его изобразительные средства одинаково развиты и стандартизованы. Более того, вследствие бурного прогресса техники постоянно изменяются и форсированно развиваются сами эти средства. 

Язык инженерной графики - чрезвычайно сложная знаковая система. Конструкторы используют конкретный знаковый материал при конструировании машин и почти не могут обойтись без графического конструирования. Недаром обиходными стали такие слова, как графическая интуиция, пространственное мышление и т.п.

В ходе графического конструирования решаются следующие коммуникативные задачи показа [2]:

- внешнего вида,

- структуры,

- организации,

- движения,

- системы,

- процесса,

- размера,

- количества,

- тенденции,

- деления,

- места,

- расположения,

- положения.

При этом графические средства в случае конкретного семейства техники окажутся распределёнными по поясам альтернатив. Самые абстрактные графические элементы придётся связать с первым поясом альтернатив. Символические элементы и средства надо связать со средней группой поясов альтернатив. 

Объективные "поверхностные" изображения и их элементы следует, очевидно, разместить на последнем поясе альтернатив, так как в нём будут показаны конкретные элементы и детали с конкретной формой, не подлежащей дальнейшему уточнению.

Поскольку в данном случае трудно прибегнуть к конкретной иллюстрации на комбинаторной файле, то предположим, что систематика проведена, графические средства распределены, и можно обозреть общие контуры процесса преобразования умственного графического образа, приводящего в конечном итоге к созданию сборочных чертежей на изделие.

Пусть выбор сделан только в первом поясе альтернатив. Первым абстрактным символом будет знак абстрактного пустого множества, который, например, может соответствовать следующему:

- ёмкость для хранения окислителя в блоке мобилизации энергии в МГД-генераторе, когда применён пороховой заряд;

- материал воспроизводства в твэле, когда это воспроизводство не предусмотрено, и т.п.

Очевидно, что этот символ, вернее связанная с ним ситуация, может появиться и на нижележащих поясах, когда речь пойдёт о выборе структуры того или иного комплектующего блока, имеющего определённое самостоятельное значение в машиностроении. В этом смысле процедуры и пояса альтернатив графического языка обладают некоторой степенью рекуррентности. Другие символы первого пояса показывают функциональные блоки устройства в топологическом взаимоотношении, то есть задают общие черты схемы функционирования или то, что называют "принципом" действия. Наглядные символы появляются на нижележащих поясах.
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Следующий пояс альтернатив связан с геометрией взаимного положения. Например, в МГД-генераторе с предионизатором рабочего тела электродная система и дуга могут быть параллельными потоку или перпендикулярны ему, в силовом блоке генератора с индукционным приёмником мощности могут быть различные схемы соединения индивидуальных приёмников и т.д.

В этом поясе сосредоточены сведения о схемах компоновки изделия в целом, однако выбор в нём ещё далеко не полностью определяет формы агрегатов и узлов, хотя уже накладываются иногда очень сильные ограничения на последующий выбор элементов формы. Изобразительные средства этого пояса также имеют рекуррентный характер и могут появляться многократно на нижележащих поясах.

Большая группа поясов альтернатив объединена понятием "символическое изображение". К ним относятся прежде всего средства избиратель​ной фокусировки внимания конструктора, читающего чертёж: всевозможные разрезы, сечения, вырывы, частичные разборки изделия и т.п., чтобы были видны элементы внутреннего строения. Удельный вес символических средств весьма высок (часто выше объёма элементов реальных изображений), и только это позволяет эффективно читать изображения в целом.

Элементы действительного изображения начинают появляться в поясах альтернатив лишь тогда, когда в формировании умственного образа начинают учитывать относительные размеры блоков технической системы, когда используют диметрию, кабинетную проекцию, аксонометрию и различные виды перспективных изображений для создания образа машины.

Средства для передачи сведений о движении
В языке инженерной графики предусмотрены высказывания для показа возможных движений на неподвижно чертёжном изображении. Обычно прибегают к серии последовательных промежуточных положений объекта или к стрелкам с буквенными и текстовым пояснениями.

Сложные процессы показывают с помощью большого числа стрелок, некоторых соотношениях между стрелками и пояснениями. В качестве примера можно вспомнить сетевые графики, диаграммы Ганта и другие стрелочные конструкции. Анализ имеющейся литературы заставляет сделать вывод о том, что символ стрелки и "линии одинаковых значений" - изоамплитуд, изофаз, изохрон и т.п. или серии промежуточных положений являются основными элементами в любом высказывании о процессе или движении.

Очень много может дать мультипликация, если её сделать оператив​ной. Конструктор в этом случае мог бы задавать лишь входное и конечное положения контактных пар механизма и уравнение движения, а ЭВМ создавала бы ленту кадров на один период работы механизма или на часть этого периода, выделенную начальным и конечным кадрами. Такая совместная работа ЭВМ и конструктора технически давно обеспечена на современном уровне электронной графики.

Задержки в распространении оперативной мультипликации объясняется тремя причинами: во-первых, системы электронной графики с "широким кадром" пока слишком дороги, во-вторых, их применение затруднено отсутствием данных системного анализа графических средств по конкретным семействам техники. А отсюда и в-третьих: либо создают бесперспективные "универсальные" системы машиностроительной графики, либо весь пафос уходит в создание "узкокадровых" электронных игр, где царит произвол и отсутствует понятие о группах движений, но зато "всё легко". Это явления временные.
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Таким образом, в настоящее время удержание образа сложного движения всё ещё остаётся прерогативой конструктора и выполняется интуитивно. Вообразив сложное движение, которого ещё не было, конструктор испытывает большие затруднения в попытках передать представление о нём коллегам.

Этот контраст между способностью вообразить, оживить чертёж силой своей мысли и возможностью показать задуманное является по-видимому, основным тормозом для роста производительности труда конструкторов и проектировщиков.

Отметим ещё раз, что задача создания оперативной мультипликации в рамках демонстратора образов будет облегчена тем, что семейство машин, движение отдельных образцов которого надо демонстрировать, будет чётко определено и разграничено с другими семействами.

Итоги
Точка зрения на машиностроительный чертёж, эскиз или рисунок как на мозаику из типовых элементов не является новой. В работах [3,4] предложен метод кодирования, хранения и расчётно-алгоритмического преобразования чертежей в ЭВМ и приведены результаты статистического анализа машиностроительных чертежей по частоте встречаемости в них типовых геометрических элементов (ТГЭ). Это стало возможным благодаря тому, что множество ТГЭ хоть и велико, но конечно. Принимая ТГЭ за так называемые семантические "атомы" чертёжной мозаики, авторы синтезируют на их базе семантические связки более высоких "молекулярных" уровней - изображения простых узлов и механизмов машин. Это даёт предпосылки создания языков типа ГРАС (графический ассемблер).

Для того, чтобы этот плодотворный подход был продолжен, следует расширить число уровней синтеза изображений. Отправной точкой в каждом конкретном случае должен быть комбинаторный файл на конкретное семейство технических систем. Дело в том, что нет машиностроительной графики "вообще", а есть графика по отдельным семействам техники. Поэтому в каждом конкретном случае будет различным и число абстрактно-обобщённо-графических уровней. Для несложных систем будет достаточно двух-трёх уровней, для особо сложных - несколько десятков уровней графического обобщения-детализации.

Не следует полагать, что работа по графической систематике конкретного семейства систем может быть проделана однажды раз и навсегда. По мере изобретения новых образцов будет пополняться и банк графических средств. Поэтому работа должна носить постоянный характер, должна быть обеспечена системой машиностроительных стандартов и стандартных организационных процедур.

Исследования по машиностроительной графической мозаике базируются на прочной теоретической основе. В книге [5] систематизированы законы графической композиции, основанные на алгебре Грассмана. В классической работе [6] дан наиболее широкий, в том числе формальный, обзор
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законов графической композиции и обсуждена роль образа в творчестве. В работе [7] исследована роль образа в различных проектировочных ситуациях. В книге [2] систематизирован язык графической коммуникации для передачи смысла технических идей.

Развлекательная и научно-популярная мультипликация создали большой задел по приёмам показа, хотя и не работают в реальном масштабе времени. Место и роль графики в разработке технических средств в историческом плане показаны в книге [8]. Созданы первые операционные системы для ЭВМ, включающие комплекс графических языков и средств.

Сказанное позволяет сделать следующие выводы.

Пояса альтернатив в комбинаторном файле данного конкретного се​мейства являются основой и предпосылкой распределения изобразительных средств инженерной графики, которые можно встретить в чертёжной документации по данному семейству.
После того как стратификация средств графики проведена, появляется возможность сопровождать процесс выбора конструкции параллельным формирование графического образа. При наличии соответствующей техники образ можно преобразовывать синхронно с работой воображения конструктора. Сначала этот образ "абстрактен" (обобщен), но от уровня к уровню он будет всё более конкретизироваться, пока не станет объективным изображением конструкции, в которой "сошлись в единстве множество определений".
Особенно важно полностью и правильно распределить по поясам альтернатив изобразительные и операционные средства, ответственные за передачу впечатления о движении, о процессах в машинах.

Наблюдается явный рекуррентный перенос некоторых абстрактных и символических знаков с вышележащих поясов альтернатив на ниже лежащие. Это свидетельствует о том, что в будущем алгоритмическом языке графической коммуникации между конструктором и ЭВМ (на самом деле - между конструкторами, или конструктора с самим собой) должно содержаться некоторое подмножество, относительно автономное и инвариантное от семейства к семейству.

При разработке математического обеспечения синхронного демонстратора образов в первую очередь должны быть рассмотрены упомянутое инвариантное подмножество и средства оперативной мультипликации.

4.2. Работа с альтернативами при выборе цели и при снятии образца с производства
На всех фазах жизненного цикла образца, как уже говорилось, идёт интенсивная работа с альтернативами. Это альтернативы по признакам строения машины, по технологиям производства, по режимам и средам эксплуатации машин. Названные области выбора альтернатив взаимно согласованы и сильно предопределяют друг друга.
Естественно полагать, что на фазах целеобразования (разработки замысла) и снятия образца с производства тоже должна идти работа с альтернативами. Поскольку на этих фазах рассматриваются, как минимум, два образца - устаревший и предполагаемый ( в форме цели и замысла), то 
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несомненно, что работа с альтернативами на этих фазах имеет много общего, а точнее - они неразделимы. И обе фазы должны работать с идентичным набором альтернатив - комбинаторным файлом на данное семейство машин.

Техническая проблема
Основанием к разработке нового образца машины обычно служит некоторая техническая проблема. Когда эту проблему сначала замечают как ряд симптомов некоторого противоречия (не обязательно - технического), а затем исследуют более детально, то говорят, что раскрыта структура проблемной ситуации. Эта структура обычно составляется в терминах физических величин как некоторая картина неблагополучия. Чаще всего это неблагополучие связывают с элементами поведения экземпляров морально устаревшего образца машины.

На основании технической проблемы и её структуры формулируют цель конструирования на фазе целеобразования. Каждый элемент структуры проблемы - это указание на некоторые конкретные потери эффективности при работе машин. Те, кто выбирает цель, по существу должны выбрать некоторый набор каналов потерь и чётко сформулировать, до какой степени должны сократиться эти потери в экземплярах машин желаемого образца (либо они должны быть перекрыты полностью).

Полный набор каналов потерь является, в сущности, набором альтернатив - своеобразных тематик целей, среди которых выбирают те, на которые будут отпущены средства. Этот набор альтернатив уточняется и пополняется всякий раз, когда устаревшие образцы проходят фазу снятия с производства, и затем используется при выборе целей и при разработке замысла будущей машины. 

Именно здесь происходит смысловое замыкание фаз разработки в кольцевую структуру, которую поэтому и называют "жизненным циклом образца".

Отметим, что обсуждаемый набор альтернатив по семантике коренным образом отличается от наборов альтернатив, с которыми идёт работа на остальных фазах жизненного цикла образца.

Фаза целеобразования
Если проследить процесс порождения формулировки конкретной цели, то можно обнаружить следующее. В самом начале процесса, которое обозначим А, формулировка бывает нечёткой и слабо аргументированной, её значимость весьма приблизительна. Не ясно, каких затрат потребует реализация цели. Но чем более широкий круг специалистов "согласовательно" вовлекается в сферу оценки эффекта от реализации, тем более чёткой и развёрнутой становится формулировка и вспомогательное документальное оформление цели, определяется стоимость и ожидаемый эффект. Обозначим окончание такой оценки В.

Качественный переход А - В есть процесс. И если в начале его мало кто знал истинное значение обсуждаемой цели, а в конце процесса все "согласователи" это знают, то процесс А-В явно инновативный, то есть является процессом выработки нового знания.

Таким образом, на фазе целобразования вырабатывается новое зна​ние, не менее значительное, чем то, которое будет выработано в ходе предметных экспериментов на последующих фазах цикла. В большинстве отраслей машиностроения фаза целеобразования сложна и слабо стандартизована. Знания же, выработанные на этой фазе, бывают субъективны.
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Фаза целеобразования давно стала предметом исследования, но большинство методик и моделей касаются только второй (нисходящей) подфазы, то есть действий по разворачиванию генеральной цели, и считается, что она уже сформулирована, как бы задана со стороны. Восходящая же (первая) подфаза, именно на которой в результате работы с альтернативами только и зарождаются принципиально разные формулировки будущей генеральной цели, процедурно не обеспечена и не стала предметом массовых исследований.

Тематическая полнота
Рассмотрим тот период, когда формулировка цели ещё расплывчата и приближённа. Специалисты только начинают работу по её всестороннему осмысливанию путём мысленного же экспериментирования.

Смысловой объект - своеобразную предварительную цель - правомерно назвать темой цели. Конечная формулировка генеральной цели развивается от начальной темы этой цели. Приняв такую точку зрения, можно задать вопрос: откуда берутся формулировки самих тем целей?

Действительно, если из тем целей "вырастают" сами цели, то обзор тем и выбор одной из них оказывается ещё более значительным, определяющим для последующего утверждения решения о финансировании именно данной цели.

Не следует ли в таком случае допустить к отбору на восходящей подфазе целеобразования всё множество мыслимых тем целей (тематик), сформулировать все цели, чтобы в конечном итоге вложить отпущенные (ограниченные!) средства в наиболее приемлемые и выгодные из них? Но тогда вновь возникает вопрос: как осуществить полное перечисление всех мыслимых тем целей (или классов этих тем)? И все они ведь будут темами "целей развития" систем данного семейства.

Предположительно можно сказать, что методика, обеспечивающая тематическую полноту перечисления, должна работать со всеми существенными физически измеримыми факторами, определяющими существование машин данного семейства. Это естественно трактовать как идею физической системности, всестороннего охвата при анализе. 

В методике, претендующей на системность, не должна игнорироваться физическая специфика экземпляров и образцов анализируемого семейства техники. Более того, физический критерий должен быть таким, чтобы можно было количественно сравнивать качественно разнородные факторы (С.П. Никаноров).
Чтобы ещё раз подчеркнуть актуальность обсуждаемой методики, вспомним те вопросы, которые невольно возникают у каждого инженера, когда он знакомится с формулировкой конкретной цели: 

· Почему именно такая цель? 

· Как сформулировать ещё хотя бы одну эквивалентную по эффекту цель, но качественно отличную от этой? 

· Как проводилось сравнение множества эквивалентных целей и проводилось ли? 

· По какому критерию к финансированию выбрана данная цель? 

· Не конвенциональна ли она, не приведёт ли при молчаливом согласии "заказчика" и "подрядчика" к пустой трате средств налогоплательщиков?
Процесс формулирования и выбора целей развития конкретного семейства техники должен перестать быть полу-стихийным и полу-келейным или просто зависимым от умения инженеров вести схоластический конструктивный спор. 

Он должен стать явным и "прозрачным", когда указывают, из какого множества близких по возможному эффекту целей выбрана каждая цель данного проекта и почему. Аргументация в целеобразовании должна стать в значительной степени расчётной, а не «вкусовой» и «интуитивной».
Выработка нового знания на фазе целеобразования должна стать предметом пусть и небольшой, но точной теории, которая подкрепит изобретательность и профессиональную уверенность тех, кто формулирует цели развития техники.
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В настоящее время методика, которая могла бы удовлетворить перечисленным требованиям, в практике машиностроения не применяется, однако существуют исследования, на первый взгляд тематически далёкие от машиностроения, в которых изложены подходы к построению такой методики [9].

Воспользуемся материалом этих исследований для компилятивного изложения общей идеи методики применительно к нашей предметной области - атомному машиностроению. Эта грядущая методика, на наш взгляд, будет обеспечивать исчерпывающую полноту перечисления тем целей, то есть даст возможность регулярной работы с альтернативами на фазе снятия образца с производства и фазе постановки цели. 

Центральное превращение

Центральное превращение, или центральный рабочий процесс, - это аналитическое понятие, отражающее инвариантную сущность машин данного семейства, их основную полезную функцию. В каждой конкретной машине этому понятию соответствует реальный физический процесс с однозначно определимыми и измеримыми характеристиками.

Этот процесс должен обязательно осуществляться, когда машина выполняет своё назначение.

Так, в радиоприёмнике это детектирование, в передатчике - модуляция, в прядильной машине - скручивание волокон в нить, в ядерном реакторе - распад ядер топлива, в МГД-генераторе - генерация ЭДС в элементарной трубке тока в скрещенных полях: магнитном, электрическом и поле скоростей рабочего тела и т.д. 

Какую бы машину мы ни взяли, выделение и описание центрального рабочего процесса не представляет больших трудностей и не требует много времени.

Когда перед нами конкретная машина, можно подсчитать чистую (теоретически предельную) производительность её физического центрального рабочего процесса. Например, зная кинетическую энергию рабочего потока в МГД-генераторе и учитывая предельный КПД преобразования, можно оценить сверху мощность генератора. То же самое можно сделать для ядерного реактора на быстрых нейтронах, то есть рассчитать выделение мощности в активной компоненте и т.д.

Реальная производительность и дерево потерь

Практическая эксплуатация любого экземпляра машины показывает, что реальная производительность всегда меньше, чем максимально возможная производительность по центральному рабочему процессу.

Исследование работы машины позволяет выявить, по каким каналам теряется её производительность. Эти каналы потерь: вообще говоря, образуют растекающееся на всё более мелкие подканалы "дерево потерь", так как каналы не независимы, подчинены друг другу иерархически по физике дела (рис. 4.1.). Рассмотрим это на конкретном, но условном примере, только помогающем понять идею в целом.

Пример. Построим его на материале ядерной энергетики. Предельная полезная мощность, которая могла бы быть передана в энергосистему, линейно пропорциональна скорости выдачи сырья всеми рудниками и квад​ратично - скорости воспроизводства топлива в реакторах-размножителях. 

Если представить, что получаемая "чистая" масса горючего выгорает полностью в темпе поступления на реакторы, то легко подсчитать полную предельную мощность 

N

Рпред = S miqi,

1
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где mi - скорость выдачи горючего i-го вида; qi - удельное энерговыделение.

Вместе с тем, взяв отчёт о поступлении энергии от всех АЭС за год, вычислим реальную отпускаемую мощность Рр.

Разность Рпред - Рр = DР - потери через все каналы. Теперь каналы потерь должны быть перечислены с указанием конкретных процессов, причин и значений потерь по каждой причине. Это условно показано на рис.4.1.

DР = D1Р + D2Р + D3Р + ... + DNР,

где:

D1Р = D11Р + D12Р + ... - потери мощности при обогащении руды, 

·  D11Р - расход мощности на собственные нужды технологии обогащения,

·  D12Р - потери горючего в отвалах...

D2Р = D21Р + D22Р+... - потреи мощности из-за того, что темп расщепления ниже скорости поступления горючего (возникновение больших запасов)

D21Р - потери вследствие низкой концентрации нейтронов

Ё D211 - потери в реакторах с солевым расплавом активной компоненты,

Ё D212 - потери в реакторах с низкотемпературными твёрдотельными твэлами...

- D3Р = D31Р + D32Р + ... - потери на неполном выгорании твэлов

= D31Р - потери горючего в "хвостах" при переработки твэлов для повторного использования оставшегося горючего,

= D32Р - потери на твэлах, скалдируемых и ока не подлежащих преработке

Особо отметим (зачернением) на рис.4.1. узлы DNР, D1KР, D2QР,

D3RР, D21SР, которые указывают на долю мощности, теряемой по причинам, неизвестным в данный момент.

Как видно из примера, на каждом уровне дерева потерь сумма потерь одна и та же, но сверху вниз от уровня к уровню происходит всё большая детализация причин потерь. 

Всё более конкретно указывается на те признаки строения машин или элементы технологий, из-за которых в той или иной (однозначно определённой!) степени происходят потери производительности центрального рабочего процесса.

Такой подход к исследованию и систематизации каналов и причин потерь имеет одну замечательную особенность: он позволяет либо расчленять каналы потерь на всё более мелкие подчинённые каналы, если их можно выявить, либо делать заключение о том, "что мы не знаем", то есть не знаем, откуда в данном узле берётся (или "куда девается") некоторая доля потерь.

Если же во всём дереве потерь отметить все такие "узлы незнания" и просуммировать по ним потери в виде Dне знаем , то можно вполне метрически оценить цену незнания, понять, во что это незнание обходится, например, за год эксплуатации действующего парка машин и за последующие годы эксплуатации машин, которые ещё только создаются на фоне теперешнего незнания.

Это подмножество узлов в дереве потерь вместе с его суммарной характеристикой Dне знаем может послужить любопытным материалом для сравнения его со списками теперешних вспомогательных НИР и ОКР в атомной отрасли знания. Мы даём стопроцентную гарантию, что тематики из года в год бытующих исследований будут слабо пресекаться по смыслу с "предметами и причинами реальных потерь".

Таким образом, в этом частном аспекте, мы получаем объективное основание не только для конструктивных проработок изделий данного семейства, но и основание для финансирования программ прикладных НИР по данному семейству. 

Мало того, становится ясным, каких предельных улучшений ситуации следует ожидать в связи с той или иной сформулированной темой НИР: эффективность не может быть выше "стоимости" устраняемых в результате исследования конкретных каналов потерь. Это исключает возможность волюнтаристической и келейной переоценки значимости отдельных НИР.

Однако, отметим особо, что приведённые рассуждения вовсе не относятся к фундаментальным НИР, посвящённых поискам новых принципов и физических эффектов, которые, возможно, дадут новые невиданные по производительности центральные рабочие процессы для будущих машин. Речь же идёт только о НИР, проводимых в пользу исследования и совершенствования данного образца машин и парка экземпляров этих машин.
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Рассмотрим теперь множество каналов потерь, по которым причины потерь известны и точно измерены. Знание причин еще не означает знание методов устранения потерь. Эти методы надо ещё искать, изобретать, но средства, отпускаемые на совершенствование, ограничены, поэтому надо выбрать среди всех каналов те, по которым потери можно реально сократить при заданных затратах на разработку, и при этом эффект наилучшим образом превзойдёт затраты. Действительно, при прочих равных (за те же деньги), выгоднее устранять более разорительную из потерь.

Здесь ещё раз отметим, что при таком рассмотрении каналов и при​чин потерь, которые помогают в выборе темы цели и формулировке самой цели, мы исключаем "чисто метрически" возможность переоценки или недооценки отдельных тем. 

И снова подчеркнём, что речь идёт только о прикладных исследованиях и разработках, связанных с данным конкретным физическим типом центрального рабочего процесса. Цель этих разработок - увеличить эффективность использования данного принципа и связанного с ним рабочего процесса машин.

Выводы

Дерево потерь есть концептуальный стандарт на представление дан​ных для работы конструкторов и учёных на двух фазах жизненного цикла образца:

- или образец снимают с производства, мотивируя это тем или иным узлом (узлами) в дереве потерь, который невозможно устранить;

- или ставят цели разработки нового образца, указывая на недопустимость конкретных причин потерь и на необходимость устранения этих потерь. Это, пожалуй, единственный случай, когда директива (указание) физически обосновывается.

И в том и в другом случае дерево потерь является абсолютно объективной системой координат, с которой можно соотносить любые суждения или ценностные ориентации тех, кто готовит образец к снятию с производства или, напротив, занят выработкой формулировок целей в программе совершенствования машин данного семейства.

Таким образом мы можем заполнить пустовавшую ранее клетку (А1) и клетку (А9) в комбинаторной таблице на методы стандартизации (см. табл. 1.3) и утверждать, что дерево потерь и метод его построения суть концептуальный стандарт для фаз целеобразования и снятия образца с производства. 

В то же время дерево потерь, помеченное величинами потерь, плюс методы расчётов для оценки эффективности предлагаемых образцов составляют концептуально-методический стандарт для фазы разработки замысла, то есть относятся к клетке (Б2) той же комбинаторной таблицы.

4.3. Работа с альтернативами при конструировании процессов

Два вида конструирования

Известны два вида или скорее - аспекта конструирования, радикально отличающиеся друг от друга: конструирование объектов и конструирование процессов. Эти два вида разграничены не строго, даже в крайнем выражении одного из них всегда присутствуют признаки другого.
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Однако их легко различать по характеру конечных результатов, а также по тому, каким образом в каждом из них происходит работа с альтернативами.

При конструировании объекта конечный результат - детальный проект, чертёж некоторого механизма, машины или сооружения. При конструировании процесса конечный результат - сеть элементарных процессов будущего сложного процесса, например,:

- сеть каналов и этапов ядерно-технологического процесса,

- сложный вычислительный процесс реорганизации базы данных ЭВМ,

- сетевой план-график исследовательской программы,

- и т.п.

Сложную машину собирают из элементарнейших деталей, аналогично этому сложный процесс собирается из параллельно-последовательно и взаимно обусловлено протекающих элементарных процессов. 
Взаимное расположение деталей в машине определяется схемой сборки и принципом действия. Взаимное протекание процессов в сложном процессе определяется тем, какую конфигурацию имеет сеть их объединения.

Работа с объектными альтернативами

Работа с объектными альтернативами бывает двух видов: интуитивная и вычислительная. Оба вида фиксируют на комбинаторном файле и имеют следующие черты. При фиксации интуитивного выбора наблюдается движение фронта выбора по файлу сверху вниз с отбрасыванием всех невыбранных альтернатив и их подфайлов, как показано на рис. 2.13, в несколько фаз. 

В результате верхняя часть пирамиды комбинаторного файла постепенно оголяется, освобождается от линеек альтернатив, пока не останется дерево блоков конкретной конструкции. В этом дереве признаки строения машины выбраны однозначно и не осталось альтернатив для какого бы то ни было уточнения выбора.

Если выбор регулируется не интуицией, а численным алгоритмическим расчётом, то фиксируемое при выборе продвижение фронта выбора начинается снизу и в каждом нижнем кусте выбираются наилучшие сочетания альтернатив по некоторому критерию. Здесь же, естественно, происходит и отбрасывание всего невыбранного, но оно имеет более "умеренный" характер (не такой резкий как при продвижении фронта выбора сверху вниз при интуитивном выборе).

Значение критерия для каждого выбранного сочетания передаётся в корень соответствующего куста. В результате, только закончив расчёт в одном эшелоне альтернатив, получают возможность провести аналогичный расчёт в непосредственно вышележащем, так как туда теперь поступили снизу все необходимые для такого расчёта данные. Так происходит до тех пор, пока данные (а с ними и фронт выбора) не дойдут до единственного куста верхнего эшелона, где расчёт и будет завершён.

После этого от файла останется лишь дерево блоков (признаков) оп​тимальной по данному критерию конструкции. В нём тоже теперь не будет альтернативных линеек, а значит и возможности как бы то ни было уточнить выбор. Процесс работы вычислительного алгоритма выбора в несколько фаз показан на рис. 4.2.

Как уже было сказано, эти два вида работы по выбору альтернатив могут быть соединены в один общий процесс, где они будут сильно взаимодействовать. Интуиция будет во-первых подкреплена алгоритмическим расчётом, а во-вторых на каждом шаге оценена, так как алгоритм будет сигнализировать о том, насколько интуитивный выбор отклонился от глобального оптимума. 

Ясно, что при этом постепенной переоценке будет подвергаться и использованный метод формального выбора критерия. Инженер может остановить свой фронт выбора, далеко не доходя до уровня деталей, и предоставить доделать всю работу расчётному алгоритму.

Процессные альтернативы

Мы не можем непосредственно перейти к описанию работы с процесс​ными альтернативами, так как не имеем для изображения процессов набора символов "чертёжного хозяйства", аналогичного тому, что имеется для вычерчивания альтернативных структур объектов.
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Более того, нами не обсуждено даже само понятие "процесс", не бы​ло из-за этого определено и понятие "процессная альтернатива". Поэтому сначала дадим краткий очерк необходимых понятий.

Понятие процесс объединяет много родственных понятий, например, преобразование, изменение, перемена, реакция, акция, движение, переход, переработка, операция, превращение, смена состояния, функционирование и т.п. 

Однако нам необходимо иметь некоторую более или менее однозначную и, по возможности, простую символику, которая охватила бы все эти и другие понятия и их тонкие различия. Надо дать стандартные символические элементы, из которых складывался бы "чертёж" любого изучаемого или мыслимого (конструируемого) процесса.

Во всех случаях "процесс" означает, что с некоторой материальной совокупностью происходят изменения, которые можно зарегистрировать либо явно как показания чувств, либо показания чувств при наблюдении показаний приборов, либо через показания приборов без участия человека с его чувствами. 

Так или иначе начальную совокупность показаний называют входом процесса или входным состоянием, а конечную - выходом процесса или выходным состоянием. Момент измерения входа называют моментом начала процесса, аналогично определён момент завершения процесса. 

Иногда специально выделяют область пространства, "заметаемую" объектами, вовлечёнными в процесс, и называют её "ресурсным пространством процесса" [Никаноров С.П. "Модель технической системы"]. Обычно в конструировании используют лишь воспроизводимые процессы, которые можно инициировать произвольно в любой момент, лишь бы был создан вход процесса. 

Тогда не обязательно регистрировать календарные моменты начала процесса (измерение входа) и его окончания (получения результата, измерения выходного состояния), достаточно бывает указать лишь длительность процесса, то есть время, прошедшее между снятием двух показаний (двумя состояниями). Такие процессы представляют символически как упорядоченные тройки <вход, длительность, выход>.
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При повседневной работе с процессами инженеры не впадают в подобные "формальные строгости". Общаясь, они не называют эти тройки. В инженерном обиходе распространена менее строгая трактовка понятия процесса. При этом <вход> представляют как некоторый перечень компонент, поименованных понятиями и численными характеристиками. Точно так же представляют и выход.

Наиболее распространены "процессо-образные" обозначения в таких областях, как ядерная физика и техника, физическая химия, химическая технология, микробиология и т.п. (Напомним, что весь аппарат химической кинетики, теория абсолютных скоростей реакций и т.п., столь популярный в наше время, в своё время был разработан Свантё Аррениусом для описания процессов, происходящих с колониями бактерий и клеточными культурами).

Здесь процессы обычно называют превращениями и записывают так: сначала компоненты входа, соединённые формально отнюдь не арифметическим знаком "+" (конечно же не в смысле суммирования), затем стрелку, символизирующую направление превращения, после чего - компоненты выхода, так же соединённые знаком "+", например

Na + Cl _ NaCl + (Q) или
K- + p _ K0 + n

Очевидно, что подобная символика весьма специфична, а сам способ записи больше "прислушивается" к требованиям удобства типографского набора, чем к требованиям наглядности. 

Поэтому во всех областях науки и техники при изображении сложных превращений переходят к графам. В вершинах графов помещают описания процессов, а дугами показывают переходы -отождествления компонент выхода одних процессов с компонентами входов других процессов. 

Такие картинки обычно называют сетками процессов или процессными сетками. Например в области химии ферментативных реакций уже не первое десятилетие выпускаются крупноформатные плакаты возможных взаимосвязей наиболее известных реакций. 

Эти плакаты периодически обновляются и служат очень удобным "аккумулятором знаний". (Однако до сих пор никто не ставил вопроса об исчерпывающей систематизации альтернатив следования реакций на таких картах).

Воспользуемся одним из вариантов чрезвычайно простой, но удобной графической символики, предложенной С.П. Никаноровым. Графический образ процесса в целом - это прямоугольник, окаймляющий как формулировки компонент, так и неразвёрнутое имя процесса. Слева в прямоугольнике находится столбец клеток, в которые помещают формулировки компонент с номерами и ссылками на развёрнутые их описания в отдельной документации. 

Справа помещают столбец клеток с формулировками компонент выхода. Центральная часть прямоугольника занята номером процесса и его словесным описанием. Примеры даны на рис. 4.3. и 4.4.

	


Рис. 4.3. Примеры применения символики элементарных процессов
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Текстовые развёрнутые описания компонент входа/выхода элементарных процессов рисунка 4.4. приведены ниже:

Ядерное горючее в реакторе
1.е1

Двухкомпонентный поток жидкого и парообразного натрия
1.е2

Перегретый пар натрия
1.а1

Медленный двухфазный поток натрия
2.е1

Ускоренный двухфазный поток натрия
2.а1

Поток холодного пара натрия
3.е1

Поток хладоагента
3.е2

Поток жидкого натрия
3.а1

Поток жидкого натрия
4.е1

Поток жидкого натрия под давлением
4.а1

Поток жидкого натрия под давлением
5.е1

Перегретый пар натрия
5.е2

Горячий двухфазный поток жидкого и газообразного натрия
5.а1

Быстрый поток жидкого натрия
6.е1

ЭДС в электродной системе МГД-генератора
6.а1

Медленный поток жидкого натрия
6.а2

Ускоренный двухфазный поток
7.е1

Поток холодного пара
7.а1

Быстрый поток жидкого натрия
7.а2

Медленный поток жидкого натрия
8.е1

Поток жидкого натрия в камеру нагрева
8.а1

ЭДС с электродной системы МГД-генератора
9.е1

Полезная мощность в нагрузке
9.а1

Урановая руда
10.е1

Рабочие стрежни реактора
10.а1

Детализация процессов

При конструировании объектов детализация происходит от уровня к уровню сборки, от крупных функциональных блоков до неделимых деталей, изготовляемых как целое. Аналогично этому и сложный функциональный процесс может быть показан с различной степенью детальности: процессные функциональные схемы выполняют с различной степенью детальности или, что то же с различной степенью общности.

Часто для понимания существа процесса требуется последовательность всё более детальных схем, чтобы начав с самых общих, дойти до рассмотрения привлекающего особое внимание фрагмента - своеобразного "кадра внимания". При этом принята система ссылок с крупномасштабных схем на всё более мелкомасштабные почти так, как это делается в картографических атласах.

	


Рис. 4.4. Сетка процессов в МГД генераторе на металлическом рабочем теле с подогревом в ядерном реакторе
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Бывает желательно при конструировании очень сложных процессов иметь подробный и полный альбом-атлас многоуровневой детализации структуры процесса.

Однако при конструировании должна идти работа с альтернативами, поэтому возникают следующие вопросы:

- как при процессном конструировании организовать асё множество процессных альтернатив?

- как расположить эти альтернативы по слоям детализации?

- как организовать конструирование сначала на высоких уровнях общности, а затем на всё более подробных слоях альтернатив?

Ответы на эти и многие другие вопросы можно получить, если воспользоваться теми же категориями и понятиями, которые рассмотрены нами в случае конструирования объектов. Покажем в общих чертах, как это можно сделать.

Гибридизация. Комбинаторный файл как символический объект был получен наложением друг на друга деревьев признаков известных на данный момент конструкций. После этого было обнаружено, что процедура отделения деревьев от наложения даёт гораздо большее число деревьев, которых раньше не было, но которые могут соответствовать осуществимым конструкциям.

Аналогичную процедуру гибридизации хотелось бы иметь и для случая конструирования процессов. Но это значит, что надо взять множество процессных сеток, которые обеспечивают (дают) один и тот же выходной результат (осуществляют одну и ту же функцию, быть может, при разных входных условиях), наложить их друг на друга, а затем с помощью некоторой комбинаторной процедуры попытаться получить из того, что получилось (суперпозиции сеток), не существовавшие ранее гибридные, возможно осуществимые, сетки процессов. В этом и состоит эвристическая полезность комбинирования альтернатив.

Следовательно, вопрос заключается в том, чтобы формально определить, в чём состоит наложение процессных сеток и как выделять из их суперпозиции отдельные новые сетки.

Отношения между процессами. Два процесса А и Б по физической сущности компонент их входа и выхода могут находиться в следующих отношениях:

- процессы могут быть не сравнимыми, то есть ни одна компонента выхода одного процесса по сущности не тождественна ни одной компоненте входа другого процесса;

- один процесс может формально предшествовать другому.

Последнее означает, что одна или более компонент выхода одного процесса по физической сущности совпадают с таким же количеством компонент входа другого процесса. Грубо говоря, предшествующий процесс даёт несколько (или все) исходных условий начала следующего процесса. 
В этом случае можно говорить, что некоторая компонента выхода предшествующего процесса и некоторая компонента входа предшествующего процесса "тождественны".

Альтернативы предшествования. Компонента входа любого процесса всегда есть компонента выхода некоторого предшествующего процесса.

Последний, в свою очередь, имеет компоненты входа, которые обеспечены другими предшествующими процессами, и т.д. То же самое можно сказать о любой цепи последующих процессов.
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Цепь процессов не ограничена ни в прошлом, ни в будущем. Это относится к описанию зарегистрированного прошлого течения процессов и к пассивному созерцанию развития событий в будущем. 
При активном конструктивном подходе к цепям предшествования процессов, когда человек производит волевое вмешательство, он может одну и ту же компоненту входа некоторого процесса обеспечить разными способами, то есть использовать компоненту выхода одного из серии разных процессов (рис.4.5.).

Конечно, лучше всего это обстоятельство иллюстрируют химические реакции, так как одно и то же вещество может быть получено на выходе из самых разных реакций и точно так же направлено затем в самые разные физико-химические превращения.

Условимся показывать это обстоятельство графически следующим образом. введём понятие связующей вершины (см. рис. 4.5.). Если некоторая компонента входа d процесса может быть получена от разных процессов, то соединим соответствующие им компоненты выхода со связующей вершиной, а уже из неё проведём стрелку к данной компоненте входа. Тем самым понятие альтернатив предшествования будет наглядно ассоциировано с понятием связующей вершины.

Чем больше связующих вершин в интересующей нас предметно-процессной области и чем больше в каждой из них входящих стрелок, тем больше у нас альтернатив для конструирования. 
Такое представление альтернатив именно в смысле предшествования очень естественно, так как при конструировании процессов обычно сначала задают необходимый выход (как цель процессного конструирования), затем находят процессы, предшествующие, которые этот выход могут обеспечить, затем для них подбирают (в соответствии с их компонентами входа как промежуточными целями) им предшествующие процессы и так далее, пока не доходят таким "обратным ходом" до компонент входа как имеющихся условий среды или как непосредственно получаемых из человеческих волевых действий.

Итак, используя именно понятие связующих вершин, можно по сути проводить процедуру наложения процессных сеток друг на друга (совпадающими частями, оставляя несовпадающие как оригинальные). Получающиеся связующие вершины условимся нумеровать просто по мере их возникновения в этом процессе. 

Это далеко не столь простая процедура на практике, особенно если в работе по обнаружению связующих вершин занят коллектив специалистов (см., например, главу 5). Старший номер будет показывать, сколько серий альтернатив предшествования имеется в данный момент.

Выбор альтернатив при конструировании объектов был символизирован тем, что на альтернативе останавливали скользящую стрелку, а все остальные альтернативы из данной серии удаляли. При работе с комбинаторной сеткой процессов выбор альтернативы предшествования тоже имеет простую графическую интерпретацию
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То, что в данной связующей вершине произведён выбор, означает, что в связующую вершину будет входить только одна дуга, а остальные должны быть оборваны. Таким образом, когда из комбинаторной сетки будет извлечена некоторая гибридная сетка процессов без альтернатив, то в ней все связующие вершины, которые в неё попали, будут иметь лишь по одной входящей дуге.

Когда в связующей вершине обрывают все входящие дуги, кроме одной, невыбранные процессы-альтернативы уже нельзя просто сразу удалить из комбинаторной сетки, ибо они всё-таки могут попасть в окончательный результат выбора. Проще всего это пояснить на примере, когда набор процессов в каждой гибридной сетке (как и в исходной комбинаторной сетке!) один и тот же, но они могут быть соединены по-разному. 

Указанное обстоятельство существенно осложняет формальное определение комбинаторной сетки и построение алгоритмов расчётного выбора при конструировании процессных сеток.

Существуют и другие методы работы с альтернативами при процессном конструировании. К ним относятся как чисто интуитивные, определённые выбранной методикой и способом наглядного представления, так и расчётные, зависящие от того, как даны исходные формальные определения. Далее обсуждается лишь один из многих возможных методов работы с процессными альтернативами, который кажется наиболее подходящим для выразительности описания общих идей.

Локальная комбинаторная сетка

Обсудим понятие "локальная комбинаторная сетка", родственное понятию "куст" в объектном конструировании. свяжем уровни детальности рассмотрения процессной сетки всего семейства машин со слоями альтернатив комбинаторного файла. 

Тогда естественно будет предположить, что простейшая работа с фрагментами должна на всех уровнях происходить, прежде всего, внутри каждого отдельного куста. В самом деле, в кроне куста перечислены функциональные блоки, для каждого из которых легко построить осуществляемые им функциональное (процессное) преобразование. Поэтому каждому из них поставим в соответствие его процесс.

Поскольку графическая картина комбинаторной сетки не очень наглядна, построим цифровое представление комбинаторной сетки, которое пригодно также для обсуждения машинных алгоритмов расчёта. Построим на процессах только одного данного конкретного куста соответствующую цифровую комбинаторную сетку.

Для этой цели применим пятистроковое представление сеток с двумерным массивом номеров комбинаторной сетки (5,J), где границы изменения индекса J не фиксированы (табл. 4.1.). Если в пятой строке под компонентой выхода одного процесса стоит номер k-й связующей вершины и этот же номер стоит над компонентой входа другого процесса в первой строке массива, то это означает, что соответсвующие компоненты тождественны (эквивалентны) (рис.4.6 и таблица 4.1: процессы 2,4,6).

Представление сеток в виде двумерного массива номеров удобно тем, что допускает произвольное пополнение массива новыми сведениями без какой бы то ни было коррекции того, что уже накоплено, а при коррекции

- без переструктуризации каких бы то ни было остальных элементов массива. К тому же пополнение можно производить в любое свободное место массива (порядок записей абсолютно не важен!). Порядок нумерации не существен.

Если у какого-то процесса обнаруживают упущенные, например, по незнанию, компоненты входа и выхода, то просто добавляют в массив не​обходимое число соответствующих столбцов, сохраняя прежний номер процесса и присваивая компонентам входа/выхода возрастающие (возможно даже с пропусками) номера.

Рассмотрим теперь, как после выбора в цифровом представлении выглядит сетка, не содержащая больше альтернатив. Очевидно, что в ней некоторый k-й номер связующей вершины либо вообще не встречается ни в первой, ни в пятой строке, либо, если встречается, то только один раз в первой строке и один раз в пятой. Это и значит, что в связующую вершину входит лишь одна дуга, и из неё выходит одна дуга.

Последнее условие является основным для расчётного алгоритма, строящего безальтернативные сетки из данной комбинаторной сетки. При расчётах каждая полученная комбинаторная сетка оформляется как массив пятистрокового представления и записывается в машинный файл записей переменной длины.

Покажем, как это делается, учитывая принятый способ нумерации альтернатив в комбинаторном файле. Во-первых, комбинаторная сетка получает в качестве ключа доступа тот же буквенно-цифровой номер, что и альтернатива, служащая корнем данного куста. Во-вторых, в самом пятистроковом представлении сетки номера процессов отметим как номера соответствующих альтернатив комбинаторного файла.

При таком уточнённом способе нумерации и представления комбина​торных сеток каждая из них регистрируется однозначно индивидуально и не может быть спутана с другой. По ключу корня куста однозначно находится пятистроковое представление комбинаторной сетки процессов этого куста, которое оформлено как отдельная запись, снабжённая точно таким же ключом. По ключу альтернативы из кроны куста однозначно извлекается соответствующий ей процесс в комбинаторной сетке, так как он имеет в точности тот же номер, что и альтернатива.

Однако наиболее важным оказывается следующее. Если все знания (сведения) о потоках и процессах, имеющиеся по данному семейству техники, обработать так, что они будут приведены к форме комбинаторных сеток во всех кустах комбинаторного файла, то появится возможность выделить столько уровней детальности в описании и конструировании общего процесса, сколько в файле имеется эшелонов. 
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Это важное обстоятельство в виде основополагающей идеи впервые было изложено в описании концептуальных систем "Спутник" в работе [10].

Таблица 4.1. Двумерный массив комбинаторной сетки (5,J), эквивалентный фрагменту комбинаторной сетки рис. 4.6. 

	No
связ.

верш.
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6

6
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8

9
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1
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3

1

2

1

2

1

2

3

1

2

1

1

2

1

2

1

2

1

1

1

2

1

2
	1

2

1

2

2

4

4

3

4

3

3

4


Поскольку сведения о возможных способах соединения (следования) процессов собираются вокруг понятия "комбинаторный файл", естественно ожидать, что этапы и уровни конструирования общего процесса при проектировании машины будут связаны с эшелонами комбинаторного файла.

Действительно, если рассмотреть интуитивную работу с альтернативами, которая проходит по эшелонам в направлении сверху вниз, то будет видно, как выбор будет сделан сначала в общих чертах, затем в следующем эшелоне вместо каждого из выбранных процессов общей схемы будут подставлены некоторые более детальные сетки более конкретных процессов, причём для каждого общего процесса они будут выбраны с использованием альтернатив соединения. 

Переход к следующему эшелону вниз повлечёт подстановку ещё более детальных сеток процессов вместо выбранных процессов второго эшелона. Получится ещё более конкретная схема общего процесса во втором приближении и т.д.

Таким образом, при движении от эшелона к эшелону сверху вниз можно отметить два обстоятельства: во-первых, совершаются подстановки сложных структур вместо элементарных изображений процессов и, во-вторых, чтобы совершить каждую такую подстановку, надо поработать над альтернативами связи процессов. Когда конструктор делает это интуитивно, происходит ещё более сложная работа с понятиями, чем та, что описана при интуитивном выборе среди объектных альтернатив.

Конкретизация понятий, описывающих процессы

Как уже было сказано, конструкторы почти никогда не пользуются точными изображениями процессов как пар (вход-выход) результатов приборных измерений. 

\139\

Это вполне объяснимо, так как результат регистрации предельно конкретен и уже не из чего выбирать, нет альтернатив. Нельзя проследить даже простейшую параметрическую зависимость. Поэтому понятия, с которыми работают конструкторы, содержат уже массу обобщения (впрочем, как и любые понятия).

Конструкторы должны работать с такими образами процессов, которые заведомо допускают всё более глубокую конкретизацию и постепенно "выводят" конструкторов в требуемую область параметров. Но такую работу можно проводить лишь с абстрактными (обобщёнными!) образами процессов, поддающимися дальнейшей конкретизации.

Это можно обеспечить лишь тем, что компоненты входов и выходов и имена процессов составляются из понятий естественного языка соответствующей профессиональной прозы. Эти понятия допускают конкретизацию-обобщение в рамках самого языка.

При таком способе поименования процессов в процессные сетки любого уровня абстракции-конкретизации (кроме самого нижнего) не вкладывается конкретного метрического смысла. 
Сетка изображает "понятийные" процессы (по сути - классы процессов), но именно поэтому и становится возможной сама работа с альтернативами и упомянутое замечательное свойство "выводить" процесс конструирования в ту параметрическую область, которая определена техническим заданием.

Теперь посмотрим, что происходит с понятийными изображениями процессов при переходе между двумя соседними эшелонами детализации. В некотором смысле (но только в некотором!) переход аналогичен тому, который имеет место при детализации графических элементов (см. рис. 2.13), где символический элемент приобретает более конкретные черты, более детальную структуру.

Имя процесса верхлежащего эшелона "превращается" в перечень имён процессов, составивших комбинаторную сетку, но чрезвычайно важное отличие здесь состоит в том, что подчинение перечня имён "верхнему" имени здесь очень далеко от привычного нам синтаксического подчинения (актуального членения понятий, в терминах лингвистики). 
Здесь смысловой центр тяжести переносится на комбинаторную структуру связей между понятиями перечня. Понятия теперь играют хотя и обычную для них, но вспомогательную роль.
Имена компонент входа-выхода верхлежащего процесса превращаются в корреспондирующие перечни имён более дробных компонент входа-выхода в комбинаторной сетке низлежащего эшелона, причём это компоненты, которым в сетке либо не предшествуют никакие процессы, либо за ними не следуют никакие процессы. Это два набора: "комплексный вход" и "комплексный выход" комбинаторной сетки.
Важно отметить тот факт, что подстановка списка компонент входа-выхода вместо данной компоненты верхлежащего процесса (эшелона), по всей видимости,
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есть процесс не формализуемый. Точно так же не формализуема сшивка двух сеток, подставленных в схему вместо двух разных процессов, которые в этой схеме непосредственно связаны. Здесь мы имеем дело с так называемыми "синтетическими суждениями", с совершенно иной областью интеллектуальной деятельности, никогда не бывшей предметом формальной логики.

Эту неформальную "работу синтеза" проводит инженер-конструктор, пользуясь своей интуицией. Конкретизация и обобщение понятий, включаемых в изображения процессов и синтез схем в эшелонах комбинаторного файла - это функция чисто человеческая, требующая обострённого внимания и хорошо регламентированных организационных процедур. 

Установление связей (которые до этого попросту не были известны, не были изобретены) через "абстракцию отождествления" не формализуемо, хотя и может быть обслужено ЭВМ в своей чисто рутинной части. 

Например, используя семантическую близость понятий, ЭВМ может предлагать конструктору пары-претенденты на отождествление. Но это лишь малая толика помощи.

Неравномерность конкретизации

При конструировании процессов со сложной структурой требование одинаковой детальности изображения процессов во всех участках конструируемой схемы было бы слишком строгим и излишним. Обычно инженеры так не поступают. Они могут подолгу оставлять без внимания некоторые участки схем и, напротив, очень детально прорабатывать другие участки.

Это вполне естественно, так как, уделив особое внимание проблемным фрагментам сети, инженеры форсированно получают новые знания, которые могут привести к тому, что детальная проработка других участков просто не потребуется, так как конструирование оперативно "сменит парадигму". Следовательно, неравномерность конкретизации участков проектируемой общей процессной сети - полезный приём, которые позволяет экономить усилия конструкторов и концентрировать их с наибольшей выгодой на определяющих направлениях.
Однако, приняв такое объяснение полезности неравномерной конкретизации, мы должны обратить внимание и на неудобства, которые она с собой несёт. В самом деле, в каждый данный момент в работе находится процессная сетка, отдельные участки которой прорисованы с самой разной детальностью, но при этом-то она должна создавать у того, кто её восп​ринимает, тем не менее, целостное впечатление. 

Разнокачественные по подробности фрагменты сети, тем не менее, должны быть объединены в односвязную сеть и вызывать адекватные представления о будущем желаемом протекании ("поведении") конструируемого процесса в целом.
Расчётный алгоритм, который помогал бы конструкторам оптимизировать те или иные характеристики общей процессной сети, должен учитывать неравномерность конкретизации, присущую интуитивному выбору. Это само по себе достаточно сложно, но трудности возрастают в связи с требованием на каждом шаге проектирования сети обеспечивать её односвязность. 

Поэтому далее мы излагаем сущность интерактивного процесса проектирования сети, опуская вопрос односвязности, который потребовал бы введения большого числа дополнительных операционных понятий. В силу этого предполагается, что сшивку сети инженеры проводят интуитивно в виде своеобразного редактирования материала, предоставляемого расчёт​ным алгоритмом.

Поэшелонный расчёт при проектировании общей процессной сети

В сущности поэшелонный расчёт здесь по архитектуре почти не отличается от подобного расчёта, которые производят при конструировании объектов с оптимизацией выбираемой конструкции по скалярному критерию. Всё отличие состоит лишь в следующем. 

Если при скалярном расчёте по комбинаторному файлу от эшелона к эшелону проходят скалярные данные (один "показатель"), которые в каждом эшелоне являются основой для 
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расчёта, то в данном случае по файлу от эшелона к эшелону передаётся постепенно меняющаяся совокупность локальных процессных сеток, которые в каждом эшелоне получаются в результате выбора в локальных комбинаторных сетках.

Проводя выбор в самом нижнем эшелоне, мы получаем в каждом кусте этого эшелона некоторую сетку процессов, свободную от альтернатив, и "передаём" её в корень куста (на самом деле передаются адресные указатели на участок памяти, где записана структура сетки в пятистроковом представлении!). 

Но в следующем эшелоне этот корень сам уже является лишь одной из альтернатив кроны верхлежащего куста. При подъёме расчё​тов в следующий эшелон с его альтернативами будут ассоциироваться уже более крупные фрагменты сети, полученные в низлежащем эшелоне и "переданные" наверх. 

Так при подъёме (переходе) от эшелона к эшелону будут укрупняться те альтернативы, из которых в конечном итоге в самом верхнем кусте первого эшелона и будет составлена общая сеть процессов данного образца машины.

Как и при конструировании объектов, поэшелонный расчёт при составлении процессной сети может развиваться на файле лишь снизу вверх. Действительно, конкретные метрические характеристики, с учётом которых только и можно решать оптимизационную задачу, невозможно приписать ни одной из компонент входа-выхода ни в одном эшелоне, кроме нижнего - конкретного (метризованного), где характеристики получены в результате прямых измерений или установлений. 

Это хорошо иллюстрирует аналогия с решением даже компоновочной или трассировочной задачи в объектном конструировании: не зная размеров деталей, невозможно компоновать блоки.

Вышестоящим обобщённым до поры изображениям процессов метрические и счётные величины могут быть приписаны только после того, как проведён однозначный выбор среди нижележащих альтернатив физического осуществления и схем соединения процессов.

Когда это сделано, и характеристики пересчитаны, то появляется сложный конкретно-физический процесс, который тем не менее обозначен понятийными именами компонент входа-выхода и именем процесса. 

Так что неизменные обобщённые имена процессов всякий раз будут обозначать разную физическую сущность в зависимости от проведённого выбора в нижележащих слоях альтернатив. Но это лишь кажущийся парадокс, ибо всё, что ниже этого процесса выбрано, при необходимости выступает в роли последовательности уточняющих имён в случае проблем с пониманием текущей ситуации конструирования процесса.

Интерактивный процесс построения сети

Из локальных комбинаторных сеток первого эшелона конструктор может выбрать один из наиболее общих вариантов устройства сети. Во втором эшелоне в уточнение выбора он может произвести выбор только в части кустов и перейти к выбору структуры сети во фрагментах третьего эшелона и т.д.

В какой-то момент конструктор может прекратить дальнейший выбор и с помощью расчётного алгоритма получить остаточную детализацию своей схемы с учётом заданного критерия оптимизации. Таким критерием может быть, например, функциональное быстродействие, то есть время осуществление машиной одного полного функционального рабочего цикла.

В этом случае расчётный алгоритм будет отбирать сетки от эшелона к эшелону по хорошо известной характеристике - длине критического пути, рассчитываемой на основе заданных длительностей процессов в каждой сетке. В качестве критерия может быть выбрано количество элементарных физических разнокачественных процессов. 

Причём можно потребовать, чтобы эта характеристика была минимизирована, тогда расчётная задача нахождения сети с минимумом этой характеристики будет ни чем иным, как задачей процессной
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симплификации, то есть получением машины, в которой заложено наименьшее число физических эффектов. Задача симплификации может иметь массу модификаций, например, при значении критерия, равном двум (скажем, только механические и электрические эффекты), можно дополнительно потребовать, чтобы механических эффектов было как можно меньше.

Так в конструировании ЭВМ стремятся избавиться от "механики": всё ещё вращаются жесткий и гибкий диски и вентилятор, механически перемещаются клавиши, но уже известны механически неподвижные накопители на цилиндрических магнитных доменах и принцип электроламинарной вентиляции и тепловые трубы, фото-сенсорная проецируемая клавиатура с неограниченным запасом алфавитов, так что можно ожидать появления мощных ЭВМ вообще без движущихся деталей.

Заметим в порядке некоторого тематического отступления, что в современном машиностроении наметились две противоположные тенденции.

Первая из них - усложнение процессной функциональной сети машин в том смысле, что она содержит всё большее число разнокачественных физических, химических и даже биологических процессов-превращений. 
Особенно наглядна эта тенденция на примере широкой экспансии микропроцессоров, их внедрения в изделия на всех этапах технологии машиностроения и в финишные изделия.

Вторая тенденция состоит в том, что стараются свести к минимуму разнообразие физических превращений в теле машины во время её функционального цикла. Это характерно для многих машин и установок ядерной технологии, где простота и надёжность явно коррелируют, а вопрос ремонтопригодности основных узлов обсуждать вообще не приходится.

Важность систематизации процессных данных

Авторы работ [11,12] приходят к заключению о том, что при конструировании новой техники в обозримом будущем станет обычным так называемый полный физический расчёт конструкции, который будет осуществляться на ранних фазах жизненного цикла образца и будет способствовать существенной экономии инженерного труда.

Такой расчёт, буде он появится, естественно отнести ко второй строке комбинативной таблицы 1.2, то есть к уровню конструирования с аналитическим состоянием формы машины. Однако практические попытки осуществлять полный расчёт и попытки построить полные детальные процессные сети сложных машин наталкиваются на следующее препятствие.

Несмотря на декларируемый "информационный взрыв", конкретных выверенных, качественных и полных исходных данных чрезвычайно мало. Они не систематизированы и не собраны в так называемый банк физических эффектов. Повсюду обнаруживается дефицит сведений о процессах, и часто элементарных процессах, которые-то уж, казалось бы, должны быть исследованы достаточно хорошо.

В такой ситуации выходом может быть попытка систематизации процессных данных не "вообще", а в узких областях машиностроения в специально выбранных для этих целей семействах поначалу не слишком сложных машин. 

Актуальность систематизации процессных данных невозможно переоценить. Здесь мы имеем пример проблемы, которая настойчиво выдвигается всей практикой машиностроения и является чрезвычайно серьёзным требованием к целому комплексу научных дисциплин, начиная от метрологии и кончая методами решения численных задач в уравнениях математической физики.

Выводы и итоги

Конструирование процессов как самостоятельный вид конструирования, несмотря на то, что в отдельных отраслях машиностроения он реализуется почти в "чистом" виде, в настоящее время не имеет стандартной базы ни в инженерной графике, ни в имитационной форме конструирования машин. 

Процессные альтернативы в большинстве случаев не систематизированы и разбросаны в различной литературе. В каждой конкретной области не выделены уровни детальности при представлении схем процессов.
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На базе понятий комбинаторного файла и локальной комбинаторной сетки в каждом конкретном семействе машин можно провести систематизацию процессных альтернатив, переработать все имеющиеся данные к каноническому виду.

При работе с файлом в поэшелонном расчёте процессные данные мобилизуются вместе с выбранными объектными метрическими альтернативами и становятся дополнительным предметом внимания для конструкторов.

Благодаря привязке процессных данных к уровням комбинаторного файла становится возможной неравномерная конкретизация понятий и выбранных альтернатив, то есть не одинаково подробная детализация конструируемой процессной сети на различных её участках. 

Кроме того становится возможным параллельное конструирование машины и как материального (телесного) объекта с пространственными формами, и как про​цесса, распределённого на отрезке времени функционального цикла машины, её жизненного цикла образца и цикла использования экземпляра машины.

Параллельное объектно-процессное конструирование особенно важно в тех областях техники, где доводка процессной сети опытного образца после испытаний затруднена или вовсе невозможна. В первую очередь это относится к устройствам и изделиям ядерной технологии. 

4.4. Работа с альтернативами при инженерном прогнозировании

Предвидение

Предвидение - замечательное свойство сознания, которое, по существу, лежит в основе любого творчества. Целенаправленное действие невозможно спланировать, если неясны общие условия, в которых будут протекать эти действия.

Когда конструируют машины конкретного семейства, особенно на перспективу, приходится предвидеть многие экономические и технологические факторы. Необходим несомненный инженерный талант, чтобы представить то, чего ещё нет и что от инженера не зависит и гармонично сочетать с этим представлением общие черты замысла будущей машины.

Когда, наконец, предвидимые факторы появляются и начинают реально влиять на производимую или уже произведённую машину (парк машин), это всегда оставляет очень большое впечатление. В настоящее время подобный инженерный талант проявляется всё реже, потому что падает его относительная доля в увеличивающемся контингенте инженеров, происходит интенсивное разделение труда, когда не надо удерживать образ целого.

Инженерное прогнозирование как дисциплина уходит своими корнями в далёкое прошлое: достаточно вспомнить небезуспешные попытки ещё библейских авторов (например, ветхозаветного Ездры) предвидеть прогресс техники. В шестидесятые годы нашего столетия инженерное прогнозирование пережило очередной период своего расцвета и обострённого к нему внимания.

Были выдвинуты и применены многочисленные полуформализованные методики прогнозирования, написаны монографии и многочисленные обзорные статьи. Обилие результатов и рекомендаций даже заставило один известный журнал назвать свою редакционную статью "В джунглях технологического прогнозирования" [13].

\144\

В настоящей главе, не претендуя на полноту обзора, попытаемся описать тот путь, на котором инженерное прогнозирование как дисциплина может быть мобилизовано и применено исключительно для пользы развития конкретного семейства машин, причём так, чтобы дать доступ к работе с прогностическими данными всем инженерам, занятым разработкой этих машин, независимо от степени их интуитивной прогностической талантливости и осведомлённости на счёт многочисленных и разнородных методик прогнозирования. 

Нам представляется, что именно на этом пути инженерное прогнозирование способно будет стяжать свои наиболее значительные успехи.

Речь идёт, таким образом, о том, чтобы решительно отказаться от постановок, приводящих к "праздному" прогнозированию "неизвестно с какими целями", и о том, чтобы взять от многочисленных прогностических методик всё лучшее и полезное и концентрированно применить при конструировании конкретного семейства машин, что можно назвать концентрацией и массированным применением методик.

Вторым аспектом является концентрация самих прогностических данных, которая далее обозначена нами концептуально как реализация "тактики разумного эгоизма" (но отнюдь не в беллетристическом понимании этих слов).

Тактика разумного эгоизма

При обсуждении процессов заимствования в главе 1 было отмечено, что инженерные знания которые материализуются в готовых экземплярах машин (парке машин), могут поступить из трёх источников: из архива, из сторонних проектов, родиться (быть изобретёнными) в рамках собственного проекта. 

Располагая картиной предвидимого будущего и достаточно точно предсказывая состав заимствуемых со стороны данных, руководители разработки замысла могут на некоторое время задерживать начало проведения некоторых НИР и ОКР неглавных направлений вплоть до получения по их тематике необходимых данных извне.

Такая тактика, назовём её тактикой разумного эгоизма, позволяет экономить средства, отпущенные на разработку, либо при тех же расходуемых средствах давать гораздо большее число доброкачественных модификаций образцов машины. Не будучи сформулированной, эта тактика стихийно применяется главными конструкторами, технологами и экономистами. В частности, она явно проглядывает в тактике выжидания, оттягивания собственных разработок и выгодной закупке лицензий.

Именно в обоснованной затяжке (откладывании) начала второстепенных, но ресурсоёмких НИР и ОКР данные инженерного прогнозирования обретают чётко выраженную функцию и смысл. Оговоримся ещё раз, что это, разумеется, справедливо только в рамках очерченного нами узкого подхода - ориентации методик и процедур прогнозирования исключительно на данное конкретное семейство машин.

Данные прогностического характера, которые получают с применением способов и методов предвидения путей развития техники, используются в процедуре принятия решений и фигурируют в рамках конкретно-экономической категорий "Ожидаемая помощь со стороны".

Пока коллектив конструкторов разрабатывает конкретную конструкцию, остальной мир машиностроения не стоит на месте, и другие коллективы получают новые результаты в той же области. Случается, что один и тот же элемент новизны конструкций одновременно разрабатывают разные специалисты в разных странах или в одной и той же стране, но в разных отраслях машиностроения. 

Естественно, что в таких условиях возникает желание заимствовать и приспосабливать конструктивные решения, сделанные другими разработчиками, в целях экономии собственных времени, средств и усилий. В некоторых странах "страсть заимствования" становится массовым движением (например, в Японии).

Однако когда речь идёт об архивных или текущих, уже всем известных данных, то ясно, что и как заимствовать, но когда речь идёт о данных, которых сейчас ещё нет, но которые, возможно, вот-вот появятся и будут полезны, то на вопросы "Что?" и "Как?" ответить оказывается весьма сложно. "Что появится и как его можно будет использовать?"- вот в чём вопрос!
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Давать регулярные ответы здесь можно, только построив целую систему процедур прогнозирования с применением средств вычислительной техники. Хотя продолжают приносить успех и чисто "ручные" интеллектуально-документарные системы процедур.

Сформулируем тактику разумного эгоизма по возможности более точно. Рассмотрим простую параметрическую модель и покажем, почему конструкторам в некоторый период бывает выгодно разрабатывать в обязательном плановом порядке только то, что никакой другой коллектив лучше их не сделает. Пусть, скажем, разработка нового образца завершена. Посмотрим, какой финал был бы встречен разработчиками с наибольшим удовлетворением.

В ходе разработки конструкторы тратили время и силы на получение и осознание следующих групп научно-технических достижений:

aнабл - группа конструкторских решений (независимо от их источника), рассмотренных (наблюдённых) вообще вместе с множеством конструкций-прототипов в процессе стабилизации образа замысла;

aисп - группа решений, взятых из прототипов и использованных в данном образце конструкций;

bнабл - группа рассмотренных за всё время разработки изделия конструкторских решений, сделанных в других коллективах;

bисп - группа решений, заимствованных из разработок других коллективов;

gнабл - группа решений, полученных (разработанных) членами данного коллектива;

gисп - группа решений, полученных членами данного коллектива и использованных в данном образце машины;

Стоимость разработки решений обозначим с помощью квадратных ско​бок, например [aисп] - стоимость работ по мобилизации решений, взятых из прототипов. Тогда естественно будет потребовать, чтобы

aисп <= aнабл ; [aнабл] _ [aисп]

bисп <= bнабл ; [bнабл] _ [bисп]

gисп <= gнабл ; [gнабл] _ [gисп]

В предельном стоимостном выражении тактика разумного эгоизма может быть выражена так

[aисп]

------ _ max

[gисп]

Технологическое требование конструктивной премственности можно записать в виде

[aисп]

----------------- _ max

[bисп] + [gнабл]

При этом стоимость разработки конструкции К будет 

[K] = [gнабл] + [aнабл] + [bнабл] + [b1исп],

где [aнабл] - стоимость мобилизации архивных данных, [bнабл] - стоимость получения технических данных со стороны, [b1исп] - стоимость ассимиляции заимствуемых данных.
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экономический эффект от тактики разумного эгоизма будет выглядеть как

D = [aисп] - [aнабл] + [bисп] - [bнабл] - [b1исп].

Для большинства разрабатываемых систем в процентном выражении эта величина велика. 

Так, по данных проекта "Хиндсайт" [14], (который мы не устаём настойчиво цитировать), для разработок большинства систем вооружения она достигает почти 150% фактической стоимости разработки. Отсюда ясно, почему необходимо всемерно улучшать методы хранения и мобилизации прошлых решений и методы слежения за другими разработками и оперативного заимствования из них подходящих решений.

Процесс же заимствования можно существенно улучшить, удешевить и направить, если заранее достаточно точно предвидеть стратегию и тактику всего остального технологического мира, например, в областях, связанных с данным семейством машин, наметить конкретные разработки, за успехами которых надо внимательно следить. Описание этих разработок будет служить первоначальным (ориентирующим) поисковым предписанием для работников, занятых информационным обеспечением данной конкретной разработки.

Множества этих ориентирующих поисковых предписаний будут, естественно, существенно различными в зависимости от состава образа замысла конструкции (машины). Поэтому, исходя из содержания образа замысла и накопленного массива прогностических данных, необходимо определить тот механизм, который порождал бы множество имён конкретных сейчас ведущихся разработок (составлял бы буквально их список), за которыми легко и допустимо следить.

Для этого нужен способ стандартной переработки массива прогности​ческих высказываний, который не зависел бы от авторитетности источника и формы представления данных в первичном документе. Таким образом, прежде всего должна быть создана фактографическая система для учёта всех прогностических высказываний (утверждений - предикций.)

Задача создания фактографической системы для инженерного прогнозирования

Способность предвидеть события машиностроения основана на опыте и интуиции, а также на ориентированных в будущее документах, и особенно
- главных плановых документах, определяющих или отражающих техническую политику стран, концернов, международных объединений и фирм в конкретных отраслях машиностроения.

"Факты" будущего, приводимые в этих документах, имеют, в среднем, наибольшую вероятность свершения, так как они продуманны и подкреплены солидными капиталовложениями. (Разумеется, мы исключаем здесь из рассмотрения случаи протекционизма, фаворитизма и научно-технического шарлатанства на государственном уровне). Именно эти "солидные" "факты" должны быть внесены в фактографическую систему в первую очередь.

К документам названного типа относятся, в частности, следующие:

- статьи государственных бюджетов с отдельной строкой по конкретному направлению научно-технического прогресса,

- технические документы конкурсных проектов,

- технические документы о принятых решениях по разработке систем новой техники,

- документы с результатами испытаний макетных экспериментальных и опытных образцов новой техники,

- документы, характеризующие основательность и объёмы подготавли​ваемых к серийному производству изделий,
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Вторую, менее значимую, но более многочисленную группу составляют документы, выполняющие функцию защиты экономических интересов владельцев изобретений, например патенты, значение которых для прогнозирования до последнего времени преувеличивалось, хотя уже из некоторых определений ("бумажные", "отпугивающие", "заградительные", "досаждающие", "дезинформирующие") ясно, что требуется более пристальное внимание к патентуемым достижениям и более тщательная их проверка перед введением данных в фактографическую систему для прогнозирования.

Вообще, типаж и документальный массив, из которого могут быть взяты прогностические утверждения или материал для их составления, чрезвычайно обширен. Иногда полезными могут оказаться документы и сведения, весьма далёкие, на первый взгляд, от данной отрасли машиностроения. В полном соответствии с работой [15] в инженерном прогнозировании факты "сами по себе" ничего не значат, но совокупность сопоставленных фактов может объяснить очень многое.

В связи с этим возникает необходимость в фактографической системе

- именно сопоставляющей системе, - которая непрерывно учитывала бы всё это множество разных по форме и содержанию документов, ориентированных в будущее, и перерабатывала бы их в форму, удобную для использования в принятии решений.

Основное требование к фактографической системе состоит в следую​щем. Система не должна препятствовать взаимодействию архивных фактов, фиксирующих реальные события, с прогностическими "фактами", то есть данными, утверждающими возможность определённых будущих событий. 

Как следствие, она должна давать все вероятные данные о том, что, где, когда, кем может быть разработано и насколько доступными будут данные о достижениях в технике для данного коллектива конструкторов. Задача создания фактографической системы может быть решена на базе комбинаторного файла. Первый этап - пополнение файла прогностическими данны​ми.

Пополнение файла прогностическими данными

По форме процедура пополнения файла чрезвычайно проста. В сущности любое прогностическое утверждение имеет конкретный предмет, то есть в нём обязательно названы имя факта (сущность будущего научно-технического достижения), время (интервал) возможного осуществления и имена возможных разработчиков (лиц и форм).

Например, такое (условное!) утверждение как: "коэффициент полезного действия МГД-генераторов может расти лишь как корень квадратный из значения жаропрочности лопаток компрессоров и пропорционально напряженности магнитного поля соленоида. 

Это возможно, во-первых, при использовании монокристаллических титановых лопаток и, во вторых, соленоидов из металлокерамики, переходящих в сверхпроводящее состояние уже при температуре жидкого азота...", содержит имена "фактов", но не содержит остальных реквизитов.

Имя "факта" - описание новой альтернативы выполнения блока изделия, которой нет, но которая появится. В вышеприведённом высказывании это:

- монокристаллические титановые лопатки,

- соленоид из металлокерамики, переходящий в сверхпроводящее состояние уже при температуре жидкого азота...

В этой привычной нам форме имя альтернативы легко адресуется в тот или иной пояс альтернатив согласно его смыслу. Например, "факт" "использование аннигиляции как энергетического процесса [16]" отправляется в первый пояс альтернатив комбинаторного файла на семейство ядерных реакторов, а "новый материал Х для тепловыделяющих элементов" - в предпоследний снизу слой альтернатив файла на твэлы.

Это значит, что появление новых альтернатив можно ожидать и, по мере способностей, предсказывать в любом поясе альтернатив конкретного комбинаторного файла. Поэтому специалист, перерабатывающий готовые прогностические утверждения для приёма файла, должен чётко определить, на каких карточках комбинаторного файла должна будут фигурировать за​писи, соответствующие данным альтернативам. Это может определять только специалист, аналитик-систематик, постоянно работающий с данным комбинаторным файлом.
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Таким образом, появляются прогностические (предсказываемые) альтернативы, которые должны быть дописаны в соответствующие карточки комбинаторного файла. Эти карточки (их списки ветвления) отныне будут состоять как бы из двух подсписков ветвления - подсписка реализованных альтернатив и подсписка ожидаемых альтернатив. 

Для простоты можно представить себе, что прогностические альтернативы записываются на карточку другим цветом, например, зелёным. В машинном представлении их можно осуществлять при помощи специального байта в структуре данных.

По правилам работы с первоначальной картотекой (см. главу 2) на каждую появившуюся в каком-то списке ветвления прогностическую альтернативу следует завести самостоятельную карточку, где она будет фигурировать как головная запись. Если возможно, то есть имеется информация, то данная запись должна быть детализирована, разбита на составные признаки строения.

У этих признаков, вполне возможно, найдутся альтернативные градации. В результате под этой головной записью может оформиться чисто прогностический комбинаторный подфайл с детализирующими слоями альтер​натив. 

Но в силу взаимодействия данных о конструктивных решениях в этот "чисто прогностический" поначалу подфайл могут вторгнуться как актуальные (современные) технические решения, так и "давно отжившие", но ожившие в свете новой прогностической идеи (см. гл.1). 

Это вполне возможно, но это дальнейшая работа с прогностическими данными. Нас же в данном случае интересует первичная систематика прогностических понятий.

Все эти данные могут потребоваться систематику как самостоятельный предмет исследования. Он будет работать с ними как бы на стыке между настоящими (состоявшимися) изобретениями и "информационными изобретательскими гипотезами". 

Потребность в подобном предмете исследования ощущается давно и многократно высказана в научной периодике, но не было конструктивных предложений по оформлению, структурированию этого предмета. Прогностические подфайлы, на наш взгляд, позволяют систематизировать этот предмет исследований и организовать конструирование будущих дальне-перспективных машин на чисто информационном уровне.

Имя действующего лица - автор изобретения, будущая фирма-патентовладелец, страна, год, номер завода и т.п. Эти сведения необходимы для того, чтобы оценить состоятельность заявленных прогностических данных об альтернативах, а затем составить на их основе поисковые предписания, которые попадут в сферу влияния образа замысла проектируемой сейчас машины.

Предиктор - автор прогностического утверждения [17]. Им может быть конкретное лицо, коллектив экспертов, официальный документ, продолжающееся издание и т.п.

Отвлекаясь, скажем, что возможен даже статус выдающегося предиктора. Например, таковым был и всё ещё является Ванневар Буш, который предсказал более тридцати прогрессивных новшеств, и предсказания эти поразительно оправдываются. К ним относятся ксеро-копировальные аппараты, современные многофункциональные телевизоры, видеотелефон, персональный компьютер и т.п.

После того, как образ замысла утверждён, предиктор может со временем дать дополнительные сведения, которые будут способны повлиять на дальнейшую разработку изделия. В частности, под влиянием этих дополнительных сведений образ замысла может быть и пересмотрен.

Данные о действующих лицах и предикторах могут быть дублированными, когда один и тот же прогностический "факт" предсказывается различными предикторами для различных действующих лиц, поэтому файл следует пополнить паспортными сведениями о действующих лицах и предикторах, пользуясь теми же правилами, которые сформулированы нами для "паспортов памяти" в главе 3.

На карточке, соответствующей прогностическому "факту", записывают:

- структуру "факта", которая детализируется,

- действующих лиц,

- предикторов,

- предполагаемое время свершения "факта" (здесь может появиться альтернативная линейка дат, утверждаемых разными предикторами),

Таким образом, прогностические данные принимаются в комбинаторный файл достаточно естественно, могут подвергаться исчерпывающей детализации или могут выдвигаться альтернативы, если это потребуется. Но главное, как уже сказано, не столько в самих данных, сколько в их вза​имодействии.
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Взаимодействие данных

Когда все прогностические прогностические утверждения предикторов преобразованы к форме утверждений о возможно появлении альтернатив, можно получать выборки из файла (так называемые футурибли - по определению [18], некоторые фрагменты предполагаемого будущего, введённые для удобного восприятия сведений человеком), которые будут характеризовать общетехнический прогресс по данному семейству машин. 

Например, можно затребовать выборку только тех альтернатив, которые появятся в заданном интервале времени, совпадающем с предполагаемым интервалом разработки машины. Остальные прогностические альтернативы можно "заблокировать", например, специальным указателем обработки.

Следующий вид футуриблей - конструкции, которые могут быть. Чтобы получить футурибли этого вида, необходимо задать критерии отбора и решить по каждому из них задачу оптимизации. Поэшелонный расчёт по каждому критерию даст дерево блоков и признаков строения конструкции вместе со сведениями о действующих лицах и предикторах.

Однако, самым интересным в футуриблях второго типа будет то, что в рамках каждого из них произойдёт весьма естественное взаимодействие прогностических альтернатив с альтернативами архива. Этот факт чрезвычайно важен. 

В известных до настоящего времени методиках прогнозирования вообще не упоминается увязка при предсказаниях элементов прототипов и предполагаемых элементов новизны. Это неоправданно, так как обе функциональные части футурибля значительно влияют друг на друга. 

Достаточно сказать, что почти в любой будущей конструкции элементы пртотипов всегда составляют не менее 70% общего объёма элементов строения.

Тем не менее важен не только сам факт сочетания архивных (прототипических) и прогностических элементов строения, сколько указание на те архивные элементы строения, которые могут быть использованы во второй период их полезной жизни в машине именно в новых сочетаниях. 

Последние определяются критериями отбора и находятся в результате чисто расчётных процедур, чем существенно подавляется возможный субъективизм и "вкусовщина" при проведении оценки сочетаний-футуриблей.

Фиксация уверенности специалистов

Стартовая фактографическая система даёт лишь начальную информацию для последующего сложного процесса комплексного инженерного прогнозирования развития данного семейства машин.

Этот процесс, пользуясь стартовой системой, совершают специалисты, способные предвидеть будущее. Умение предвидеть будущие успехи машиностроения и критически оценивать состоятельность заявленных намерений конструкторских коллективов является основой профессиональной уверенности инженера.

Нужно, чтобы эта уверенность не оставалась "втуне", то есть внутрипсихическим состоянием только каждого отдельного инженера, а была бы явной, эксплицитной - достоянием всего конструкторского коллектива. Но для этого необходимы однозначные и удобные правила фиксации уверенности. Ими могут быть стандартные вопросы, полнота перечня
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которых определяется лишь полнотой файла и больше ничем.

Для облегчения формулировки прогностических высказываний введём ряд вспомогательных таблиц, которые назовём фактограммами. 

Фактограмма - это прямоугольная таблица, которая образована пересечением позиций двух альтернативных линеек, взятых из одного и того же куста комбинаторного файла. На с. 150-151 даны примеры фактограмм и вопросов инженеру, которые связаны с каждой фактограммой и предписывают заполнить её клетки.
Применена следующая символика. Как пустые показаны строки и столбцы областей и направлений прогностических расширений фактограмм. В клетках, стоящих на пересечении прогнозируемой и уже известной позиций проставлен один знак вопроса. В клетках на пересечении двух прогнозируемых альтернатив поставлено два знака вопроса, чтобы подчеркнуть удвоенную сложность заполнения данными этой клетки.

Как видно непосредственно из фактограмм, ответ на вопросы, то есть запонение пустых клеток фактограмм, приводит к удлинению линеек альтернатив, к появлению в них новых прогностических участков. Альбом фактограмм служит тем средством сбора данных, которое помогает завершить формирование прогностического массива данных.

Режим работы прогнозистов, диалог

Пусть альбомы фактограмм обработаны и данные из них введены в комбинаторный файл. Теперь в нём имеются не только данные по прогностическим утверждениям всевозможных предикторов, но и данные от инженеров собственного коллектива, отражающих их видение будущего развития данного семейства машин.

Рассмотрим режимы, в которых могут работать с фактографической системой специалисты. Можно назвать три таких режима:

- работа с "нулевой" гипотезой, то есть с предположением о том, что существует некоторое истинное заполнение фактограмм, которое и будет оправдано со временем. Работа с нулевой гипотезой наиболее трудоёмка;

- работа с "не нулевой" гипотезой, то есть с фактограммами, которые заполнены совокупностью высказываний всех предикторов. В этом режиме инженер может соглашаться с тем или иным утверждением, особенно если он работает с альтернативными элементами прогноза;

- работа в смешанном режиме, то есть когда часть фактограмм инженер формирует сам, не поддаваясь влиянию предикторов, а часть - лишь оценивает.

Важно отметить, что работая с ненулевой гипотезой и в смешанном режиме, инженер-прогнозист может заказывать для себя различные сложные футурибли с целью проверить свои предположения и согласовать их с мнением специалистов остального технологического мира. Учёт характеристик предиктора и взвешивание на этом основании его прогностических утверждений поможет прогнозисту укрепиться в собственном мнении.

Диалог с прогностической системой позволит специалисту совершенствовать свои представления о будущем той области, в ко- 
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торой он чувствует себя наиболее уверенно. Выработка представления о будущем отрасли техники может стать процессом с самостоятельной ценностью и позволит приобрести чёткие профессиональные характеристики.

Диалог с фактографической системой естественно уподобить процедуре итеративного прогнозирования, однако их различие состоит в том, что в диалоге творческая инициатива на стороне инженера, тогда как в процедурах итеративного прогнозирования он пассивен, способен предвидеть, а потому должен отвечать на вопросы, которые затем обработают по определённым правилам. Диалоговая система отлична тем, что инициатива и творчество являются необходимыми предпосылками работы.

Таким образом, фактографическая система оказывается инструментом, облегчающим предвидение, а через него - активные действия по разработке [19]. Представляется, что при таком подходе будут устранены многие из недостатков автоматизированных систем управления разработками, проанализированных и перечисленных в работе [20].
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